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Vorwort. 

Die im vorliegenden Werke vereinigten Arbeiten entstanden 
in der AEG-Transformatorenfabrik, in der Transformatoren und 
Hochspannungsmaterial gebaut werden. Die Themen sind durch 
die Praxis gesteilt und kennzeichnen in ihrer VielfaItigkeit die 
breite Front, auf der sich die Entwicklung der Hochspannungs­
technik voIIzieht. Durch ihr gemeinsames Erscheinen sollen die 
Aufsatze auf die in inneren Zusammenhangen wohl begrtindete Ge­
meinsamkeit der UrsprungstaUe und vor aIIem auf die gemeinsame 
Person des Ftihrers hinweisen, dem sie gewidmet sind. 

Direktor Dr. G e 0 r g S t ern, der am 31. Marz 1931 die 
Leitung der AEG-Transformatorenfabrik niederiegt, an ihrer Ent­
wicklung aber weiterhin fOrdernden Anteilnimmt, gehOrt zu den her­
vorragendsten Wegbereitern der Hochspannungstechnik, die durch 
die zu Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts einsetzende 
groBartige Entwicklung der elektrischen Krafttibertragung vor immer 
neue, ohne Atempallse gesteigerte Aufgaben gesteIIt wllrde. 

S t ern kam von der Physik, in der er 1890, dreiundzwanzig 
Jahre alt, promoviert hatte, lind der er allch' in Berlin bis 1892 
treu blieb. Von da an gehort sein Schaffen der Elektrotechnik. In 
deor Union-Elektricitats-GeseIIschaft wurden ihm die PrtiUelder und 
der Zahlerball lInterstelIt. Zunachst mit Arbeiten tiber Zahlerkonstruk­
tion lind Zahlerschaltungen sowie tiber die Eigenschaften des magne­
tischen Kreises von Transformatoren befaBt, fand sich Stern hier 
an Hand eines der wichtigsten Objekte der Hochspannungstechnik, 
des Transformators, dem Isolationsproblem gegentibergesteIIt. AIs 
die AEG wenige Jahre nach Obernahme der Union-E.-G. die Her­
steIIung von Hochspannungsmaterial ° einer besonderen Fabrik zu­
\vies, war es der folgerichtige AbschluB der vorangegangenen Ent~ 
wicklung, diese Erzeugllngstatte mit der Transformatorenfabrik 
technisch lind organisatorisch zu einein Ganzen zu verschmelzen. 
S t ern, der nach seinem Obertritt zur AEG aIs Vorstand der 
Priiffelder und Laboratorien der Maschinenfabrik BrunnenstraBe 
tatig war, wurde der Leiter der neu gegrtindeten, noch in den 
Rahmen der Fabriken BrunnenstraBe eingegliederten Fabrikseinheit. 
Inzwischen hatte er seinen praktischen Blick durch manche Reise 
gescharft. Seine standige Bertihrung mit der auch in Amerika 
studierten Hochspannungspraxis brachte ihm die Erkenntnis, daB 
dem Isolationsproblem mit der Zeit ein neues zur Seite getreten 
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war, das in der Beherrschung hoher KurzschluBleistungen hestand. 
Die theoretische Grundlage war im Laboratorium der von ihm ge­
leiteten Fabrik gekUirt worden, aber gerade im Olschaiterbau 
konnten zahlreiche wichtige Konstruktions-Grundsatze nur' durch 
Versuche auf ihre Stichhaitigkeit geprilft werden. S t ern scheute 
vor der ungewohnlichen und kostspieligen SchluBfolgerung nicht 
zurilck und schuf 1913 die erste KurzschluBversuchs-Anlage derWelt. 
Er konnte beweisen, daB er flir die Hochleistungschaiter mit Recht 
das Loschkammerprinzip gewahit hatte, und brachte durch sein 
Vorgehen auch im Auslande die Behandlung dieser Fragen in FluB. 
Ebenso konnte er sich mit der neu geschaffenen Versuchsanlage die 
GewiBheit verschaffen, daB der Transformator der Kernbauart mit 
runden Spulen flir die ilberwiegende Zahl der Verwendungszwecke 
die richtige, den Anforderungen an KurzschluBfestigkeit allein ge­
nilgende Ausflihrungsform dieses so wichtigen Gliedes der Hoch­
spannungs-Kraftilbertragung vorstellt. 

Mit ahnlich gliicklichem Zugriff wurde er einer zweiten betracht­
lichen Schwierigkeit Herr. Mit wachsender Ausdehnung der Netze 
wuchs die Gefahr, die den Transformatoren von den im Netze aus­
ge16sten Oberspannungen drohte. S t ern ersann daraufhin eine 
Oberspannungsprobe, die den im Betrieb vorkommenden Bean­
spruchungen so getreu angepaBt war, daB Transformatoren. die 
diese Probe bestanden hatten, als praktisch gewitterfest angesehen 
werden durften. Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat diese 
von S t ern angegebene Anordnung als "Sprungwellenprobe" zur 
Norm erhoben. Schon vorher hatte S t ern durch seine Arbeiten 
ilber die Normung von Transformatoren dem VDE wertvoIIe Unter­
lagen geboten, die zur Gestaitung des Reihengedankens in Form der 
"Einheitstransformatoren" flihrten. 

SchlieBlich schien aber der Transformator seine Leistungs­
grenze erreicht zu haben, soweit sie durch die Bahntransportfahig­
keit bestimmt ist. S t ern beseitigte die Schwierigkeit. er streckte 
diese Grenze noch einmal betrachtlich durch geschickte Verwendung 
des Filnfschenkelkernes. 

Trotz der FilIIe der taglich auf ihn einstilrmenden Aufgaben 
hat S t ern noch Zeit gefunden, sich in den Problemen zu speziali­
sieren, die das 01 als Isolierstoff bietet. 

Auch auBerlich hat sich im Laufe der Jahre noch manches 
geandert. S t ern ist mit der Fabrik nach Oberschoneweide ilber­
gesiedeit und erntete als auBere Anerkennung flir seine technischen 
und organisatorischen Leistungen die Berufung als steIIvertretendes 
Mitglied in den Vorstand der AEG. 

Es ist nicht moglich, in einer Obersicht ei!1e Vorstellung davon 
zu vermitteln, wie viele Anregungen S t ern s im Tagewerk der 
Fabrik langsam ausreiften und unpersonlich ihren Weg in die Praxis 
nahmen. Ganz ahnlich ist es mit seiner Tatigkeit als Mitglied und 
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Vorsitzender einer groBeren Zahl von Ausschtissen des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker, zu der seine Wirksamkeit in der Inter­
national en Elektrotechnischen Commission (lEC) hinzutritt. 

Das sind einige Tatsachen aus einem ,reich en Leben. Hinter 
Ihnen steht eine Personlichkeit von vielseitigster, keineswegs rein 
fachtechnischer Begabung, ein Charakter. in dem sich Energie und 
EntschluBkraft mit Einsicht und Gtite verbinden. und eine Ftihrer­
natur mit hochstem VerantwortungsgeftihI. Die Eigenart dieser 
von schlagfertigem Humor tiberstrahlten Veranlagung ist nicht mit 
wenigen Satzen zu umschreiben, sie muB gewissermaBen erlebt 
werden. Die Mitarbeiter S t ern s, die unter dem Zauber dieser 
seltenen Natur auf verschiedenen vVegen am Ausbau der ganzen 
Hochspannungstechnik mitwirken durften, werden sich dessen vor 
alI em in dem Augenblicke bewuBt, in dem S t ern aus Gesundheits­
rticksichten nach nahezu 40ja.hriger Dienstzeit die Leitung der ihm 
unterstelIten Fabrik niederIegt. Sie wtinschen ihrer Verehrung und 
Dankbarkeit Ausdruck zu geben und gleichzeitig nach auBen hin 
noch einmal zusammenfassend den Grad und die Vielseitigkeit der 
EinfIuBnahme S t ern s auf die Entwicklung der Transformatoren 
und Hochspannungsapparate darzutun. In 20 Aufsatzen. die nicht 
nur die Gemeinsamkeit der Widmung miteinander verkntipft. soIl 
ein Querschnitt durch das technische Leben zweier groBer Arbeits­
felder des Hochspannungstechnikers geboten werden. Ganz von 
selbst erwachst hieraus eine vielseitige, aIlgemeinerem Interesse 
gerecht werden de DarsteIIung des Gegenstandes. Die Probleme 
eines Gebietes sind ja die klarste Abgrenzung seines Gegenstandes 
und seine besonderen HiIfsmittel finden ihre lebendigste Darstellung 
an Beispielen aus der experimenteIlen und konstruktiven Praxis. 
Damit ist ausgesprochen. daB sich die Sammlung an den weiten 
Leserkreis aller am Stande und am den Fortschritten der Hoch­
spannungstechnik Interessierten wendet. 

Die Haupteinteilung der Themen nach den Fragen des Trans­
formatoren- und \Vandlerbaues einerseits, und des Apparatebaues 
anderseits ergab eine nattirliche Gliederung des Stoffes. Es werden 
zunachst Isolations- und Aufbaufragen des GroB-Transformators 
erortert, sodann wird auf Kernkonstruktionen im besonderen ein­
gegangcn und die Bauweise von unter Last regelbaren Transforma­
toren behandelt; im weiteren kommt die theoretische Seite der 
Probleme des Transformatorenbaues durch Betrachtungen tiber die 
thermische Beanspruchung der Wicklungen und durch Untersuchun­
gen tiber den magnetischen Kreis von Wandlern und Transformatoren 
zur Behandlung. Unter den Betriebsfragen, denen zwei weitere Auf­
satze gewidmet sind, steht die Frage der Olbehandlung und Olaus­
wahl im Vordergrund. Es folgt eine Auseinandersetzung tiber die 
Uberspannungsfestigkeit des Transformators und deren prtiffeld­
maBige Erfassung. sodann eine kritische Untersuchung tiber die Be-
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urteilung von Oberspannungsableitern. Ein Aufsatz iiber die Isolier­
technik im Transformatoren- und Hochspannungsapparatebau leitet 
zu einer weiteren Gruppe von Arbeiten iiber, in der die Schalter als 
die wichtigste, theoretisch und konstruktiv schwierigste Apparate­
gattung bevorzugt behandelt werden. Auch hier sind die Konstruk­
tionsfragen vorangesteIlt, getrennt flir den OlschaIter und seinen 
erfolgreichen Wettbewerber, den DruckgasschaIter. Die Lasch­
kammer ist sodann Gegenstand einer zusammenfassenden Darstel­
lung, der eine theoretische Erarterung der durch die Gasentwicklung 
ausge16sten Vorgange im Olschaiter und eine Untersuchung der 
Thermodynamik des DruckgasschaIters folgen. Der letzte Aufsatz 
dieser Reihe gilt dem Einschaltproblem bei hoher KurzschluBleistung. 

Den Rahmen fiir die geschilderten Arbeiten bilden drei Auf­
satze, in deren erstem und zweitem iiber die Entwicklung und die 
Setriebsmittel der AEG-Transformatorenfabrik berichtet wird, 
wahrend in dem dritten, den Band abschlieBenden Aufsatz die ver­
bindende Sriicke zur Hochspannungspraxis des Erbauers elektrischer 
Anlagen geschlagen wird. Es liegt in der Natur der Sache. daB im 
ersten und letzten Aufsatz, deren Verfasser G. 1 era t s c h, kauf­
mannischer Direktor der AEG-Transformatorenfabrik, und Dr.-Ing. 
e. h. H. Pro b s t, Direktor der AEG Abteilung flir Schaltanlagen, 
Beitrage geliefert haben, in denen die Bedeutung von S t ern s 
Persanlichkeit nicht bloB mittelbar hervortritt, sondern in ihrer 
stetigen Wechselwirkung mit dem Gang del' technischen Entwick­
lung beleuchtet wird; denn S t e Tn s vieIitihriger Arbeitsleistung 
ist die groBe Reihe technischer Erfolge, die der von ihm geleiteten 
Fabrik auf dem Gebiete der Konstruktion und des Baues von Trans­
formatoren und Hochspannungsapparaten beschieden war, in der 
Hauptsache zu verdanken. 

Seine Mitarbeiter begriiBen es mit Freude und Genugtuung, daB 
der Fortfiihrung seines Werkes seine unmittelbare persanliche Ein­
wirkung erhaIten bleibt. Mit dem Wunsche, daB diese neue, enge 
Arbeitsgemeinschaft von recht langer Dauer sein mage, iibergeben 
wir dieses Buch ihm und der Fachweit, der wir damit Einblick 
in einen stets lebhaften Entwicklungsgang zu bieten hoffen. 

J. Biermanns O. Mayr 



Rilckblick auf die Entwicklung der AEG-Transformatorcnfabrik. 

Riickblick auf die Entwicklung der 
AEG -Transformatorenfabrik. 

Von G. J era t s c h. 

Als die ersten FabrikationssUitten der AEG - damals noch 
.,Deutsche Edison-Gesellschaft fUr angewandte Elektrizitat" genannt 
- in der SchlegelstraBe im Norden Berlins nicht mehr ausreichten, 
erwarb die AEG Ende der 80er Jahre des vorig-en Jahrhunderts am 
Gartenplatz in Berlin neue 
WerksUitten. In der "Fa­
brik AckerstraBe" be­
nannten Fabrikations­
statte (Bild 1) wurden 
nunmehr - mit Aus­
nahme von Gltihlampen 
- aile Fabrikate, welche 
die AEG damals her­
stellte, erzeugt. Auch 
die ersten AEG-Trans­
format oren (Bild 2) wur­
den hier gebaut. 

Bald reich ten die BiId 1. Fabrik AckerstraJle. 

Werkstatten in der "Fa-
brik AckerstraBe" nicht mehr aus, urn die immer zahlreicher wer­
denden Fabrikationsgebiete der aufstrebenden AEG zu erfassen. 
Kaum ein Jahrzehnt spater l11uBten die ersten Gebaude der ietzigen 
Fabriken BrunnenstraBe errichtet werden. Dorthin wurde u. a. auch 
der Transformatorenbau verlegt. 

Bis zum Jahre 1901 wurden in der Hauptsache Trockentrans­
formatoren, daneben iedoch auch schon 01-Transformatoren gebaut. 
Der Werkstattbetrieb wickeIte sich in zwei Feldern der groBen 
Halle der Maschinenfabrik abo In dieser Zeit iibernahm G. S t ern 
die Leitung der Priiffelder der AEG-Maschinenfabrik (Bild 3) und 
ging so die ersten Bindungen mit dem Transformatorenbau ~ler 

AEG ein. 

1 



2 c. Jeratsch. 

Der Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts bedeutet flir die 
Entwicklung des Transformatorenbaues einen besonderen Markstein. 
Der Bau von Trockentransformatoren wurde auf Sonderausflihrun­

gen beschrankt und durch Neu­
konstruktionen von OItransfor­
mat oren ersetzt, die sich sowohl 
durch niedrigere Herstellungs­
kosten als auch besondere Ver­
besserungen in der Bauweise 
a uszeichneten. 

Urn die Jahrhundertwende 
begannen sich die Stiickzahlen 
der jahrlich herges-tellten Trans­
rormatoren allmahlich zu an­
schau lichen Ziffern zu ent­
wickeln, mit fortgesetzt steigen­
def Produktion kamen Jahres­
ziffern von mehreren Tausenden 
zustande. 

Jahre besonderen Aufstieges 
Bild 2. AEG-Drehstromtranslormator 1891. rolgten. Neue Serien flir Lei-

stungen bis 3000 kVA mit 
Wasserkiihlung wurden entwickelt. Die Einfiihrung von legierten 
BIechen errnoglichte trotz hOherer Leistungen niedrigere Preis­
stellung, was naturgemaB 
flir die Entwicklung des 
Fabrikates von beson­
derer Bedeutung wurde. 

Die fortgesetzte Stei­
gerung des Umsatzes be­
dingte es, daB bald wieder 
eine Vergr6Berung der 
F abrika tionseinrich tungen 
und der Werkstatten 
selbst vorgenommen wur­
de. Eine Zwischenlasung 
wurde zunachst gefun­
den, indem der Transfor­
matoren-Bau in einem 

Bild 3. Priilfelder in der AEG-Maschinenlabrik. 

neu errichteten Schuppen (Bild 4) auf dem Grundstiicke· der 
Maschinenfabrik untergebracht wurde. Etwa 250 ArbEiter mit rund 
30 AngesteIIten arbeiteten damals in dieser Abteilung. 
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1m Jahre 1908 wurde dann fUr die "Fabrik fUr Hochspannungs­
material" auf dem gleichen Fabrikgrundstiick eine besondere Fabri­
kationsstatte erbaut, deren technische Leitung S t ern iibernahm. 
Mitarbeiter wie 0 r g I e r, P 0 s t I a c k. K 0 r n d 6 r fer und 
K r 6 mer sind mit den damaligen Arbeiten der AEG-Hochspan­
nungs-Abteilung eng verbunden. 

Bis zur voIIstandigen Fertigstellung des sechsst6ckigen neuen 
Fabrikations-Gebaudes (Bild 5) fand die Hochspannungsfabrik vor­
iibergehend in den Raumen der "Bahnfabrik" Unterkunft. Mit­
bestimmend fUr die Verlegung der Fabrikation in die neuen erweiter­
ten Raume war die Obernahme der Fabrikation von Hochspannungs-

Bild 4. Transformatorenbau in der AEO·Maschine~labrik. 

material, wie von OIschaItern, TrennschaItern, SchaItapparaten usw., 
die bisher'in der "Appiuatefabrik AckerstraBe" hergesteIIt worden 
waren. 

Einen bedeutenden Aufschwung nahm nunmehr die Hochspan­
nungsfabrik bis zum Beginn des Krieges. Zeugen dieses Aufschwun­
ges sind die ersten Transformatoren und OIschaIter fUr 110 kV Be­
triebspannung, die 1912 fUr die Lauchhammer-Kraftiibertragung ge­
Hefert wurden. Auch die Kriegzeit hat die Weiterentwicklung der 
Fabrik nur wenig behindert; so wurden in jener Zeit neben der 
inzwischen zu einem wesentlichen Teil auf Kriegslieferungen um­
gesteIIten Fabrikation zwei Transformatoren fUr das Rheinisch­
Westfalische Elektrizitatswerk in der bis dahin noch nicht da­
gewesenen Leistung von je 60000 kVA hergesteIIt. 

1* 
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Die technischen Fortschritte auf dem Gebiete der Hoch­
spannungs-Dbertragung nach dem Kriege steigerten den Umfang 
der Produktion und das AusmaB der Einzelerzeugnisse derartig, daB 

Bild 5. Ehemalige Hochspannungsfabrik, heute Widerstandsfabrik 
der AEG·Fabriken BrunnenstraCe. 

im Jahre 1920 an die Erwerbung einer neuen groBen Fabrikationsstatte 
gedacht werden muBte. Diese wurde in der Fabrik der Deutschen 
Niles-Werke in Oberschoneweide gefunden. Die neue Fabrik (Bild 6) 

Bild 6. AEG· Transformatorenfabrik. 

wurde "Transformatorenfabrik" benannt. Hier boten sich nicht nur 
fUr die Fabrikation, sondern auch fUr die erforderlichen Labora­
torien und Priiffelder die erwiinschten besseren Ausd~hnungs-Mog­
Iichkeiten. 
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Die Gesarntflache des neuen FabrikgeHindes (Bild 7) betrug 
urspriinglich rund 70000 m2 , die fUr die Fabrikation zur Verfiigung 
stehende We(kstattfiache rund 35 000 m2 • Diese Flachen ver­
gr6Berten sich durch Zukauf des Nachbargrundstiicks "vVilhelminen­
hof" bzw. durch Errichtung von Erweiterungsbauten spLiter auf 
140 000 m2 Grundstiickflache und 50 000 m2 Werkstattflache. 

<.: 1 Dire/uion lind Verwallung 
.~~'!!,!J.~~;';;...-r.,..".,.,.."" ==--:~=-- S 2 Tisch/erei t 3 Sch<3lrxiiSrenli3u 

~ II- KonslrukllMS -Siire 
~ :; Schalrlilfelbau 
~ 6 Haupllager 

IZ!!!!l1l 7 Kraflzentrale 
~ 8 Beronspulenbilu 

I'2Zl 9 Troc,\eni<ammer 
10 OlschallertJau 
11 Geax-{ijbnkation 
12 A bral/ager 
13 Oltanl<s 
14 Ollilger 
15 GroBe Halle 
16 VersandliJger 
17 Transformaloren(!fijfFeid 
18 Hochspannungs- LabOratorium 

S pre e 19 Neue Monlagehalle 

Die durch enge Schraffur flekennzeichneten Gebaude l'Iurden erst 
nach der '920 erfo/gtf!n Ubemahme der fabrik errichtet. 

Bild 7. LagepJan der AEG-Translormatorenlabrik. 

Der Fabrikation dient in erster Reihe das Hauptfabrikgebaude 
(Bild 8) in einer Ausdehnung von rund 20 000 m2 , das aus einer 
an der StraBenfront liegenden Langshalle von 200X19 m und sieben 
Querhallen bestand, von denen die drei mittleren 200X 15 rn und 
die vier auBeren 80X 15 m GrundWiche aufweisen_ Hier wurden 
neben Transforrnatoren bis zu 60 000 kVA und bis zu den h6chsten 
Spannungen auch Olschaiter, Trennschaiter, Oberspannungsapparate, 
Schaltkasten und bis zu den Jahren 1925, bzw. 1928 auch Schalt­
tafeln und Relais hergestellt. Die erforderlichen Hilfsbetriebe, wie 
die Geax-Anlage, Tischlerei usw. waren in der Hauptsache in Neben­
raumen untergebracht. Die Fabrikation voh Schalttafeln wurde im 
Jahre 1925 nach den an der Rummelsburger Chaussee gelegenen 
Werkstatten verlegt lind die Herstellung der Relais irn Jahre 1928 
von der Dr. Paul Meyer A.-G. nach deren Fabrik Drontheimer 
StraBe iibernommen. 
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Von der Stadt Berlin wurde die auf Rummelsburger Gebiet 
liegende, in den Kriegsjahren ursprlinglich vom AEG-Kabelwerk fUr 
die Herstellung von Kriegsmaterial errichtete Hallen-Anlage zu­
gemietet. Dort wurden in der Hauptsache die Fabrikation von 01-
kasten fUr Transformatoren und Hochspannungschalter, welche die 

Bild 8. Montagehalle in der AEO· Transformatorenfabrik. 

Transformatorenfabrik damals zu einem groBen Teil selbst her­
steIIte, sowie das Fertigfabrikate-Lager und endlich die Erzeugung 
von Acetylen, Sauerstoff und Stick stoff untergebracht. Die ra­
brikation von Olkasten wurde im Jahre 1929 an Fabrik Stuttgart 
abgegeben. 

Bild 9. 15000 kVA·Oenerator liir Kurzschlullversuche. 

Es ergab sich die Notwendigkeit, den vorhandenen Prliffeldern 
und insbesondere dem Hochspannungs-Laboratorium und ihrem 
weiteren Ausbau mit Rlicksicht auf die inzwischen eingetretene groBe 
Entwicklungsm6glichkeit der Hochspannungstechnik ganz besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. 
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Von gr6Beren Priifeinrichtungen seien der 15 000 kVA-Generator 
fiir KurzschluBversuche (Bild 9), der Priiftransformator fUr die 
Spannung von 1 Million V gegen Erde (Bild 10), ferner als wich-

Bild 10. Priiftransformator fiir I Million V gegen Erde. 

Bild II. 100000 kVA·Generator liir Kurzschlullversuche. 

tigster Teil der spater erweiterten Versuchsanlage die 100 000 kVA­
Generator-Anlage (Bild 11) erwahnt, die eine KurzschluBIeistung 
von 1 000 000 kVA hergibt. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die elektrische StoBpriif­
anlage zur Erzeugung von Spannungen bis 2,5 Millionen V (Bild 12), 
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sowie auf die Priifgruben flir Olschalterversuche (Bild 13) hin­
gewiesen. Einen Blick in das eigentliche Hochspannungs-Labora­
torium zeigt Bild 14. 

Bild 12. Sto3priifanlage fUr Spannungen bis zu 2 SOOOOO V. 

Bild 13. Priifgruben fUr Olschalterversuche. 

Zur Eigenversorgung der Fabrik mit Dampf und Strom wurde 
Anfang 1927 ein nach neuesten Erfahrungen errichtetes Heiz- und 
Kraftwerk in Betrieb genommen, das zwei Sektional-Schragrohr­
kessel von ie 250 m2 Heizflache flir Kohlenstaub-Feuerung hat 



Riickblick auf die Entwicklung der AEG-Transformatorenfabrik. 9 

(Bild 15). Dieses Kraftwerk liefert teilweise auch Strom an das 
AEG-Kabelwerk. 

1m Jahre 1929 wurde an der EdisonstraBe eine neue groBe 
Halle (Bild 16) mit einer 
lichten Hohe von 22 m, 
einer Breite von 33 m 
und einer Lange von 
100 m erbaut, die mit 
lJoppeikranen von je 
100 t Tragkraft und einer 
Hubhohe von 16 m aus­
gertistet wurde, urn an 
die fabrikatorische Her­
steIIung der Einheiten 
groBter Abmessungen, 
die in zwischen im Trans­
formatoren- und Hoch-

s pannungschal ter-Ba u 
Bild 14. Hochspannungs-Laboratorium. 

entwickelt worden waren, tiberhaupt herangehen zu konnen. Damit 
war die Moglichkeit geschaffen. Transformatoren bis zu den 
hOchsten Betriebspannungen und mit Leistungen von 100000 kV A 

Bi1d 15. Heizkraltwerk der AEG-Transformatorenlabrik. 

und dartiber, sowie 01- und Druckgasschalter mit den hochsten 
Abschaitleistungen hersteIIen zu konnen. 

Der RtickbIick auf die Entwicklung der AEG-Transformatorell­
fabrik hat den Weg angezeigt, der in mehr als einem Menschen-
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alter eine Reihe von Aufgaben bot, die in ihrer Eigenart weit von­
einander ablagen und in der GroBe der Objekte eine kaum geahnte 
Steigerung erfahrt:n haben, sb daB sie raumlich und methodisch 
mit wachsenden Mitteln gestaltet werden muBten. Der AnstoB kam 

Bild 16. Neue Halle der AEG·Translormalorenlabrik. 

von auBen, von Technik und Wirtschaft. Aber ein bestimmter 
innerer Zusammenhang ermoglichte es, daB den sprunghaft wachsen­
den auBeren Anforderungen eine stetige innere Entwicklung stand­
hielt. Nur eine in den Anfangen verwurzelte, mit den Aufgaben 
wachsende, der Entwicklung aus sich heraus zielbewuBt vor­
greifende Personlichkeit konnte diese Zusammenhiinge meistern. 
Wir erblicken in Georg Stern das Bindeglied in diesem Werdegang, 
den Fuhrer dieser Entwicklung. 
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Betriebs -Einrichtungen 
der AEG -Transformatorenfabrik. 

Von R. Big e n w ald. 

Gesamtanlage. 
Die Transformatorenfabrik der AEG bedeckt eine FHiche von 

etwa 140000 m2, etwa 50000 m2 sind fUr Fabrikationstatten vor­
gesehen (Bilder 1 und 2). In der Fabrik werden Transformatoren bis 
zu 100000 kVA, MeBwandler, 01- und DruckgasschaIter mit AbschaIt­
leistungen bis zu 2,5 Millionen kVA, Trennschalter, Oberspannung­
schutz-Apparate, Hochspannung-Sicherungen, Schaltkasten u. a. 
hergestellt. 

Die Anordnung der Fabrikation ist so getrofien, daB die ver­
schiedenen Erzeugnisse an einem Ende der sieben Querhallen, von 
denen die mittleren je 200 m lang sind, anfangend, diese durch­
laufen und als Fertigerzeugnisse die Langshalle verlassen, die als 
Versandlager dient. 

Bild I. Ansicht der AEG-Translormatoren1abrik. 
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AIle QuerhaIIen werden an geeigneten SteIl en von Priiffeldern 
durchzogen, in denen die Fabrikate vor endguItiger Fertigstellung 
cntsprechenden Prufungen unterzogen werden (Bild 3). 

Die neue groBe QuerhalIe, die fur die HerstelIung groBter Trans­
formatoren und OlschaIter bestimmt ist, hat eine Lange von 100 m 
und endigt ebenfaIIs in die als Versandlager dienende UingshaIle. 

Die Einteilung fur die einzelnen Werkstatten erfolgte von dem 
Gesichtspunkte aus, daB bei Erweiterung des Transformatorenbaues 

Bild 3. Priiffelder. 

die Nebenwerkstatten und, soweit OlschaIter noch in den Hallen 
hergesteIIt, diese Fabrikationszweige herausgedrangt werden, um 
fUr die Erweiterung des Transformatorenbaues Platz zu gewinnen. 
Es ist beabsichtigt, diese Teileder Fabrikation in einem projektierten 
Hochbau unterzubringen. 

Die NebenwerksUitten und Lager sind in besonderen Hallen 
untergebracht, die mit den HaupthalIen, die eine Flache von uber 
20 000 m2 umfassen, durch eine Rundfahrt in Verbindung stehen. 

Zur Versorgung der groBen Halle mit dem erforderlichen 01 
befinden sich an der Spreeseite Tankanlagen mit einem Fassungs­
\"ermogen von tiber 800 000 I, von denen aus das 01 durch eine 
Pumpanlage, bereits fertig getrocknet, mit dem vorgeschriebcnell 
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Durchschlagwert den einzelnen Ftillstellen in den Werkstatten zu­
geleitet wird. Die Tankanlage ist so eingerichtet, daB sowohl auf 
dem Wasserwege, wie· auch mit der Eisenbahn, 01 zugefiihrt 
werden kann. 

Eine groBe Ol-Regenerierungsanlage schafft die Moglichkeit, 
verschmutztes 01 wieder neuwertig zu machen. 

An der Spreeseite befindet sich ein starker Drehkran, durch den 
fertiggestellte und ankommende Ware auf dem Wasserwege ab­
bzw. zugefiihrt werden kann. Die schweren Fertigerzeugnisse konnen 
daher auf dem Wasserwege direkt bis Hamburg bzw. einem anderen 
Hafenort ohne Umladung verschifft werden. Anderseits bietet ein 

ausgedehntes Eisenbahn­
netz die Moglichkeit, selbst 
Transformatoren von 
200000 kg Gewicht, be­
triebsfertig auf dem Bahn­
wege zu befordern. 

Die Kohlenzufuhr er­
folgt auf dem Wasserwege. 
Die ankommende Kohle 
gelangt durch einen 
Greiferkran direkt zu den 
Bunkern des mit Kohlen­
staubfeuerung arbeitenden 

Bild 4. Waren·Eingang und ·Kontrolle. Kraftwerkes, die mit der 
Mahlanlage verbunden 

smd bzw. auf den Lagerplatz. 1m AnschluB daran wird die 
gemahlene Kohle durch Rohre dem Kessel zugefiihrt. 

Weiter befinden sich an der Spreeseite Werkstatten, in denen 
Hartpapier-Material sowie -Zylinder bis zu den groBten Abmessungen 
hergestellt werden. 

Neben der HartpapieI:-Anlage stehen zwei Hallen fUr die Holz­
trocknung und Impragnierung, in denen Holzer getrocknet und im 
01 impragniert, auf die notwendige Isolierfahigkeit gebracht werden. 

Waren-Eingang und -Kontrolle. 

Die heutigen Verhaitnisse mach en es notwendig, Arbeiten, so 
weit wie irgend moglich, zu mechanisieren, unter weitester Aus­
schaItung von unproduktiven Kraften. 

In der AEG-Transforma torenfabrik werden aile eingehenden 
Waren tiber eine Rollenbahn dem Hauptlager zugefiihrt. Auf der 
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Rollenbahn werden die Kisten geoffnet und mit den notigen Ein­
gangspapieren versehen. Ein dem Auftrag beigefiigter Schein, der 
als Durchschlag des Auftrages nur mit entsprechendem Aufdruck 
versehen ist, enthalt auBer Angabe der Stiickzahl und Bezeichnung 
der bestellten Ware auch die LagerungstelJe, d. h. Gang-, Regal­
und Fachnummer. 

Die ausgepackte Ware wird nun mit den zugehorigen Papieren, 
Tiiten usw. den Revisionstellen 
iibermittelt, die sich rechts und 
links eines laufenden Bandes be­
finden. Die Revisionsbeamten 
brauchen sich nicht von ihren Ar­
beitspl1i.tzen zu entfemen (Bild 4). 

An der Revisionstelle wird 
die Ware auf Stiickzahl, Gewicht 
und Lehrenhaltigkeit gepriift. 
Sobald die Revision eines Kastens 
nahezu beendet ist, gibt die be­
treffende Revisionstelle ein Licht­
zeichen. Der Arbeiter, der das 
Auspacken und die Belieferung 
der Revisionstellen besorgt, gibt 
neue Ware auf das laufende 
Band und meldet glei'chzeitig 
durchNiederdrucken eines Druck-
knopfes der betreffenden Kon- Bild 5. Lager-Transportband. 

troIlstelIe das Ankommen der 
fUr sie bestimmten Ware. Die ankummende Kiste wird vom Band 
heruntergenommen, die kontrolJierte Kiste dem Band zugefUhrt und 
roUt automatisch der Lagerstelle zu. An der betreffenden Ausgabe­
stelle leuchtet eine Lampe auf, wodurch der Arbeiter Mitteilung 
erhalt, daB er die kontroJIierte Ware von dem f1ieBenden Bande zu 
entnehmen und seinem Lagerbestande einzureihen hat. 

Waren-Ausgabe. 
Die Material-AufsteUungen, die beliefert werden sollen, gehen 

der Reihe nach den verschiedenen Ausgabestellen zu. Der Ausgeber 
versieht die Teile mit der Meisterschafts-Nummer, die aus der 
Stilckliste ersichtlich ist, und gibt sie auf das laufende Band (Bild 5). 
Der Ausgeber hat also seine Arbeitstatte nicht zu verJassen, so daB 
auf diese Weise Arbeit und Zeit gespart werden; ein Verpacken der 
GegensUinde ist ebenfalls unnotig. 
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Am Endc der 75 m langen Balm entnimmt ein Ar­
beiter die Teile dem Bande lind fiihrt sie der der AlIf­
schrift entsprechenden Lager - Sammelstelle zu (I3i1d 6). 

Bild 6. Lager-Sammelstelle. 

Von hier aus besorgt 
die Elektrokarren-Rund­
fahrt das Material ZlI den 
in der Werkstatt befind­
lichen Meister - Sammel­
stellen (Bild 7). Die Rund­
fahrt wird nach einem be­
stimmten Fahrplan durch­
gefiihrt. Sobald ein Wagen 
iedoch fiir eine Meister­
Sammelstelle voll beladen 
ist, fahrt er auf dem nach­
sten Wege zu dieser Stelle, 
ladet seine Ware ab und 
nimmt von dort die Rund-

fahrt, d. h. von Stelle zu Stelle, auf. Die Wagen werden auf diese 
Weise weitestgehend ausgenutzt, und es wird somit ermoglicht, mit 
einer sehr geringen Ain.zahl von vVagen die gesamte Zu- und 
Abfuhr zu bewerkstelligen. 

Einen ganz besonde­
ren Vorteil fiir den Fahr­
verkehr bieten die pneu­
matischen Hallentoroffner, 
wei! dadurch der Fuhrer 
des Elektrokarrens ohne 
Aufenthalt durchfahren 
kann und keine Zeit durch 
Absteigen und Offnen und 
SchlieBen des Tores ver­
Iiert. AuBerdem wird bei 
den groBten Toren fiir 
Fuhrwerk lind Eisenbahn-
verkehr das Heranholen 

Bild 7. Meister-Sammelstelle. 

der erforderlichen Arbeiter gespart (Bild 8). Fiir die Winter­
lIlonate ist nicht zu unterschatzen, daB durch das schnelle 
Offnen und SchlieBen der Tore den Hallen nur wenig Warme ent­
zogen wird. Urn dies zu erreichen, ist auf der Hofseite vor den 
betreffenden Toren eine FuBplatte in den Boden eingebaut. Sobald 
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der Elektrokarren diese 
Platte beriihrt, wird der 
Kontakt "auf" des Tor­
offners betatigt, so daB 
der Wagen ohne Aui­
enthalt in die Halle ein­
fahren kann (Bild 9). In 
der Halle befindet sich ein 
besonderer Druckknopf 
"zu". Die Lage dieses 
Knopfes richtet sich nach 
der Lange der Transport-
ziige, je nachdem, ob der Bild 8. Fabrikeingang und pneumatischer Hallentoroffner 

Elektrokarren mit einem (rechts). 

oder mehreren Anhangern Hihrt. Beim Vorbeifahren betatigt der 
Fahrer diesen Knopf und bringt hierdurch die Tiir zum SchlieBen. 
Die pneumatischen Tore sind schon mehrere Jahre in Betrieb und 
haben sich bestens bewahrt. 

Isolatoren-Kitterei und -Priiiuug. 
Ganz besondere Sorgfalt wird in der Transformatorenfabrik 

dem Kitten der Isolatoren zugewendet. 
Am besten hat sich als Kittmittel bisher Bleigiatte und Glyzerin 

I:lild 9. Pneumatischer Hallentoriiffner. 

bewahrt. Jeder Arbeiter 
erhalt die benotigte Menge 
Bleiglatte in einem ver­
schlossenen Kasten an­
geliefert. Das Glyzerin 
befindet sich in einem luft­
dicht verschlossenen Be­
halter. Zum Entnehmen 
der BleigHi tte offnet der 
Arbeiter den Blechkasten 
und HiBt durch Betatigung 
eines FuBhebels das Gly­
zerin unter dauerndern 
Urnriihren der BleigHitte 
in der gewiinschten Menge 

zuflieBen. Die angeriihrte Bleiglatte wird nun in Kittlehren verarbeitet. 
Diese Lehren ermoglichen eine genaue Kittung. Die fertig gekitteten 
Isolatoren werden dem in der Kitterei laufenden Transportband 
zugefiihrt, das sie der am Ende des Bandes befindlichen Kontroll-

• 2 
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steIle zubringt; die Kappen und Fassungen werden dort gestrichen, 
die IsoIatoren auf einen Priifwagen gesetzt und Iaufen dem Priiffeld 
zwecks Isolationsprobe zu (Bild 10). Die leeren Wagen werden vom 

Priiffeld der KontroIlsteIIe 
wieder zuriickgegeben. 
Nach erfolgter Isolations­
probe wird die Festig­
keitsprobe vorgenommen 
und dann werden die Iso­
latoren in Kasten auf Hub­
gesteIlen gesammelt.Elek­
tro-Hubkarren vermitteln 
den Transport zum Lager. 

Bei der Fabrikation 
der IsoIatoren ist dafUr 
gesorgt, daB aIlen gewerb-

BiId 10. Isolatoren·Kilterei. lichen Bestimmungen iiber 
Verarbeitung von Blei­

gIatte Rechnung getragen wird. Das Fiillen der Transportkasten und 
das Mischen der Bleiglatte erfolgt unter einer vorziiglicben Absauge­
vorrichtung. AuBerdem ist der Belegschaft Gelegenheit gegeben, sich 
vor der Friihstiickspause griindlich mit heiBem Wasser zu reinigen. 

An der anderen Seite 
des Priiffeldes schlieBt 
sich die FlieBfabrika tiOll 
der kittIosen Isolatoren 
an. Diese Isolatoren roIl en 
nach erfolgter Montage 
dem gleichen Priiffeld 
uber eine schrage Bahn zu. 
In ahnlicher Anordnung 
erfolgt in der gleichen 
HaIle die Montage der ge­
normten Trennschalter. 
Der Transport ist in der 
gesamten Fabrikation auf 
das auBerste beschrankt. Bild 11. Normal·Olschalterbau. 

Normal-Olschalterbau. 
In der Transformatorenfabrik wird fUr aIle Fabrikate das Material 

zu dem vorgeschriebenen Liefertermin im Hauptlager gesammelt 
und durch die Rundfahrt den einzelnen Werkstatten angeliefert. 
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1m Olschalterbau dient zur Sammlung der Olschalterteile der ent­
sprechende Olkasten. Der bearbeitete Deckel wird auf das Montage­
gesteIl aufgelegt. Die Montage erfolgt in vier Abschnitten. Jeder 
Abschnitt umfaBt jedes­
mal· vier gIeiche Opera­
tionen. 1st die erste 
Operation - Anbringen 
der Wellen und KegeI­
rader - erledigt, so wird 
das GesteII zum zweiten 
Abschnitt - Kitten der 
IsoIatoren nach Lehren -
weitergeschoben. Nach Er­
ledigung dieser Operation 
werden die Teile zum 
nachsten Abschnitt 
Anbringen der Kontakte, Bild 12. Herstellung von Magneten usw. 

Montage der Traversen 
usw. weitergeleitet und hierauf zum letzten Abschnitt - Anbringen der 
OIkasten-Senkvorrichtung und Anbringung des Kastens - weiter­
gefiihrt. Nach Beendigul1:g der Ietzten Arbeit erfolgt der Transport auf 
Hubgestell zum Priiffeld. Die ganze Anordnung ist aus Bild 11 er­
sichtlich. Durch diese Art des Zusammenbaus wird erzielt, daB die 

BUd 13. Elektrische Glilholen. 

Fabrikation und die Be­
setzung mit Leichtigkeit 
dem Bedarf angepaBt wer­
den kann. Die hinterein­
ander angeordneten Ope­
rationen sind in einem 
gemeinsamen Akkord ver­
einigt. Bleibt eine Opera­
tion zuriick, so hat die 
nachfolgende Gruppe In­
teresse, durch Hilfe die 
Pertigung zu beschleuni­
gen. Jeder Arbeiter ist in 
der Lage, durch eingebaute 
Wind en den OIschalter zu 

heben, zu sen ken, zu drehen usw., ohne hierzu einen anderen Arbeiter 
oder einen Kran zu Hilfe nehmen zu mils sen und somit wird jede 
Wartezeit vermieden. Entsprechend dem Beschaftigungsgrad und 
den verschiedenen OIschaltertypen wiederholt sich die vorstehend 

2" 
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erwahnte Anordnung. Bei jedem Arbeits-Abschnitt ist die ent­
sprechende KontroIJe eingeschaltet. 

Herstellung 
von Magneten, Motor­

antrieben usw. · 

Das GuBgehause wird 
durch Schwenkkran in 
der AuBenbahn an dem 
Montagegestell (Bild 12) 
befestigt. Hierauf wird 
jas Montagegesteil durch 
ein Drehkreuz nach 
innen geschwenkt und 
der ersten Operation -
Einbau des Magneten -­
lugeftihrt. Nach Fertig-

Bild 14. Kern- und Schenkelpresse liir 1200 t. stellung dieser Arbeit 
wird das MontagegesteIJ 

zur zweiten Operation weitergefahren usw. Die Arbeiten an den 
Einzelteilen zu den Montage-Operationen werden auBerhalb der Lauf­
bahn gegentiber der jeweiligen Montagestelle ausgeftihrt. Die er­
forderlichen Werkzeuge und Einrichtungen liegen an jeder Stelle 
handgerecht. Zur Mon­
lage der Leitungen sind 
entsprechende Biegefor­
men bereitgestellt. Nach 
Fertigsteliung des voll­
standigen Apparates er­
folgt in der gleichen 
Bahn die Isolatiolls­
prtifung, die Einstellung 
der Auslosemechanis­
men und die Unterlast­
Prtifung. Zu diesem 
Zwecke ist die Laufbahn 
ausfahrbar eingerich tet. 
Nach erfolgter Probe 

Ilild 15. Belon-Reaklanzspulen·Bau. 

wandert der fertige Apparat wieder dem Drehkreuz zu. Dieses wird 
nach auBen geschwenkt und der Magnet dem Spritzlackierer zu­
geftihrt. Nach dieser letzten Arbeit ist der Apparat versandbereit 
und gelangt durch die Rundfahrt zum Versandlager. 
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Das Montagegestell kann in ieder Weise geschwenkt werden, 
so daB den Monteuren aile Teile leicht zuganglich sind. Die Lauf­
bahn fiir die Montagegestelle ist durchaus gesichert, so daB bei 
der Betatigung d.es Dreh­
kreuzes bzw. beim Ofinen 
der Laufbahn ein Heraus­
fahren der einzelnen Mon­
tagegestelle nicht moglich 
ist und somit Ungliicks­
fa lie vermieden werden. 

Montage 
von Schaltkasten. 

Die Montage von Schalt­
kasten geschieht in ahn­
licher Art wie die der Mo-
torantriebe und Magnete. 

Bild 16. Bohrerei und Fraserei. 

Es sind hier, da eine groilere Anzahl von Operationen notwendig sind, 
zwei oder mehrere Laufbahnen nebeneinander gestellt. Durch Be­
tatigung des Drehkreuzes wird das Arbeitstiick in die zweite Laufbahn 
befOrdert und dort werden weitere Arbeiten ausgefiihrt. Die Material­

zufuhr zu den einzelnen 
iiiiiiiiiiiiiiiP~;;;;:;;;;;;;;;;::"" Vor-Operationen erfolgt 

mittels eines Transport­
bandes. Die Material­
kasten werden auf die ent­
sprechenden Felder des 
Transportbandes gesetzt 
und laufen den einzelnen 
Arbeitern zwecks Erledi-

'~~~~I~II~~I gUng derTeil-Operation zu. 
~ Auch hier befindet sich die 

Herstellung der Einzelteile 
gegeniiber der Montage­
stelle, an der die Einzel­
teile einzuba uen sind. Bild 17. GroBolschalter-Montage. 

Transformaforenbau (Stanzerei). 

Ganz besOndere Sorgfalt ist bei der Herstellung der TranSfor­
matorenbleche aufzuwenden. Die Transformatorenbleche werden auf 
ciner Spezialpresse gelocht und gleichzeitig auf Lange geschnitten. 
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Nach dem Stanzen wird der beim Stanzen und Lochen unvermeid­
Hche Grat auf Spezialschleifmaschinen restlos beseitigt. 

Da durch das Gliihen der Bleche nach dem Schneiden und 
Stanzen eine wesentlich bessere Verlustziffer flir die BIeche er­
reicht wird, so werden die Transformatorenbleche in einem elektrisch 
beheizten Gliihofen, dessen Temperatur selbsttatig geregelt wird, 
nach besonderen Vorschriften gegliiht. Nach dem Gliihen und Er­
kalten der BIeche erfolgt das Emaillieren der Transformatoren-

bleche mit einem besonderen, 
olbestandigen Lack. Der eben­
falls elektrisch beheizte Email­
lier- und der Gliihofen (Bild 13) 
wurden von der AEG gebaut. 
Auch im Emaillierofen ist ein 
Ternperaturregler vorgesehen, 
der genaue, gleichmaBige Tem­
peraturen gewahrieistet. Am 
Ende des Ofens ist eine Kiihl­
vorrichtung angebracht, um 
einen sofortigen Weitertrans­
port der lackierten Bleche zu 
ermoglichen. Das Lackieren der 
BIeche hat gegeniiber dem Be­
kleben den Vorteil, daB der 
FiiIlfaktor des Eisenkernes 
giinstiger ist, und daB das Ein­
schichten der Jochbleche er-

Bild lB. Bau von Translormatoren bis 500 kVA. leichtert wird. 

Kernbau. 
Beim Schichten der Transformatorenschenkel und -Joche wird 

besondere Sorgfalt angewendet, da ein nachtragliches Hobeln der 
StoBfHiche unbedingt vermieden werden soIl. Durch das Hobeln 
werden die BIeche, die man vorher durch Lackieren oder Bekleben 
sorgfiiltig gegeneinander isoliert hat, wieder verbunden, wodurch 
der Bildung von EisenschluB Vorschub geleistet wird. Das Schichten 
der Joche erfolgt gegen groBe Magnete, wodurch eine absolut saubere 
Sitzflache erzieit wird. 

Nachdem das notwendige Gewicht in den einzelnen Paketen 
erreicht ist, gelangen die Joche bzw. Schenkel unter eine Spezial­
presse (Bild 14), in der die Schenkel bzw. Joche auf das vor­
geschriebene MaB heruntergepreBt werden. Diese Presse ist so 
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eingerichtet, daB gleichzeitig drei loche bzw. Schenkel gepreBt 
werden konnen, bzw. durch Verbinden der StahlguBarme, die sich an 
den Spindeln der sechs Kolben befinden, Kerne groBter Abmessungen 
zusammengepreBt werden kOI1ll]en. 

Nach dem Pressen werden die sorgHiltig isolierten Joch­
bzw. Schenkelbolzen eingezogen und gesiohert. Hierauf erfolgt 
die Isolationsprobe cler einzelnen Bolzen gegen PreBplatten und 
aktives Eisen. 

Beton-Reaktanzspulen-Bau. 
Ein,=n besonderen Fabrikationszweig bildet die Herstellung der 

Beton-Reaktanzspulen (Bild 15). Diese Spulen enthaIten keine 
brennbaren Subs tan zen 
und sind gegen Kurz­
schluBkrafte voIlig sicIler 
aufgebaut. 

Urn die Spulen elek­
trisch sicher zu gestalten, 
ist eine besondere Behand­
lung des Betons erforder­
lich. Obwohl schon tau­
sende von Spulen gelicfert 
worden sind, ist bisher 
nicht ein einziger Schaden 
infolge Kurzschlusses an 
diesen Spulen entstanden. Bild 19. Bau von Transfonnaloren bis 500 kVA. 

Bohren, Frasen, Drehen. 
Die Bohrerei, Fraserei und Dreherei ist so eingerichtet, daB 

aile Doppeltransporte verhindert sind. ObersichtIich ist das zu 
verarbeitende Material vor den einzelnen Bauken aufgestellt; es 
wird auf dem ktirzesten Wege zur folgendcn Operation weiter­
geleitet und gelangt schlieBlich zu der Kontrolle. Der Transport der 
Gegenstande erfolgt auch hier stets nur ilL einer Richtung (Bild 16). 

Aile Maschinen haben Einzelantrieb, so daB die Obersicht tiber 
die Werkstatt denkbar gtinstig ist. 

GroBolschalter-Bau. 
Der GroBolschaHer-Bau ist in einer Halle von 33 m Breite und 

22 m Hohe untergebracht. Die Halle enthiilt zwei Krane von je 
100 t Tragkraft, die zum Transport von Lasten bis zu 200 t ver­
cinigt werden konnen. 
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In besonderen Montagegestellen erfolgt hier der Zusammenbau 
der Olschalter bis 220 kVo Durch diese Montagegestelle sind alle 
Teile der riesigen Olschalter leicht zuganglich gemacht (Bild 17). 

Montage der TransiormatorelL 
In der gleichen Halle ist auch die Montage flir GroB-Trans­

iormatoren untergebracht. 
Presse und Evakuierofen groBter Abmessungen ermoglichen die 

sachgemaBe Herstellung dieser Transformatoren. 
Die Montage der Transformatoren bis zu 500 kVA erfolgt in 

FlieBfabrikation. 
Zunachst werden die Kerne auf einer schwenkbaren Vor­

richtung gesc:hichtet und verschraubt. Von hier gelangen sie auf 
kleine fahrbare Wagen und werden dort mit Spulen versehen. 

Bild 200 Fertigmachen und Verpacken von 
Transformatoreno 

Hierauf wird der Kern mit Wicklung in Tunnel-Vakuum-Ofen 
erwarmt und getrocknet (Bild 18). 

Dann erfolgt das Pressen der Spulen, Einschichten der Joch­
bleche und Verschrauben der oberen PreBkonstruktion. 

Als nachste Operation wird der an anderer Stelle vorgerichtete 
Deckel mit Isolatoren aufgelegt 'und der Transformator geschaltet. 
Sodann gelangt er zur Vorprobe. 

Als nachste Operation wird der Transformator in den Kasten 
eingesetzt, mit 01 geflillt und hierauf in den Tunnel-Ofen zwecks 
Evakuierung gefahren (Bild 19). Danach wird der Transformator 
einer Hauptprobe unterzogen und gelangt schlieBlich auf eine 
Rollenbahn (Bild 20), auf der er auf OIdichtigkeit unter Druck 
probiert, Iackiert und zuletzt fertig verpackt wird. 
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Isolation und Wicklungsaufbau der GroO­
Transformatoren. 

Von A. Hundt. 

1. Entwicklung der Groll· Transiormatoren. 

Mit der VergroBerung der ElektrizWitswerke stieg auch der 
Bedarf an GroB-Transformatoren, deren Leistungen und Spannungen 
von Jahr zu Jahr zunahmen. 

Wahrend etwa im Jahre 1910 Transformatoren von 5000 kVA 
und 50 kV als Hochstleistung gaIten, wurde durch den groBen 
Transformatoren-Auftrag, den die AEG fiir die Zentrale Randmines 
(Slidafrika) im Jahre 1911 erhieIt, ein wesentlicher Fortschritt 
gemacht. 

Flir diese Anlage wurden Transformatoren von 7000 und 
12500 kVA mit einer Oberspannung von 85 kV geliefert. Fast zu 
gleicher Zeit wurden auch die 100 kV -Transformatoren fiir die 
Kraftlibertragung Lauchhammer mit Leistungen von 6000 und 
7000 kVA gebaut. Wahrend des Krieges wurde die Leistung bei 
den fiir die Kraftwerke Golpa und Hirschfelde gelieferten Trans­
formatoren auf 25000 kVA bei 110 kV Oberspannung gesteigert. 1m 
AnschluB hieran wurden dann 60000 kVA-Transformatoren fiir das 
RWE gebaut. Diese erhieIten zunachst Aluminium-Wicklungen, die 
spater unter gleichzeitiger Steigerung der Leistung auf 75000 kVA 
durch Kupfer-Wicklung ersetzt wurden. In dieser Form stell en sie 
heute noch eine Spitzenleistung des Transformatorenbaues dar. 
Durch den Bau des WaIchenseewerkes und des Bayernwerkes trat 
dadurch, daB hier scharfere Prlifbedingungen zu erfiiIIen waren, eine 
weitere Entwicklung des Transformatorenbaues ein. 

Die AEG'baute. fiirdas WaIchenseewerk vierTransformatoren von 
je 20000 kVA und 115 kV Oberspannung und fill' das Bayernwerk filtH 
Transformatoren von je 16000 kV A und 110 kV Oberspannung. 

Die meisten dieser Transformatoren hatten noch so groBe Ab­
messungen, daB sie auch auf dem vorhandenen Spezial-Tiefgang­
wagen nicht mehr im betriebsfahig montierten Zustand befOrdert 
werden konnten. 

Der groBe Vorteil, die GroB-Transformatoren betriebsfertig zu 
ihrem Bestimmungsort zu befordern, wurde jedoch immer mehr 
erkannt, so daB ihre GroBe. durch diese Bedingung bestimmt wurde. 



26 A. Hundt. 

Es ist das Verdienst der AEG, zuerst die Wege gewiesen zu 
haben, m6glichst groBe Leistungen in bahntransporWihigen Bau­
arten zu verwirklichen. Die Aufgabe wurde dadurch ge16st, daB der 
Kessel des Transformators selbst den mittleren Teil eines Eisen­
bahnwagens bildete. 

Gleichzeitig wurde der sogenannte Funfschenkel-Transformator 
eingefUhrt, der infolge des geringen Joch-Ouerschnittes eine ge­
ringere Bauh6he zuHiBt. 

Die ersten nach diesem Gedanken ausgefUhrten Transformatoren 
wurden 1922/23 fUr das RWE hergestellt. Zunachst betrug die 
H6chstleistung 30000 kVA bei 110 kV Oberspannung; von dieser 
AusfUhrung wurde eine gr6Bere Anzahl geliefert. 

Durch eine neue Isolations-Anordnung (s. Abschnitt 5), die 
seitens der AEG 1925 eingefUhrt wurde, konnte die Leistung der 
Transformatoren bei gleichen Abmessungen wesentIich erh6ht 
werden, so daB es m6glich war, 60000 kV A-Transformatoten fUr 
220 kV bahntransportfahig zu machen. 

Als obere Grenze fur den Bahntransport durfte zurzeit die 
Leistung 100 MVA bei einer Obersetzung von 220/110 kV geIten; 
ein derartiger Transformator ist zurzeit fUr das RWE in Arbeit. 

2. Scheiben- und konzentrische Wicklungen bei Kern- und Mantel­
transiormatoren. 

Bei dem Entwurf eines GroB-Transformators taucht die Frage 
auf, ob Scheiben- oder Zylinderwicklung zweckmaBiger ist. 

Bei der Erstentwicklung der Transformatoren hat man sich fUr 
die Scheibenwicklung entschieden und erst spater drang die kon­
zentrische Wicklung allgemein durch. Auch die AEG fUhrte zu­
nachst Transformatoren nur mit Scheibenwicklung aus, so z. B. die 
Transformatoren fUr Randmines. Aber schon die Transformatoren 
flir die Anlage Lauchhammer erhielten konzentrische Wicklungen. 

Auch die Kern- und Manteltypen stehen einander gegenuber. 
Wenn auch von einzelnen Firmen heute noch ManteItypen mit 
Scheibenwicklungen fUr hOchste Spannungen gebaut werden, so hat 
sich der Weg, den die AEG wahIte, GroB-Transformatoren mit 
Zylinderwicklung zu bauen, als richtig erwiesen. 

Bei Kerntypen mit runden Schenkeln und kreisf6rmigen Spulen 
bietet die konzentrische Wicklung, besonders bei hohen Spannun­
gen, groBe technische, besonders aber auch wirtschaftliche Vor­
teile gegenuber der Scheibenwicklung, weil bei der letztgenannten 
die Isolation sehr schwierig und teuer ist. 
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Bei gleichen Isolations-AbsHinden haben Kern- und Manteitypen 
etwa den gleichen Verbrauch an aktiyem Material. Fur Oberspa~­
nungen bis zu 30 kV bietet der Manteltransformator keine konstruk­
tiyen Schwierigkeiten, es kommt iedoch flir diesen nur Scheiben­
wicklung in Frage. Bei 
kleinen Unterspannungen 
und hohen Stromen, z. B. 
Of en- und Lokomotiv­
Transformatoren, bietet 
der Manteityp besondere 
Vorteile, weil bei der An­
wendung von Blechspulen 
sehr· hohe Strome be­
herrscht werden konnen. 

Bezuglich ihrer K urz­
schl uBfestigkei t sind Kern­
und Manteltypen als 
gleichwerti~ zu betrach­
ten. Bei richtiger Aus­
fiihrung der Wicklungs­
Anordnungen treten bei 
den konzentrischen V/ick­
lungen der Kerntransfor­
matoren zwischen den 
beiden Wicklungen fast 
keine axialen Krafte auf, 
sondern nur Umfangs­
krafte, diedurch dieFestig­
keit des Wicklungsdrahtes 
leicht aufgenommen wer­
den. 

Bei Manteltransforma-
Bild 1. RlIhrenwicklung eines 22000 kVA-Translormators 

toren mit Scheibenwick- liir 82,5/6 kV_ 

lung konnen die beim 
KurzschluB auftretenden Krafte durch den gut Yerspannten Eisen­
korper leicht aufgenommen werden, wah rend beim Kerntyp besondere 
AbstUtzkonstruktionen erforderlich sind (s. Abschnitt 8). 

3. Rohren- und Scheibenspulen bei der konzentrischen Wicklung. 
Die einfaehste Wicklung ist die Rohrenwicklung, bei der iede 

Spule einen Zylinder von etwa 1 em Wandstarke bildet. Die flaehen 
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Leiter werden hochkant gewickeIt, entweder einzeln in Form einer 
Schraubenlinie, oder mehrere Leiter parallel als mehrgangige 
Schraube. Diese Wicklung ist einfach herzustellen und hat einen 
geringen Raumbedarf. Man hat diese Wicklung auch fUr GroB-

\1" .. _ Transformatoren angewandt. Bild 1 stellt die 
vr Rahrenwicklung eines 22000 kVA-Transfor­

Bild 2. Versuchspule 
mit "Wendelwicklung". 

mators fUr 6000 V dar. Diese Wicklung besteht 
axial aus vier Teilen, die parallel geschaItet 
werden. Es hat sich aber herausgestellt, daB 
die Abstiitzung der Rahrenwicklung mit 
Riicksicht auf ihre KurzschluBfestigkeit 
wegen der schmalen Auflageflache sehr 
schwierig ist. 

Fiir hahere Spannungen werden hinterein­
ander geschaItete Scheibenspulen mit Erfolg 
angewandt. Diese sind meist einlagige Spulen, 
bei denen die Leiter flach in radialer Richtung 
iibereinandergewickeIt werden. Zwischen den 
einzelnen Spulen sind Kiihlkanale angeordnet. 

Bild 3. Spule mit Wendelwicklung fiir einen 
35000 kVA-Transformator. 

Da sich dieser Scheibenspulen-Aufbau gut bewahrt hat, so war 
es wiinschenswert, auch fUr die niedrigeren Spannungen an Stelle der 
Rahrenwicklung den gleichen Aufbau anzuwenden. Diese Aufgabe 
hat die AEG durch Einfiihrung der "Wendelwicklung" ge16st. Diese 
besteht ebenfalls aus Scheibenspulen, deren radial iibereinander­
Iiegende Leiter parallel geschaItet werden. Zur Erzielung gleicher 
Stromverteilung werden diese Leiter in einfacher Weise verdrillt. 

Bild 2 stelIt die erste Versllchspule dieser Wickl ungsart dar. 
Praktisch und mit gutem Erfolg wurde diese Wicklung zuerst bei 
den 44000 kVA-Transformatoren fUr das GroBkraftwerk Klingen­
berg angewandt. 
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BiId 3 stellt eine 9,5 kV -Wendelwicklung eines 35000 kV A­
Transformators dar, bei der eine andere Verdrillung angewendet 
wurde. 

Da bei dieser Wicklung die parallelen Leiter eine durchlaufende 
Schraubenlinie bilden, so werden Hings der Spule aile L6tstellen 
vermieden. Dieser VorteiJ wird auch bei der Scheibenwicklung mit 
in Serie Iiegenden Leitern durch ein besonderes Wickelverfahren 
erzieIt. 

Die auf diese Weise hergestellte Wicklung wird als "gestlirzte 
Wicklting" bezeichnet. Hierbei werden samtIiche Spulen radial von 
iunen nach auBen gewickelt und jede zweite Spule so gestlirzt, 
daB die Windungen radial von auBen nach innen veriaufen. Dieses 
Wicklungsverfahren ist der AEG durch 
Patente geschlitzt und hat sich so gut be- ~ ~ 
wahrt, daB es bei allen GroB-Transformatoren 
angewendet wird. 

Bild 4 zeigt eine nach diesem Verfahren 
hergestellte 115 kV - Wicklung eines 
37500 kVA-Transformators mit Anzapfun­
gen flir 110 und 120 kV. 

4. Isolationsmaterial iiir die Wicklungen, 
Durcbiiibrungen und Ableitungen. 

An die Isolation und Abstiitzung der 
Wicklung werden zwei wichtige Forderungen 
gesteIIt, die der elektrischen und der mecha- - ,.-
nischen Festigkeit, die siC!h bei den ver- Bild 4. Spule mil "gesliirzler 

schiedenen Temperaturen nur sehr wenig Wicklung" fiir einen 37500 kVA-
Transformalor. 

verandern dlirfen. 
Flir die Drahtisolation verwendete man frliher BaumwoIl­

umspinnung oder Bandwicklung; diese sind aber durch die Papier­
Umwicklung mit groBem Erfolg verdrangt worden. Den hohen An­
forderungen, die heute an die Isolationsfestigkeit zwischen zwei 
benachbarten Windungen gestellt werde'n, konnte nur durch die 
Papier-Umwicklung entsprochen werden. Die neuzeitlichen Papier­
drahte sind durch die groBe Anzahl von Papieriagen so hochwertig 
isoliert, daB bei verhaItnismaBig geringer Isolationstarke zwischen 
benachbarten Windungen ohne Schaden kurzzeitig die volle Netz­
~,pannung auftreten kann. Die zwischen Oberspannung, Unterspan­
nung und Eisenkern erforderliche Isolation und Abstiitzung wird 
entweder aus Holz und PreBspan bzw. Porzellan und Glimmer, oder 
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aber aus Hartpapier ausgefiihrt. Das letztgenannte Material bietet 
in der Herstellung und im Betriebe so groBe VorteiIe, daB es die 
AEG seit etwa 10 lahren fast ausschlieBlich verwendet. Neben der 
hohen mechanischen Festigkeit bietet das Hartpapier zusammen mit 
dem 01 des Transformators ein ideales Isolationsmaterial. 

Die Anwendung von Porzellan oder gleichwertigem keramischen 
Material beschrankt sich 

-c'=/=//~=~~~~~~~====r/ nur noch auf die Durch-

~~~~~ fiihrungen der Trans-
]I formatoren. Die Porzel-
~ lankarper werden nur 

oberhalb des Transforma­
torendeckels angewendet. 
wahrend unterhalb meist 
Hartpapier verwendet 
wird. Hierbei ragen die 
Hartpapierzylinder in den 
Hohlraum des kerami­
schen Karpers hinein, wie 
aus BiId 14 ersichtlich ist. 
Der Raum zwischen den 
Hartpapierzylindern und 
dem Porzellan wird mit 

~~~~~ 1- 01 ausgefiillt. Nur bei ge­
~ ringen Spannungen, etwa 

unter 40 kV werden durch­
~~:??,:~;;t?~~~~~~~~8---1-:, gehende Porzellan-Isola-

toren angewendet. 

Bild 5. Versuchs ·Wicklungsaulbau. In besonderen Hillen 
werden die Durchfiihrun­

gen auch ganz aus Hartpapier hergestellt (Bild 16). 
Auf die Isolation und Anordnung der Ableitungen, durch welche 

die Enden der Wicklungen mit den Durchfiihrungen verbunden sind, 
muB besondere Sorgfalt verwendet werden. Es erfordert dies bei 
besonders hohen Spannungen die" graBte Aufmerksamkeit der Kon­
strukteure. 

5. Isolationsanordnung der Wicklungen fUr hohe Spannungen. 
Infolge der steigenden Betriebspannung der Hochspannungs­

netze stieg auch del' Bedarf an Transformatoren fUr 100 kV und 
hahere Spannungen immer mehr und damit zeigte sich auch das 
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Bestreben, die Gestehllngskosten und den Materialaufwand fiir die 
GroB-Transformatoren immer mehr herabzusetzen. 

Dies konnte nur erreicht werden, wenn es gelang, bei der 
gleichen Betriebsicherheit die Isolations-AbsHinde zwischen den 
Wicklungen untereinander und dem Eisenk6rper wesentlich herab­
zusetzen, ohne hierbei die OberfHichenwege zu verkleinern. 

In der Transformatorenfabrik der AEG wurden deshalb schon 
1924 umfassende Versuche in dieser Richtung vorgenommen. Zu 
diesem Zweck wurden mehrere Versuchsk6rper angefertigt und ein­
gehenden Priifungen unterzogen. Ein derartiger Versuchsk6rper ist in 
Bild 5 dargesteIlt; er besteht aus einem Schenkel 1 mit zwei Jochen 2 
aus Eisenblech, der Unterspannungswicklung 3 und der Oberspan­
l1ungswicklung 4. Die Isolation der Oberspannungswicklung gegen 
die Onterspannungswicklung und den Eisenkern besteht aus sechs 
konzentrischen llartpapierzylindern, deren axiale Lange mit 
steigendem Durchmesser abnimmt und die an beiden Enden in je 
sechs Hartpapierwinkel I bis VI eingreifen. Durch diese Anordnung 
wird die Oberspannungswicklung gegen Eisenkern und Unterspan­
nungswicklung gut abgeschirmt, die elektrische F'eldverteilung ist 
hierbei sehr giinstig. 

Mit diesem Versuchsaufbau wurden folgende Priifunglen unter 01 
vorgenommen: Die Unterspannungswicklung 3, die Schenkel 1 nnd 
die Joche 2 wurden mit dem Erdpol des Priiftransformators und die 
Oberspannungswicklung .J mit seiner Spannungsklemme verbunden. 

a) Auf b a u mit s ec h sIs 0 I a t ion s z y lin d ern. 
Priifung mit 250 kV 1 h ruhig, 

275 " 5 min: " 
300 5" 
325 5". 

" 350 " 5 
375 ,,5 ". 

" 400 4". 

schwache Entladungen, 
starke EntIadungen, 
noch starkere EntIadungen, 
Durchschlag. 

b) Auf b a u mit vie r Iso I a t ion s z y lin d ern. 
Der Versuchsk6rper wurde unter Fortlassung der entsprechen­

den Winkelscheiben 11/ und IV und den sie verbindenden Hart­
papierzylindern neu aufgebaut. 

Priifung mit 200 kV 0,5 h : 
" "250,, 5 min: 

300 5 
330 5 
360 3 

ruhig, 

" schwache Entladungen, 
starke Entladungen, 
Durchschlag. 
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c) Auf b a u mit z wei Isola t ion s z y lin d ern. 

Nochmaliger Aufbau mit nur zwei lylindern und entsprechenden 
WinkeIscheiben II und VI. 

Priifung mit 200 kV 15 min: ruhig, 
" 225 5 schwache EntIadungen, 

" 250 " 5 ". starke Entladungen, 
" "300,, 2 ". Durchschlag. 

Aus diesen und ahnIichen Versuchen ergab sich, daB gegeniiber 
der friiheren Isolationsanordnung mit nur einem starken Isolations­
zylinder, durch die Anordnung von mehreren Isolationszylindern 
geringer Wandstarke, die in Winkelscheiben enden und mit freien 
dIstrecken abwechseln, die Isolationsabstande des Transformators 
wesentlich verkleinert werden k6nnen. Da bei dieser Anordnung mit 
zunehmender lahl der lylinder bei gleichem Abstand der Wicklun­
gen die Summe der dlstrecken kleiner wird, so wachst die Durch­
schlagfestigkeit nur etwa mit der 4. Wurzel aus der lahl der 
Zylinder. 

Die beschriebene Isolationsanordnung wurde von der AEG mit 
groBem Erfolge eingefUhrt. 

Der IsoIatiol1sabstand A in mm zwischen Ober- und Unter­
spannungswicklung fUr Priifspannungen iiber 150 kV berechnet sich 
nach der empirischen Formel: 

A __ Up - 40 
- !( , 

worin Up = Priifspannung in kV und K = eine Konstante, die von 
der Durchschlagfestigkeit des Werkstoffs abhiingt. Der Abstand-

Bild 6. Zehnachsiger Transportwagen mit Kiifig !lir 30000 kVA· lind 60000 kVA·Transformatoren 110 kV. 
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zwischen der Oberspannungswicklung und dem Joch des Isolators 
betragt etwa 2 A. 

Urn zu zeigen, welche Ersparnis durch die beschriebene Iso­
lationsanordnung erzielt wird, diene die nachstehende Gegenuber­
stellung eines im Jahre 1923 gebauten 30000 kVA-Transformators 
und eines 1930 mit der beschriebenen Isolationsanordnung gebauten 
60000 kVA-Transformators, die beide fUr das RWE geliefert 
und fUr 110 kV isoliert wurden: 
Leistung. . . . .. kV A 
Obersetzung . . . . 
Frequenz. . . . . . 
Form des Eisenkorpers 
Schenkeldurchmesser 
Schenkelliinge. . . 
Fensterbreite 
Eisensiittigung. . . 
Aktives Eisengewicht 

" Kupfergewicht . 
Leerlaufverluste 
Wicklungsverluste 
Gesamtverluste 
Kurzschlul3spannung 
Wicklungsart 
Kiihlungsart. . . . 
Transformatorgewicht 

ohne 01 . . . . 
Gewicht der Olfiillung 

Perfs 

mm 
mm 
mm 
Gaul3 
t 
t 
kW 
kW 
kW 
vH 

t 
t 

30000 60000 
104/26 - 23,4 u. 5,85 kV 

5" Schenkel 
840 
2200 
860 
13000 
39,4 
6,7 
115 
200 
315 
8 

50 

doppelt-konzentrisch 
Olumlaufkiihlung 

93 
26 

3 Schenkel 
770 
1550 
630 
13500 
31,5 
8,65 
140 
390 
530 
9 

90 
26 

Die Abmessungen der Olkasten sind fUr beide Transformatoren 
gleich. Wie aus Bild 6 ersichtlich, bildet der Transformatorkasten 
den mittleren Teil des zehnachsigen Transportwagens. Bild 7 zeigt 
den 60000 kVA-Transformator ohne Olkasten. 

Zur Erzielung der verschiedenen Unterspannungen sind die 
innere und auBere Unterspannllngswicklung in axialer Richtung 
dreifach unterteilt. Die vier oberen und unteren Teile sind fUr je 
5,85 kV, die beiden mittleren parallel geschalteten Teile fUr 2,6 kV 
bemessen. 

Fur die drei Unterspannungen 26 sowie 24,7 und 23,4 kV ist je 
Phase je eine Durchfiihrung angeordnet. Die Umschaltung auf 
5,86 kV erfolgt unterhalb des Deckels. Zu diesem Zwecke sind, wie 
aus Bild 7 ersichtlich, drei verschlieBbare Offnungen am oberen 
Rande des Deckels angeordnet. Bei dieser Umschaltung werden 
die drei DurchfUhrungen je Phase wegen der hohen Stromstarke 
parallel geschaltet. 

3 
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Bild 7. 60000 kVA·Transformator ohne 61kasten fUr 110 kV. 

6. Ausiiihrungsbeispiele von Drehstrom-Transformatoren bis 
115 kV, 50 Perls. 

Aus der groBen Zahl der von der AEG gelieferten Transfor­
matoren sollen einige besonders bemerkenswerte Ausfiihrungen be­
sprochen werden, deren Werte in folgender Obersicht gegeniiber­
gestellt sind: 

- - - -

Rand· Lauch- Walchen-
Golpa-

Geliefert flir Borken ' Zschome-
mines hammer see witz 

Leistung . . kVA 12000 7000 20000 12500 50000 
Obersetzung kV 88,2/5 100/65 115/6,6 115/6,6 115/2X6,4 
Schenkel. ¢ mm 600 500 800 570 770 
SchenkelUinge . mm 1800 1400 1900 2000 1500 
F ensterbreite 

" 
800 600 750 480 730 

Eisenslittigung Gaul3 14000 16000 12000 14500 13000 
Aktives Eisengewicht t 22,8 12,5 34,3 14,9 34,7 
Aktives Kupfergewicht. M 3,7 1,8 4,6 2,3 8,6 
Leerla ufverl uste kW 76 53 95 52 125 
Wickl ungsverl uste 

" 
84 57 145 128 300 

Gesamtverluste 
" 160 110 240 180 425 

Schaltung A/!::" AlA A/!::" A/A A/!::" 
Kurzschlul3spannung vH 3,0 5,0 8,6 9,8 9,0 
Kiihlungsart Olumlaufkiihlung 
Transformatorengewicht 0.01 t 45,5 I 30,5 

I 
70 

I 
33 

I 
75 

Gewicht der Olfiillung . 
" 14,5 

I 
12,5 23,5 13,5 20 

Gesamtgewicht " 60 43 93,5 46,5 95 
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Drehstromtransiormator 12500 kVA, 88,2/5 kV iiir Randmines 
(Siidafrika). 

Der Transformator wurde mit Scheibenwic.klung ausgefiihrt, 
die in Bild 8 dargestellt ist. Die Wicklung ist 16fach unterteilt und 
besteht ober- und unter­
spannungseitig aus ie acht 
Doppelspulen, die hinter­
einander- bzw. parallel 
geschaltet sind. Die Spu­
len sind durch am Um­
fang verteilte Segmente 
aus Holz und PreBspan 
gegeneinander und gegen 
den Eisenkorper distan­
ziert, derart, daB reichlich 
breite und viele Olkanale 
zwischen den Spulen ent­
stehen. Die nachst den 
Spulen liegenden Seg­
mente umgreifen diese 
U-formig. 

Die Isolation zwischen 
Ober- und Unterspannung 
besteht aus einer Ver­
einigung von Mikanit- und 
PreBspanscheiben, die 
nach innen und auBen 
reichlich vorstehen, um 
den erforderlichen Ober­
flachenweg zu gewahr­
leisten. Ais Isolation der 
Wicklung gegen den 
Schenkel dient auBer dem 
reichlichen Abstand ein 
starker PreBspan-Zylin­
der. Da die Scheiben­
wicklung bei hohen 
Spannungen mit der aus­
gefiihrten Isolationsan­
ordnung sehr viel Platz 
erfordert, ist das aktive 
Eisengewicht verhaltnis-

~ 

" 

~ 
) .. 

I 

---L It 

.!.. I I ! L 
Bild 8. Scheibenwicklung eines 

12000 kVA-Transforma!ors, 88,2/5 kV. 

3* 

~ 

j 
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maBig groB. Durch die schwere GuBeisen-Grundplatte, mit welcher 
der Olkasten ausgeriistet ist, fiel das Gewicht des ganzen Trans­
forma tors noch groBer aus. 

Drehstrom-Transformator 7000 kVA, 100/65 kV fUr Lauchhammer. 
Die ersten 100 kV-Transformatoren hat die AEG 1912 fUr die 

Anlagen Lauchhammer geliefert. Bild 9 stellt den Transformator 
ohne Olkasten dar. Bei diesem 
wurde zuerst statt der Scheiben­
wicklung die doppelt-konzen­
trische Wicklung angewendet. 
Die inneren und auBeren Unter­
spannungspulen wurden als R6h­
renwicklungen ausgefUhrt. Die 
zwischen beiden Iiegende Ober­
spannungswkklung erhielt Ein­
zelspulen, die durch Olkanale ge­
trennt sind. Die am Umfang ver­
teilten Distanzstiicke wurden aus 
PreBspan hergestellt. Die Isola­
tion zwischen Ober- und Unter­
spannungswicklung bestand aus 
einem stark en Isolationszylinder 
aus PreBspan und Mikanit, gegen 
die Joche wurde die Wick­
lung durch Porzellan - Stiitz­

Bild 9. 7000 kVA·Translormator 100(65 kV mit isolation distanziert. Bild 10 
doppel!· konzentrischer Wicklung ohne Olkasten. 

zeigt einen Schnitt durch 
den Spulenaufbau. Die Transformatoren haben sich im 18jahrigen 
Betriebe sehr gut bewahrt. 

Drehstrom-Transformator 20000 kVA, 115/6,6 kV fUr Walchensee. 
Die 1922 gebauten Transformatoren sind besonders reichlich 

bemessen. Die Eisensattigung betragt nur 12 000 GauB. Die Iso­
lationsabstande wurden besonders groB gewahlt und auf die Draht­
isolation wurde besondere Sorgfalt verwendet. Die Unter­
spannungswicklung besteht aus R6hrenspulen, von denen die innere 
mit Holzleisten gegen den Schenkel abgestiitzt ist, wahrend die 
auBere unmittelbar auf einen Hartpapierzylinder gewickelt wurde, der 
gleichzeitig als Isolationszylinder gegen die Oberspannungswicklung 
dient. An den Enden sind diese R6hrenspulen durch starke Hart­
papierzylinder gesichert. Die Oberspannungswicklung besteht 



Isolation und Wicklungsaufbau der Grol3-Transformatoren. 37 

au eheibenf6rmigell 
zwi chen denen reich Ii he KiihlkanaJ,~=1=:;;:;:l]m~=t:=t~=~m 
vorhanden indo Die e Wieklung Wtz t 
ieh gegen den inneren I o\atiol1sylin­

der. Der gesamte pulenaufbau besteht 
aus Hartpapier. Bild 11 zeigt den 
Tran formatorenaufbau ohlle die auBerc 
Un ter pannungswieklung. 

Translormator 12500 kVA, 115/5,5 kV 
fUr Borken. 

Der in Bild 12 dargestellte Trullsfor­
mato r wurde als erster mit dem ill 
Ab chnitt 5 besehriebenen I ' oJations­
aufbau au gefiihrt. 

Die Wick\ung i t einfach-konzen­
tri eh aufgebaut. Die Unterspall J1ung -
wicklung i t als R6hrenwieklung au -
gefiihr t und be teht fUr jede Pha e aus 
zwei konzentrisehen R6hrenspulen, die 
auf Hartpapierzylinder gewiekelt indo 
Die Ober pannung wicklul1g be teht au 
eheibenf6rmigen Doppe\spulell mit 

Kiihlkanalen. In der Mitte der Wi klung 
ind Anzapfungen fUr 11 0 und 104,5 kV 

angeordnet, die von auGen mit drei Um­
schaltvorriehtungen gesehaltct we rden . 

er neue I olationsaufbau lIat , iell 
bei die em Tran formato!' wahrend eillcr 
fiinWihrigen ctricbzeit bewahrt. 

Transiormator 50000 kVA, 
115/2X 6,4 kV fur Golpa-Zsehornewitz. 

Bemerken wcrt i t all cliescm Tra ns­
formator die Au fiihrul1!?: fii r zwei Ober­
Spalll1 Ul1 gell, d. h. 115 und 90 1<V, die 
wuhlwei emit eill er von uuBerltalb de 
Olkastells durch Kegelradantrieb be-

r 

Bild 10. Schnilt <lurch die doppcll·konzcnlrischc 
Wick lllng cines 7000 kVA-Tral1 sforl11ators 

100 65 kV. 
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tatigten, am Nullpunkt angeordneten Umschaltvorrichtung eingestellt 
werden k6nnen (Bild 13). Die Oberspannungswicklung besteht aus 
einer Hauptwicklung fUr 90 kV, die aIs gestiirzte Wicklung ausgefUhrt 
ist, und einer SchaItsvule fUr 25 kV, die aIs Rohrenspule ausgefiihrt 
l1nd gIeiche axiale Lange wie die Hauptwicklung hat. Auf diese Weise 
wird jede Unsymmetrie vermieden. Die zur Oberspannungswicklung 

Bild II. Aufbau eines 20000 kVA-Transformators 115/6,6 kV. 

doppeIt-konzentrisch angeordnete Unterspannungswicklung ist aIs 
Wendelwicklung ausgefUhrt und wegen der erforderlichen Umschal­
tung von 6,4 auf 12,8 kV in der Schenkelmitte unterteilt. AuBerdem 
sind an den AuBenspulen Anzapfungen fUr 6,2 und 6,6 kV bzw. 12,4 
und 13,2 kV angebracht. Die BaraIlel- und SerienschaItung sowie 
die UmschaItung der Anzapfungen der Unterspannungswicklung 
erfoIgen auf dem DeckeI des Transformators; zu diesem Zweckc> 
sind je Phase acht DurchfUhrungen angeordnet. Die Oberspannungs­
DurchfUhrungen sind aIs Kondensatorklemmen ausgefUhrt. 

Hervorzuheben ist noch, daB dieser dreischenklige Transformator 
6lgefUIlt mit einem Tiefgangwagen nach dem Bestimmungsort be­
fOrdert werden konnte. 
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Transformatoren 40000 und 60000 kVA, 220 kV, fUr RWE. 
Fur das Speicherkraftwerk Herdecke des RWE wurden vier 

-10000 kVA-Transformatoren geliefert, die bei einer Prirnarspannung 
von 10,7 kV sowohl auf das 100 kV-Netz, als auch auf das 220 kV­
Netz arbeiten sollen. Bild 14 steIlt einen Transforrnator in zwei 
Ansichten dar. 

Der Eisenkorper ist filnfschenklig ausgefilhrt und hat einen 
,,-ktiven Eisenquerschnitt von 4000 crn2 und ein aktives Gewicht 
von 50 t. 

Die Wicklung ist einfach-konzentrisch, wobei noch eine Kurz­
schluBspannung von 11,5 vH erreicht wurde. Das aktive Kuvfer-

Bild 12. 12500 kVA-Trans!onnator 115/5,5 kV mit 
ein!acb - konzentriscber Wicklung obne Olkasten. 

gewicht betragt 5,3 t. Spulenaufbau und die Isolationsanordnung 
fallen bei der einfach-konzentrischen Wicklung verhaltnisrnaBig 
einfach aus, wie aus Bild 14 zu ersehen ist. 

Da die Oberspannungswicklung bei ,220 kV in Stern und bei 
110 kV in Dreieck geschaltet wird, sind sechs 220 kV -Durchfilhrun­
gen vorhanden. Urn das bei Dreieckschaltung sich ergebende Ober­
setzungsverhaltnis 10,7/127 kV auf 10,7/110 kV zu bringen, wird die 
Windungszahl der Unterspannungswicklung entsprechend geandert. 
Zu diesern Zwecke ist diese Wicklung in eine Hauvtspule und eine 
Schaltspule unterteilt; die erstgenannte ist als doppelte Wendel­
wicklung ausgefilhrt, die letztgenannte besteht aus zwei nach Art 
einer doppelgangigen Schraube ineinandergewickelten Spulen, die 
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bei 220 kV parallel und bei 110 kV in Serie geschaltet werden; hier­
durch wird erreicht, daB immer aIle Wicklungsteile eingeschaltet 
sind. Die Unterspannungswicklung ist dauernd in Dreieck geschaltet. 
Die Oberspannungswicklung besteht aus Scheibenspulen, die 

Bild 13. 50000 kVA-Transformator 115j2X 6,4 kV 
ohne Olkasten. 

durchlaufend als gesturzte 
Wicklung ausgefUhrt sind. 
An den beiden Enden der 
Oberspannungswicklung 

sind Strahlungsringe ein­
gebaut, die auch die Ver­
bin dung zwischen der 
Wicklung mit den Durch­
fUhrungen herstellen. 

Der Olkasten des Trans­
forma tors bildet gleich­
zeitig den mittleren Teil 
des 18achsigen Transport­
wagens und besteht aus 
einer kafigartigen Eisen­
konstruktion aus hoch­
wertigem Stahl, mit der 
die Seitenwande und der 
Boden des Kastens ver­
schweiBt sind. Die Trager 
des Kafigs di{fnen auch 
als Kastenversteifung, so 
daB der Kasten, dessen 
Deckel entsprechend ver­
steift ist, voIles Vakuum 

aushalt. Das Gewicht des vollstandigen Transformators betragt 
ohne OlfUllung 120 t und mit Olfiillung 156 t. 

Von den fUr das RWE gelieferten vier 60000 kVA-Transfonna­
toren fUr 220 kV sind zwei fUr 2X55 kV Unterspannung als Netz­
transformatoren und zwei fUr 2)<'6,3 kV Unterspannung als Primar­
Transformatoren ausgefUhrt. 

Bild 15 stellt den 60000 kV A-Transfonnator in drei Ansichten 
dar, dessen Obersetzung 220/2X55 kV bei Stern/Sternschaltung be­
tragt, mit einer Tertiar-Wicklung von 18000 kVA fUr eine Spannung 
fur 10 kV. 

Das aktive Gewicht des fUnfschenkligen Eisenkorpers betragt 
52 t bei 4000 cm2 aktivem Querschnitt. 

Die Wicklung ist mit Riicksicht auf die verhaltnismaBig niedrige 
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KurzschluBspannung von 12,5 vH doppelt konzentrisch angeordnet. 
Das aktive Kupfergewicht betragt 10,2 t. Bei dieser Wicklungs­
anordnung sind zu beiden Seiten der Oberspannungswicklung Iso­
lationszylinder angeordnet, die an ihren Enden die frtiher beschriebe­
nen Winkelscheiben tragen. Die inneren und auBeren Winkelscheiben 
greifen mit entsprechenden Abstanden kammartig ineinander, so 
daB, ohne den Olumlauf zu beeintrachtigen, ein gr6Berer Ober­
flachenweg entsteht und eine besonders gtinstige Abschirmung der 

~. I t~ . ~ 

Bild 14. 40000 kYA-Transformator 1\0 und 220 kY. 

Wicklung erreicht wird. Konstruktive Schwierigkeiten bereiten bei 
dieser Anordnung die Verbindung der Wicklung mit den Durch­
fUhrungen und die HersteIIung der NuIIpunkt-Verbindung. Wie aus 
Bild 15 ersichtlich, wurde diese Aufgabe durch Anordnung von 
Winkelscheiben in Verbindung mit Hartpapierzylindern ge16st. Die 
zu beiden Seiten der Oberspannungswicklung angeordneten Unter­
spannungswicklungs-Halften sind fUr je 55/\/3 kV bern essen und aIs 
gestiirzte Wicklung ausgefUhrt. Sie werden fUr 55 kV parallel und 
flir 110 kV hintereinander geschaItet. Die in Dreieck geschaItete 
Tertiar-Wicklung ist als Wendelwicklung ausgeflihrt und zwischen 
Schenkel und Unterspannungspule angeordnet. Die Oberspannungs­
wicklung ist ebenso wie bei den 40 000 kVA-Transformatoren auf­
gebaut. Auch die Kastenbauart ist ahnlich; der Versand erfolgte mit 
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dem gIeichen 18achsigen Wagen. Das Gewicht des voIIstandigen 
Transformators betragt ohne OIfuIIung 140 t und mit Oifullung 186 t. 

: ----:1=_ --1--. . . 

Bild 15. 60000 kVA·Trans!ormator 220/110 kV. 

100 MV A -Transformator fiir KurzschluBpriifungen. 
Fur die KurzschluBprufanlage der AEG-Transformatorenfabrik 

wurde ein Drehstrom-Transformator fur eine Nennleistung von 
100 MVA bei einer Obersetzung von 2X6,3/124 kV gebaut und fUr 
dne Dauer-KurzschluBIeistung von 1 Million kV A bemessen. Bild 16 
stelIt den Transformator in drei Ansichten dar. Der Eisenkorper 
(Bild 17) wurde, urn an Bauhohe zu sparen, fUnfschenklig ausgefUhrt. 
Das aktive Eisengewicht betragt 48,6 t. Mit Rucksicht auf die 
groBe UmschaItbarkeit der Oberspannungswicklung und die niedrige 
KurzschluBspannung von 3 vH bei 100 MV A, wurde der Transfor­
mator mit einer 16fach unterteilten Scheibenwicklung ausgefUhrt. 
Es sind je Phase je 16 Ober- und Unterspannungspulen vorhanden, 
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die zu je 8 Doppeispulen geschaItet sind. Die Unterspannungswick­
lung jedes Schenkels bilden zwei Gruppen von je vier parallel ge­
schaIteten Doppelspulen, die getrennt an vier Durchfiihrungen je 
Phase gefiihrt sind und von auBen parallel und in Serie geschaItet 
werden konnen, urn die beiden Primarspannungen 6,3 bzw. 12,6 kV 
zu schalten. Die Oberspannungswicklung ist in acht gleiche Teile 
von je 9 kV unterteilt, so daB bei Dreieckschaltung, bei entsprechen­
der Parallel- bzw. Serienschaltung, die Spannungen 9, 18, 36 und 

Bild 16. 100 MVA-KurzschluJ3priiftransiormator. 

72 kV bei voller Leistung entnommen werden konnen. Die ent­
sprechenden Spannungen bei Sternschaltung betragen 15,5, 31, 62 
und 124 kV. Anfang und Ende jeder der acht Oberspannung-Doppel­
spulen eines Schenkels sind mit vier Mehrfach-Durchfiihrungen aus 
Hartpapier tiber Deckel herausgefiihrt. Je zwei benachbarte Spulen 
haben eine gemeinsame Durchfiihrung. Die Umschaltung der Ober­
spannungswicklung erfolgt mit Hilfe bereitgehaltener Schaltbtigel. 
Das aktive Kupfergewicht betragt 6,5 t. 

Der Isolationsaufbau wurde aus Hartpapier hergestellt. Da der 
Abstand zwischen Ober- und Unterspannungswicklung, wegen der 
niedrigen KurzschluBspannung moglichst klein gehalten werden 
muBte, wurde die Isolation besonders sorgfaltig behandelt. Es 
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wurden sowohl die Oberspannungspulen. als auch die Unterspan­
nungspulen durch zwei ineinandergreifende kreisfOrmige Winkel­
scheiben gegeneinander und gegen den Eisenk6rper isoliert, wobei 
der auBere Durchmesser, urn den erforderlichen Oberflachenweg zu 
erreichen, entsprechend groB gewahIt wurde. 

Zur Aufnahme des je Schenkel etwa 100 t betrag,enden axialen 
Druckes bei KurzschluB mit 1 Million kVA dienen oberhalb und unter­
halb der Wicklungen angeordnete, sehr kraftige Endplatten (Bild 16), 
die aus hochwertiger Bronze hergestellt und durch vier kraftige 
Zugstangen miteinander verbunden sind. Mit dieser PreBkonstruk­
tion wird cler gesamte Wicklungsaufbau in axialer Richtung zu­
sammengehal ten. 

Da durch Nachgeben des Isolationsmaterials sich die Wicklung 
durch wiederhoIte Kurzschlusse lockerri kann, sind an den unteren 
Enden der Zugstangen Muttern angeordnet, mit den en die Wick­
lung nachgepreBt werden kann. Durch Schneckengetriebe und Kegel­
rader k6nnen je zwei Muttern durch eine senkrechte Achse von auBen 
her nachgezogen werden. Auf diese Weise ist es moglich, mit Hilfe 
von 6 Spindeln die Wicklung des Transformators, und zwar jeden 
Schenkel fur sich nachzupressen. 

Das Gewicht des betriebsfertigen Transformators betragt 116 t 
einschlieBlich 20 t 01. 

Dieser Transformator ist seit mehreren lauren in der Hochst­
leistungspriifanlage der AEG im Betriebe, wo er haufig mit seiner 
"ollen KUTz ch l lll3leistun~ bC<1l1sprllcllt wi rd. 

Bild 17. Eisenkorper des 100 M V A· Transformators fUr KurzschluBpriifung. 
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Kernkonstruktionen im Transformatorenbau. 
Von w. K6chling. 

1. Allgemeines. 
Bei Entwurf und konstruktiver Durchbildung des Kernes als 

Leiters des magnetischen Flusses im Transformator entsteht einc 
Reihe von Fragen, deren Erkennung nur sorgHiltigster Beobachtung 
und deren restIose L6sllng nur langjahriger Erfahrung, und zwar, 
wie so haufig in der Praxis, gewohnlich nur auf dem Wege des 
Kompromisses gelingt. Den Beweis dafiir liefern nicht nur die 
verschiedenen Kernformen, die e i n e Firma fiir die vielseitigen 
Anforderungen herstellt, sondern mehr noch die Tatsache, daB die 
einzelnen Firmen sich dem Optimum oft auf ganz verschiedenen 
VVegen zu nahern versuchen. 

Wahrend die AEG von jeher fiir ihre GroBtransformatoren den 
RundschenkeItyp mit stumpf aufgesetztem loch bevorzugt hat, 
bauten z. B. Westinghouse und ehedern auch SSVV den ManteItyp 
weiter aus. Wah rend die amerikanischen Firmen meistens die loche 
einschichten, fand man in Europa, wenigstens bis vor wenigen 
lahren, meist den stumpfen StoB. 

Wenn auch heute noch die Meinungen iiber die giinstigste 
Kernform im Einzelfalle stark auseinandergehen, so hat sich doch 
fiir GroB-Transformatoren in der Serienfabrikation der von der 
AEG von Anfang an befiirwortete und zu immer hOherer Entwick­
lung gebrachte RundschenkeItyp mit mehreren in eine Ebene ge­
steIlten Schenkeln mit runden Spulen restlos durchgesetzt. 

Eine Aufgabe besonderer Art bildet von jeher die Verbindung 
von Schenkel und loch. Wahrend das stumpf aufgesetzte, mit ge­
eigneter PreBkonstruktion auf die ebenen Schenkelstirnflachen 
gepreBte loch von vornherein eine Ieichti! Losbarkeit des die Spulen 
umschlingenden Eisenringes beriicksichtigt und diese Losung zum 
Zwecke der Anderung oder Instandsetzung der Wicklung beliebig 
wiederholbar gestaItet, bildet der eingeschichtete Kern mehr oder 
weniger etwas Einmaliges, Endgiiltiges, das nur dann berechtigt 
erscheint, wenn man von Anderungen der Wicklung absieht und 
Instandsetzungen nicht zu erwarten sind. Das Einschichten der 
Joche setzt also einen gewissen AbschluB in der Entwicklung des 
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Transformators voraus. Tatsachlich ist es durch die auBerordent­
lich gtinstigen Fortschritte der Wickel- und Isolationstechnik ge­
lungen, Wicklungschaden so gut wie auszuschlieBen. Trotz des 
Ansteigens der Betriebspannung auf 220 kV hat die AEG an ihren 
mittleren und GroB-Transformatoren kaum einen WickIimgschaden 
aufzuweisen. Von diesen Gesichtspunkten geleitet hat die AEG die 
bei Leistungen bis etwa 3000 kVA frtiher allgemein getibte Ein­
schichtung des loches erweitert auf die LeistungsgroBen von vor­
laufig 10 000 bis 20000 kVA, und damit den von ihr vielleicht von 
alIen Firmen am best en durchkonstruierten stumpfen StoB auf die 
GroBt-Transformatoren beschrankt. 

Verfolgt man die Entwicklungsgeschichte des Kernbaues der 
AEG, so findet man eine ruhige aufstrebende Gerade, deren richtung­
gebendes ZieI stets die beiden machtigsten Faktoren jeden indu­
strieelIen Fortschrittes, hochste Betriebsicherheit und groBte Wirt­
schaftlichkeit, gewesen sind. Diese Linie der Entwicklung wurde 
gesichert durch eingehende Versuche und haufige ProbeausfUhrungen, 
deren Ergebnisse naturgemaB nicht immer von vollem Erfolg gekront 
waren, die aber vielIeicht gerade dadurch wertvoIl wurden, wei! sie 
die Richtigkeit des bisherigen Weges bestatigten. Oft auch brachten 
sie in anderer Richtung als in der ursprtinglich gedachten neue 
Erkenntnisse. 

Von eilligen derartigen theoretischen Untersuchungen, Ver­
such en und ProbeausfUhrungen, die einen kleinen charakteristischen 
Ausschnitt aus dem Arbeitsfeld der verschiedenen Abteilungen dar­
stellen, soIl im folgenden berichtet werden. 

2. Der Kern geringsten Materialauiwandes. 
Die Frage nach dem gtinstigsten Transformator ist so alt, wie 

der Transformatorenbau selbst. Immer wieder findet man in der 
Literatur Abhandlungen tiber dieses Problem, wodurch eigentlich 
nur bewiesen ist, daB es fUr die Frage in dieser alIgemeinen Form 
eine befriedigende Losung kaum gibt, da zu viele Faktoren den 
Materialaufwand und die Preisgestaltung beeinflussen. AuBer vor­
geschriebenen technischen Werten sind ja oft noch Raum- und 
Gewichtbeschrankungen und letzten Endes die fUr eine wirtschaft­
Hche HersteIIung unbedingt erforderliche Stufung und Normung der 
Einzelteile von EinfIuB auf den Preis. WolIte man aIle diese 
Bedingungen berticksichtigen, so wtirden endlose Formeln entstehen. 

Statt der genauen Vorausberechnung fUhren in derartigen Fallen 
einige Entwtirfe meist schnelIer zum ZieI. Ein erfahrener Berechner 
trifft gewohnlich schon beim ersten Entwurf nicht weit neben das 
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Ziel; der zweite Entwurf ist dann nur eine Probe, ob auf einem ganz 
andern Wege noch mehr zu erreichen ist. Wenn nun auch die 
Kurven flir die Bestwerte im allgemeinen recht flach liegen, so daB 
Abweichungen vom sogenannten 
EbenmaB erst in den Extremen sich 
rachen, so ist doch nicht zu vergessen, 
daB eine Reihe kleiner VerstoBe gegen 
die Wachstumsgesetze sich verviel-

BiJd 1. Anordnung von Leitem mit runder 
Querschnitts!orm. 

B 

Bild 2. Theoretische Querschnitts· 
form fUr das absolute Weg· 

minimum. 

facht und zu einem groBen Fehler werden kann. In diesem 
Zusammenhang sei betont, daB die Hohe des Aufwandes an aktivem 
Material, ,also das Gewicht des Transformators, kein Kriterium flir 
seine Giite oder Oberbemessung sein kann, da bei sonst gleichen 
Materialbeanspruchungen durch geschickte Anordnung und Raum­
a!.lsnutzung das aktive Mate­
rial un d die Verluste ver­
ringert werden. 

Aus der Summe der tech­
nischen Probleme laBt sich 
eines der primitivsten und 
doch flir jeden wirtschaftlichen 
Transformator unbedingt gel­
ten des aus16sen: das Problem 
der kiirzesten Wege des 
magnetischen und elektrischen 

T'] .. 
'-' .~ 

Bild 3. Perspektivische Darstellung der 
theoretischen Kemform liir das Wegminimum. 

Flusses. 1st dieses Gesetz nicht erflillt, so Hillt sich stets ein Trans­
formator mit weniger aktivem Material konstruieren. Ob er billiger 
wird, hangt natiirlich noch von anderen Faktoren abo Zu beachten 
ist aber, daB durch die Verkiirzung der Wege sowohl eine Baustoff-
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ersparnis als auch gleichzeitig eine VerIustminderung in gleicher 
prozentualer Hohe erzielt wird. 

c o 

Schnitt A-B 

Bild 4. Theoretische Kernfonn fiir 
das Wegminimum bei bedingter 

Querschnittsfonn des Teiles a. 

Bild 6. Kern eines Transfonnators 
der General Electric Company. 

Eine besondere Rolle spieIt hierbei die Querschnittsform des 
bewickeIten Schenkels. Betrachtet man rein auBerlich vom Material­
Standpunkt aus das Wesen des Transformators als zwei sich gegen­

seitig umschlingende, aus metallischen 
Leitern bestehende Wege des magnetischen 
bzw. elektrischen Flusses mit nur einer ein­
zigen Windung, so ist die Frage nach dem 
kurzesten Wege fUr beide Leiter beispiels­
weise bei der QuerschnittsgroBe 1 auf dem 
ganzen Wege nur eine geometrische FleiB­
aufgabe. 

Aus einer zuerst hingeworfenen Quer­
schnittsflgur zweier liickenlos ineinander­

Bild 5. Kern des Berry -Trans-
formators. greifender Wulstringe a und b nach Bild 1, 

entsteht, wenn keinerIei Bedingungen fUr 
BeibehaItung der Querschnittsform beider Wege vorliegt, bald die 
Form nach Bild 2, die durch Verteilen der auBenliegenden Quer­
schnitte von a und b auf den Umfang von b bzw. a entstanden ist. 
Die auBere Form nahert sich der Kugel, sie durfte somit die absolut 



Kernkonstruktionen im Transformatorenbau. 49 

kleinsten Wege ergeben. Bild 3 zeigt dieses interessante Gebilde 
perspektivisch. Es mutet fast organisch an. In der Tat wiirde es 
vollkommen dem ZweckmaBigkeitsprinzip der Natur entsprechen, 
wenn es - analog z. B. dem Prinzip der Kammernbildung mit einem 
MindestmaB von Material bei den Bienenwaben - auch ein Prinzip 
der UmschIingung zweier "GefaBwege" gabe. 

Eine einem Transformator ahnIicher aussehende Form ergibt 
sich bei der Bedingung, daB einer der beiden Leiter auf dem ganzen 
Wege gleiche Querschnittsform beibehalt. Dann entsteht gemaB 
Bild 4 ein Kreisring von ellipsenahnIicher Querschnittsform a, all­
seitig umschlungen von einem Teil b. Bildet a den Leiter des 

magnetischen lind b den des elektrischen 
Flusses, so hat man es offen bar mit einem 
Kerntransformator, bei umgekehrter An­
nahme mit einem ManteItransformator zu 
tun. Es eriibrigt sich iedoch, an dieser 
Stelle auf die an sich sehr interessante 
mathematische FormuIierung dieser Quer­
schnittsformen naher einzugehen, da der 
Konstrukteur derartige theoretische Trans­
formatorenformen mit Recht ablehnen 
wiirde. Der praktisch ausfiihrbare Trans­
formator kennt keine gekriimmten be­
wickeIten Kernteile, hochstens bei Neben­
geraten wie Pupinspulen und Ringstrom~ 

wandlern. 
Der dem Wegoptimum am nachsten Bild 7. Normaler bewickelter 

Einphasenkern. 
kommende ausgeflihrte Kerntyp ist der des 

Berrytransformators, dessen Querschnitt in Bild 5 dargestellt ist. 
Man sieht den fein unterteiIten Kern a, der allseitig die runde Spule b 
umschIieBt. Eine ahnliche Bauweise findet man' bei der Konstruktion 
der General Electric Company (Bild 6). Hier ist der Kern nur in 
Vierteln unterteilt, die im Schenkel eigenartig zu einem annahernd 
Quadratischen Querschnitt zusammengefligt sind. 

Man erkennt ohne weiteres, daB derartige Kernkonstruktionen 
infolge des Arbeitaufwandes leicht teurer werden konnen, als z. B. 
die in Bild 7 dargesteIlte iibIiche Anordnung mit der Zweiteilung des 
loches. Es ist daher stets eine Untersuchung notwendig, ob der 
Materialgewinn durch Verkiirzung der Wege die Mehrkosten durch 
Mehrarbeit rechtfertigt. 

Bleibt man bei dem flir GroBtransformatoren erprobten Kern 
nach Bild 7 mit dem Schenkel a tlnd den lochen b, so ist U E die 

4 
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mittlere Weglange flir den magnetise hen und Vc die fur den elek­
trisehen FluB der Wicklung C. Es laBt sieh nun leieht ein Vergleich 
ansteIIen, welche der ublichen ausgefuhrten Querschnittsformen des 

Bilder B bis 10. Runde, rechteckige 
und eUiptische schenkelquer­

schnitlsformen. 

Schenkels: rund, rechteckig oder 
elliptisch die kleinste Summe der 
Weglangen fur beide FIusse ergibt. 
Man konstruiert die Querschnitts­
bilder 8 bis 10 mit stets gleichem 
Querschnitt 1 im Schenkel und loch 
und macht die flir die Betrachtung 
zulassige Annahme, daB Fensterbreite 
und Schenkellange unendlich klein 
sind. Offenbar ist dann die Weg­
summe fur den Kreis nach Bild 8 
V + l, fur das Reehteck nach Bild 9 
VI + II und flir die Ellipse nach BildlO 
V2 + l2, denn die Umfange V, VI. V 2 

b 

Bild 11. Anordnung von 2 Leitem mit 
Kreisquerschnitten, von denen "a" un­

endlich k1einen Querschnitl hat. 

der Schenkelfiguren entsprechen den Windungslangen der Wick lung 
und I, ll' l2 etwa den Eisenweglangen. 

Fur den K rei s que r s c h nit t nach Bild 8 wird 

,2 7T ~~ 1 2 , . 2 c = 1 c = 1, , = VI = 0 564 , , 4' n:" 

V = 2r ;r = 1,128 ;r = 3,54, 
1 

l = 2r + 2c = 2r + 2r = 2,015, 

V + I = 3,54 + 2,015 = 5,555. 
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Fur das Rechteck und die Ellipse muB man, da das AchsenverhaItnis 
veranderlich ist, zunachst durch AufsteIIung des Minimums fUr 
VI + II bzw. V 2 + l2 das Achsenverhaltnis festlegen. Es wird fUr 
das R e c h tee k nach Bild 9 

1 
2 a l + 2 bl = 1, b1 = 4 a ' 

I 

2a l ·2c l =l, c1 =bl, Il=4bp 

VI = 4 a l + 4 b l 

VI + II = min, 4 a l + 4 bi + 4 bi = min, 

Setzt man bl = 4~· ein, so ergibt sich 4al + a-2-= min. 
al 1 

Der Differential-Quotient wird 4 - ~ = 0 , al -

~ = 2, al = ± VO,5· = 0,707, al 

1 
b l = 4.0,707 = 0,3535, 

VI + II = 4,242 + 1,414 = 5,656. 

Ferner fUr die Ell ips e nach BUd 10 

V 2 = n (a2 + b2 ) • x, 
I 

U2 + 12 = min, n (a2 + b2) • x + 2 b2 + 2 a
2 

= min, 

Wird al = -b-1- eingesetzt, so wird 
2· n 

1 b?· n 
n ( b2-. n + b2) x + 2 b2 + --z-- = min. 

Der Differential-Quotient dieses Ausdruckes, in dem man ohne 
einen groBen Fehler zu machen x = konst. setzen kann, muB dann 
o sein, also 

x n 
- b/ + x n + 2 + 2 = 0 , 

b,~ ± V,,,:2+ i 
4* 
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Setzt man " flir ein Achsenverhaltnis ~ - 2 

mit etwa 1,03 einl), so wird 
1 

b2 = 0,39, a2 = 0 39. n = 0,816, , 
V 2 = 3,9, 12 = 1,39, V 2 + Z2 = 5,29. 

Es ergibt sich nun, daB unter den angenommenen Verhaltnissen 
der rundschenklige Transformator die Wertigkeit 5,555, der recht­
eckige 5,656 und der elliptische 5,29 in bezug auf Weglangen haben. 
Der elliptische Schenkelquerschnitt hat also in dies em Grenzfall urn 
rd. 7 vH kleinere Wege als der rechteckige und urn rd. 5 vH 
kleinere Wege als der rundschenklige Kern. Das wiirde bei sonst 
gleichen technischen Werten eine Materialersparnis von 14 bzw. 
10 vH bedeuten. 

Aber noch etwas anderes erk,ennt man aus den GraBen V und I 
fUr die verschiedenen Querschnittsformen. Es £alit auf, daB das 
Verhaltnis V/Z sich stark andert. Nun bestehen aber flir den giinstig­
sten Transformator unter der Annahme, daB sich Eisen bzw. Kupfer 
auf die ihnen zukommenden Querschnitte gleichmaBig verteilen, die 
allgemeinen Gesetze: 

1. Eisenquerschnitt X EisenwegHinge X Const! = 
Kupferquerschnitt X Kupferweglange X Const2 , worin C 
bzw. C2 = spezifisches Gewicht X Preis/kg bedeuten; 

2. Eisenweglange = Kupferweglange. 
Betrachtet man zunachst noch einmal unter diesen Gesichtspunkten 
die in den Bildern 1 bis 4 dargestellten Querschnittsfiguren, so ergibt 
sich, daB bei Anordnung nach Bild 1 die Wege beider Leiter immer 
gleich sind, unabhangig davon, welches Querschnittsverhaltnis man 
zugrunde legt. 

Aus Bild 11 geht hervor, daB im Grenzfall, in dem der Leiter a 
unendlich klein en Querschnitt hat, der Innendurchmesser des Wulst­
ringes b gleich ° und sein mittlerer Durchmesser gleich dem von a 
wird. Die mittleren Windungslangen von a und b sind also gleich 
~eblieben. Das bedeutet, daB flir diese Anordnung die Eingehung 
eines Kompromisses bei Erfiillung beider Gesetze nicht notwendig 
ist, daB vielmehr fiir jedes Querschnittsverhaltnis, d. h. auch jedes 
Gewichtsverhaltnis Kupfer zu Eisen, das Gesetz der Weggleichheit 
erflillt ist. AIle anderen Anordnungen, auch die in den Bildern 2 
und 3 gezeigte Anordnung des absoluten Wegminimums, behalten bei 
Querschnittsverschiebungen ihre Weggleichheit nicht beL Dadurch 

') "Hiitte", Ingenieuer-Taschenbuch. 
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ergeben sich bei den verschiedenen Anordnungen mehr oder weniger 
groBe Abweichungen von einem oder beiden Gesetzen, wodurch 
wiederum ein KompromiB mit dem Gesetz der Querschnittsform fUr 
das Wegsummenminimum notwendig wird. 

Es ergibt sich, zuriickkommend auf die Querschnittsformen 
nach den Bildern 8 bis 10, ein Verhaltnis V/l = 3,54/2,015 = 1,75 fUr 
den kreisrunden, V)ll = 4,242/1,414 = 3 fUr den rechteckigen und 
Vz/lz = 3,9/1,39 = 2,8 fUr den elliptischen Schenkelquerschnitt. 

Das heiBt also, daB der Kreisquerschnitt der Bedingung gleicher 
WegHingen fUr Kupfer und Eisen zwanglos am nachsten kommt, daB 
aber bei der Ellipse und mehr noch bei dem Rechteck infolge der 
Verkiirzung der Eisenweg!ange auf Kosten der Kupferweglange fUr 
eine bestimmte Leistung der Eisenquerschnitt gegeniiber dem run den 
Schenkel erhOht werden muB, was durch die Praxis bestatigt wird. 
Nach A r no I d 2) hat die Formel zur Vorausberechnung des Eisen-: 
querschnitts fUr den runden Schenkel den Faktor 0,5 und fUr den 
rechteckigen den Faktor 0,61. 

Was fUr den Transformator mit unendlich kleinem Wicklungs­
querschnitt und SchenkeIIange gilt, das gilt, wenn auch durch Kon­
stanten etwas abgeschwacht, eben so fUr den Transformator mit 
endlichem Wicklungsquerschnitt und mit Isolationsabstanden. Was 
fUr den einschenkligen Kern gilt, das gilt sinngemaB auch fUr den 
mehrschenkligen. 

Statt der reinen Ellipse k6nnte natiirlich auch der rechteckige 
Querschnitt mit abgenmdeten Ecken gewahlt werden, der hinsicht~ 
lich WegHingen ahnlich giinstige Verhiiltnisse zeigt. Gegenuber der 
reinen Ellipse, die nachst dem Kreis die gunstigsten VerhaItnisse 
fUr die Expansivkrafte bei KurzschluB aufweist, bedarf iedoch die 
rechteckige Spule in iedem FaIle auf den geraden Seiten einer Ab­
stiitzung fUr den voIlen KurzschluBdruck. Auf Grund dieser Ober­
!egungen wurden seinerzeit die beiden 60000 kVA-Drehstrom-Trans­
formatoren der AEG fur das Goldenbergwerk als dreischenklige 
Typen mit elliptischen Schenkelquerschnitten ausgefUhrt (Bild 12). 
Nachtraglich wurden die Aluminiumwicklungen der beiden Trans­
formatoren durch Kupferwicklungen ersetzt und dadurch ihre 
Leistungen auf ie 75000 kVA erh6ht. Dazu ist noch zu bemerken, 
daB die an sich zur damaligen Kriegszeit besonders wertvoIle Er­
sparnis an aktivem Material nicht aIlein den Ausschlag fUr diese 
AusfUhrungsform gab, sondern die Tatsache, daB bei einer Schenkel­
querschnittsform, die senkrecht zur Schichtung der Bleche gr6Ber 
als in Richtung parallel zu ihr ist, eine Verkleinerung der Jochh6he 
-----

2) Band II, 1910, S. 310. 
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und damit der Bauh6he des ganzen Transformators eintritt. Nur so 
konnten damals die vollstandigen Transformatoren, ohne Kasten, 
bahntransportfahig gestaltet werden. 

Spater wurde diese AusfUhrungsform durch den bekannten 
Funfschenkeltyp mit rundem Schenkelquerschnitt abgel6st. Man hat 
also auf die elliptische Querschnittsform mit ihrem Wegminimum 
verzichtet, und zwar zugunsten einer einfacheren Herstellung mit 

Bild 12. Kern eines 75000 kVA·Transfonnators mit 
elliptischem Schenkelquerschnitt im Aufbau. 

runden Spulen auf Hart­
papierzylindern und der 
bewahrten freien 01-
strecke zwischen Ober­
und Unterspannungs­
wicklung, sowie im Inter­
esse hoherer KurzschluB­
festigkeit der kreisrunden 
Spule. 

3. Ausbildung des Dreh­
strom-Mantelkernes. 

Vereinheitlichung in 
der Herstellung ist wirt­
schaftliches Gebot. Es 
ergibt sich also die Frage, 
warum Mantelkerne ge­
wahlt werden, die in 
Konstruktion und Aufbau 
so wesentlich von den 
Kerntypen abweichen. 

Der Kerntransforma­
tor hat ein stabiles mehr­
phasiges Magnetsystem, 
meist runde Spulen in 

konzentrischer Anordnung, der Manteltransformator aber ein nur lose 
verkettetes Magnetsystem und rechteckige Spulen in Scheib en wick­
lung. Gerade in dieser Eigenart liegen bei gewissen gegebenen Ver­
haltnissen die Vorteile des Manteltyps. 

In erster Linie sind es die Transformatoren fur Starkstrom mit 
kleiner Windungszahl, fUr die der Kerntransformator nur miihsam, 
der Manteltransformator aber infolge seiner eckigen Blechspulen 
hervorragend zu gebrauchen ist. Ferner ist der Manteltyp zu bevor­
zugen bei Wicklungen mit starker Unterteilung oder mit vielen An­
zapfungen, wie sic besonders bei Regcltransformatoren vorkommen. 
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Die KurzschluBfestigkeit auch bei den oft nicht zu vermeidenden 
Unsymmetrien der Wicklungen ist leichter aufrecht zu erhalten. Die 
bei Scheibenwicklung zwar immer vorhandenen axialen Schubkrafte 
konnen durch Abstiitzung der breiten Flachen der Scheibenspulen 
leicht beherrscht werden, im Gegensatz zum Kerntyp, des sen kon­
zentrische Wicklungen meist nur schmale Abstiitzfiachen haben. 
Auch ist infolge det sehr kleinen SchenkeIIange ein nachtragliches 
Schwinden und Losewerden der Wicklung nicht zu befiirchten. 
Selbst die erhOhten KurzschluBkrafte bei in Sparschaltung arbeiten­
den Erregertransformatoren sowie bei Zusatztransformatoren werden 
bei sorgfaltiger Abstutzung kaum gefahrlich. Fur Bahntransfor­
matoren wird die widerstandsfahige Bauart des Manteityps sehr 
geschatzt, und schlieBlich benutzt man beim Gleichrichterbetrieb 

* 
II II 

II II 
f t 

Bild 13. Mantelkem aus 12 recht­
eckigen Teilen zusammengesetzt. 

Jpppt 
Jpppt 

Bild 14. Mantelkem aus 
6 V-fOrmigen und 2 rechteckigen 

Teilen zusammengesetzt. 

die lose Verkettung des Magnetsystems, urn durch Spannungver­
schiebung ein gleichzeitiges Arbeiten zweier benachbarten Phasen 
des Gleichrichters und dadurch einen hOheren Wirkungsgrad zu 
erzielen. Man konnte noch erwahnen, daB der Mantelkern die 
kleinsten Blechbreiten unter den Kernen gleicher LeistungsgroBe 
aufweist, wodurch die Frage der Warmeabfuhr erIeichtert und die 
Sicherheit gegen Eisenschaden durch BIechschluB erhoht ist. 

1st auch der Manteltyp durch die sich als zweckmaBig er­
weisende Spannungsbegrenzung auf hochstens 30 kV in seiner Ver­
wendung beschrankt, so bleibt doch ein so groBes Feld der vor­
teilhaften Anwendbarkeit, daB man ihn nicht entbehren kann. 1m 
aIIgemeinen sind die HersteIIungskosten eines Drehstrom-Mantel­
kernes etwas hOher als die eines Kernes fUr einen Kerntransfor­
mator gleicher Verhaitnisse. Besonders bei kleinen und mittleren 
GroBen macht sich der Preisunterschied bemerkbar. Das Iiegt in 
erster Linie an dem etwas umstandlicheren Aufbau des Kernes. Der 
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Bild 15. Mantelkem aus U Stucken zusammengesetzt fiir 
einen 23500 kVA·Transformator. 

Kern des Drehstrom­
Kerntransformatorsmit 
stumpf em StoB besteht 
aus nur fiinf Teilen und 
einer PreBvorrichtung 
in Richtung der Spulell­
achse. Die altere Bau­
art des Drehstrom­
Mantelkernes bestand 
aus 12 rechteckigen 
Blechpaketen, die zu 
ihrem Zusammenhalt 
einen PreBdruck von 
allen Seiten brauchten. 
Hierdurch wurde die 

PreBkonstruktion 
schwerfallig und die 

Grundflache des 
Kastens und dadurch 
die erforderliche 01-
menge groB (Bild 13). 

Eine Vereinfachung 
in jeder Beziehung er­
gab die in Bild 14 dar­
gestellte, der AEG ge­
schiitzte Anordnung, die 

aus sechs U-fOrmigen Kernteilen und zwei rechteckigen AbschluB­
stiicken besteht. Hier ist nur noch ein PreBdruck in Richtung der 
Spulenachse notwendig, urn Kern und 
Spulen ahnlich wie bei den Kerntypen mit 
stumpfem StoB gleichzeitig zu pressen. 
Die U-Stiicke k6nnen aus ganzen Blech­
schnitten, aber eben so gut auch aus recht­
eckigen Blechen eingeschich tet hergestell t 
werden. Die Anordnung eines derartigen 
Kernes flir einen 23500 kVA-Transforma-

B I k M Bild 16. Mantelkem aus 3 
tor ist aus i d 15 zu er ennen. an sieht E.fOrmigen und 1 rechteckigen 

die seitlich angebrachten kraftig gehalte- Teil zusammengesetzt. 

nen PreBplatten, die den Kern und gleich-
zeitig, nach Einbau auch die Wicklung pressen. Auf den Langs­
seiten sind keinerlei PreBvorrichtungen vorhanden. 

Wah rend die U -Stiicke mehr fiir GroBtransformatoren Ver-
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Bild 17. Mantelkern, bestehend aus 3 E·Stiicken und 
I rechtwinkligen Abschlullstiick. 

wendung finden, haben 
sich Mantelkerne aus 
drei E-SHicken und einem 
rechteckigen AbschluB­
sHick fUr kleine und 
mittlere ManteItypen gut 
bewahrt (Bild 16). Die 
Pressung erfolgt auch 
hier nur in Richtung der 
Spulenachse, durch Bol­
zen, die bei kleineren 
Schichthohen nur auBer­
halb des Kerneisens, bei 
groBeren Schiohthohen 
aber auchin entsprechen­

den Aussparungen des Kernes Iiegen. Bild 17 zeigt die Kemteile 
lind Bild 18 den Aufbaueines derartigen Transformators. leder der 
vier Kernteile ist mit seitlichen Kranhaken versehen, die ein bequemes 
Auf- und Abbauen ennoglichen. Bei der Schichtung der E-StUcke 
ist besondere Aufmerk-
samkeit notwendig, da 
die StoBsteIlen von 
Schenkel und AuBen­
iochen gegen die Quer­
ioche eine sehr saubere 
Schichtung verlangen. 
Bei kleineren Typen 
wird der StoB ollne 
Zwischenlage aufgesetzt, 
bei gr6Beren hat sich 
cine etwa 1 mm starke 
Zwischenlage aus Asbest 
bewahrt. Auf die Isolie­
rung der Kernbolzen 
~egen das aktive Eisen 
und gegeneinander wird 
besonderer Wert gelegt. 
leder Bolzen muB einer 
Prfifspannung von 3000 V 
standhalten. 

Urn bei groBen Ablei­
tungsquerschnitten den 

Bild 18. Aulbau eines Manteltranslormators mit Kern 
aus E - Stiicken. 
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Weg von der Spule bis zur Klemme moglichst zu kiirzen, wurde der 
Kern liegend angeordnet, d. h. die Achse der Fensteroffnungen lauft 

nicht senkrecht, sondern 
waagerecht. Da das 
01 nun nicht mehr 
durch seinen natiirlichen 
Auftrieb durch die Wick­
lung flieBen kann, wird 
diese Anordnung aus­
schlieBlich bei Olumlauf­
kiihlung verwendet. Es 
ist dann eine Sperrwand 
notwendig, die nur den 
Weg durch die Fenster­
offnungen des Kernes frei­
laBt. Die Ober- und 

Bild 19. Manteltranslormator mit Kern aus E· Stuck en 
liir (>lumlaulkiihlung. Un terspann ungsableitun-

gen liegen dann getrennt 
an je einem der zu beiden Seiten des Eisenkernes herausragenden 
Wickelkopfe (Bild 19). 

4. Der Plattenkern, ein Versuch. 
Eines der schwierigsten Probleme bei der Konstruktion von 

Kernen groBerer Transformatoren ist das SchlieBen des Eisenweges 
nach Aufbringung der Wicklung, d. h. die unter einem· rechten 
Winkel erfolgende Vereinigung von Schenkel und loch. 

Wenn man bedenkt, daB die ganze magnetische Energie an 
diesen Verbindungstellen den wenn auch nur kurzen Luftweg 
iiberbriicken muB, so wird ohne weiteres klar, daB diese StoB­
stell en die empfindlichsten Stellen des· ganzen Kerns sind und 
daher der groBten Aufmerksamkeit bediirfen. UnsachgemaBe Aus­
fiihrung fiihrt zu schweren Mangeln, zu starkem Gerausch beim Ar­
beiten des Transformators, zu Zusatzverlusten, ortlicher Erwarmung 
und schlieBlich zu dem gefiirchteten Eisenbrand. 

Vergleicht man die bisher bestehenden Verfahren miteinander, 
so erhalt man folgendes Bild: 

Wah rend beim stu m p fen S taB die Schnittflachen aller 
Bleche von Schenkel und loch an der StoBstelle in einer Ebene 
nebeneinanderliegend moglichst glatte Flachen bilden, die meist 
unter Zwischenlegen einer diinnen Isolationschicht durch einen PreB­
druck senkrecht zur StoBflache fest aufeinander gepreBt werden, 
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so liegen beim e i n g esc hie h t e ten 1 0 c h die StoBstellen der 
BIeche nicht in einer, sondern in mehreren unter beliebigem Winkel 
stehenden Ebenen; die BIeche sind also einzeln oder auch zu zweien 
miteinander verschachtelt. Die feste Vereinigung von Schenkel und 
loch erfolgt nicht durch einen PreBdruck senkrecht zur StoBflache 
wie beim stumpf en StoB, sondern senkrecht zur BIechebene. 

Wahrend beim stumpfen StoB die Kraftlinien im Spalte im 
wesentlichen senkrecht zur StoBflache, also parallel zur Blechebene 
verlaufen und so selbst bei groBerem Spalt keine nennenswerten 
Mehrverluste im aktiven Eisen hervorrufen konnen, wirkt eine Ver­
groBerung des Spaltes beim eingeschichteten loch stark verlust­
vergroBernd, da ein Teil 
der Kraftlinien dem Weg 
des kleinsten Widerstan­
des folgend, senkrecht in 
die Ebene des benach­
barten Bleches eindringt 
und dadurch Wirbel­
strome erzeugt. Es ist 
daher gerade beim ein­
geschkhteten loch auf 
moglichste Vermeidung 
der Spalte Wert zu legen. 

Beim stumpfen StoB 
ist es erforderlich, die 
StoBflache von loch und 
Schenkel in ihrer gan­
len Ausdehnung peinlich 
sauber und eben herzu- BUd 20. Kern filr einen 7000kVA-Transformator mit aullen-

liegenden Prellbolzen. 
stellen. Vor aHem durfen 
keine BIeche vorstehen, dabei mussen aber anderseits die BIeche 
sorgfaltig voneinander isoliert sein. Eine nachtragliche Bearbeitung 
der Stollflachen etwa durch Hobeln oder Frasen mull also unter­
bleiben, wei! dadurch leicht eine grollere Zahl von BIechen Kontakt 
erhalt, so dall sich mehr oder weniger gefahrlich wirkende kurz­
geschlossene Windungen in der Stollflache bilden konnten. Aber 
nicht nur die Flache jedes Schenkels mull eben sein, sondern auch 
die StoBflachen aller Schenkel - beim Funfschenkeltransformator 
also flinf - mussen, da das loch als unelastisches Ganzes an­
genommen werden mull, genau in einer Ebene liegel1. Liegt das 
loch nicht ganz gleichmaBig auf, so tritt bei Betrieb starkes Brummen 
ein, wodurch Schaden eingeleitet werden konnen. Die restlose Er-
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fUllung dieser Bedingungen bildet immerhin auch fUr eine vorziiglich 
arbeitende Werkstatt eine schwierige Aufgabe. 

Der stumpfe StoB erfordert ferner zur Jochpressung starke 
Bolzen in Richtung der Kernachse. Urspriinglich auBerhalb der 
Wicklung liegend (Bild 20) wurdcn sie spater innerhalb des Kernes 
in entsprechend wei ten Kiihlkanalen (Bild 21) und schlieBlich in 
entsprechende Aussparungen der stark en Schenkel- und JochpreB­

Bild 21. Joch fiir einen 20000 kVA-Transformator mit Pre6-
bolzen in Kiihlkan1ilen des aktiven Eisens. 

platten verlegt (Bild 22). 
Durch die groBen Kiihl­
kana Ie im aktiven Eisen 
einerseits und durch die 
zur Stabilitat der Schen­
kel erforderlichen PreB­
platten anderseits wird 
der Fiillfaktor, d. h. das 
Verhaltnis des tatsach­
lichen aktiven Eisen­
Querschnittes, zum II1-
halt des den Schenkel 
zu umschreibenden Krei­
ses empfindlich ver­
kleinert. 

Der eingeschichtete 
Kern (Bild23) der keinem 
axialen Druck ausgesetzt 
ist und daher statt der 
PreBplatten nur wenig 
Raum beanspruchender 
Endbleche bedarf, erzielt 
leicht einen urn etwa 
10 vH groBeren Fiillfak­
tor. Eine VergroBerung 

des Fiillfaktors urn 10 vH bedeutet bei allerdings 10 vH groBerem 
Eisengewicht und -verlust, 10 vH kleineres Kupfergewicht und 10 vH 
kleinere Kupferverluste oder 20 vH kleineres Kupfergewicht bei 
gleichbleibenden Kupferverlusten. Da aber bei 20 vH verkleinertem 
Kupfergewicht auch die erforderlichen AusmaBe des Kernfensters und 
damit auch das Eisengewicht wiederum kleiner werden, so werden 
Eisengewicht und Eisenverluste etwa wie urspriinglich, und als Rein­
gewinn ist ein urn rd. 20 vH kleineres Kupfergewicht zu buchen. Da 
die AuBenmaBe des Transformators kleiner geworden sind, so wird 
auch eine Verkleinerung des Kessels mit seinem Olinhalt moglich sein. 
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Die KurzschluBspannung geht ebenfalls bei gleichangenommener 
SchenkeIHinge urn rd. 20 vH zuruck, was bei Transformatoren an 
der Grenze der BahntransporWihigkeit sehr wichtig werden kann. 

DafUr hat aber der eingeschichtete Kern andere Unvollkommen­
keiten. Vor aHem macht das Einschichten bei groi3eren Blechbreiten 
Schwierigkeiten, man 
kann sogar sagen, es 
wird schlieBlich unmog­
Hch, da man nicht mehr 
in der Lage ist, die stark 

auseinanderfedernden 
Bleche einzuschieben 
und spaltlos gegenein­
anderstoBen zu lassen. 
Zwar konnte man durch 
Unterteilung der Blech­
breite bei der sogenann­
ten Rahmenkonstruktion 
eine etwas einfachere 
Schichtung erzielen, 
doch wird dadurch, wie 
Versllche ergeben haben, 
besonders bei den Mehr­
phasentypen eine un­
gunstige Feldverteilung 
bewirkt, die neben an­
dern SchOnheitsfehlern 
auch AniaB zu Zusatz­
'verlusten im Eisen gibt. 

Auf der Suche nach 
einer Losung des Pro- Bild 22. Kern eines lQOOO kVA·Transformators. 

blems, welche die Vor-
teile beider Verfahren vereinigen sollte, ohne ihre Nachteile zu haben, 
kam man auf den Gedanken, das un stabile, meist auch nicht 
ganz ebene, schwer einzuschichtende Einzelblech durch ein Paket 
von wenigstens zehn Blechen zu ersetzen, die durch ein Bindemittel 
mit starker KlebeHihigkeit zu einem fest zusammenhaltenden 
Ganzen, also zu einer Platte vereinigt sind. Als warme- und olbestan­
diges Klebemittel sollte ein synthetisches Harz, wie es in der Hart­
papierfabrikation verwendet wird, benutzt werden. Dieses Ver­
fahren ist der AEG durch DRP geschlitzt. 

Eine erste Probe aus mit Bakelit unter PreBdruck zu einer 
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Platte zusammengebackenen Blechen zeigte den guten mechanischen 
Zusammenhalt, so daB zu erwarten war, daB man ohne besondere 

Kernbolzen und PreBplatten einen 
derartigen Plattenkern zusam­
menbauen kiinnte. Der Fortfal! 
der Bolzen bzw. deren Beschran­
kung auf nur eine mittiere Reihe 
mit nur schwachen Haltebolzen 
,viirde namlich die Bolzenzusatz­
verluste und die Bolzenschadell 
so gut wie ausschlieBen. 

Auch war Aussicht auf besten 
Blechfilllfaktor gegeben, denn 
das erste Versuchspaket, das 
ohne Papierzwischenlagen aus 
nur mit Bakelitlack gestrichellen 
0,35 mm starken Blechen unter 

Bild23. EingeschichteterKem eines 20000kVA· Druck hergestellt war, zeigte 
Transformators vor dem Spulenaulbau. eine AusfiilIung von mehr aIs 

95 vH. Der normale Blech-
fiiIlfaktor fUr 0,35 mm starke, mit 0,04 Papier beklebte 
BIeche betragt dageg,en rd. 85 vH. 

Die magnetischen Untersuchungen 
im Epsteinapparat, und an spater aus­
gefiihrten Versuchskernen zeigten je­
dooh iiberraschende Ergebnisse, die 
im Nachstehenden zusammengestellt 
sind. 

Die einzelnen Kurven des Bildes 24 
zeigen die durch Pressung verursach­
ten Zusatzverluste gegenllber einer 
normalen Epsteinprobe in Abhangig­
keit von der Induktion und fUr ver­
schiedene Drucke nach Zusammen­
backen mit Bakelitlack unter der 
hydraulischen Presse. 

.t, ~ 
~ :--.. ::-, 
] : f---c- r--.~ /<~, .;:: 

,I-t-+-+-+-+-tt--..+~ 
11-+-+-+-+-++---'1-+' ''' 
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"""""'-"'-DO 
Bild 24. Erhllhung der Eisenverluste 
durch Bakelisieren und Pressen bei 

Die Schichtung der Platten verschiedenen Driicken. 

hatte nun in der gIeichen Weise 
erfolgen k6nnen wie bei einzelnen Blechen. Es zeigte sich jedoch 
an Epsteinproben, daB besonders bei starkeren Paketen Mehrver-
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luste entstehen, deren Ursache Wirbelstr6me sind, die bei teil­
weisem Dbergang des Flusses von dem gestoBenen Paket zu den 
beiden benachbarten durchgehenden Paketen entstehen, und die um 
so gr6Ber sind, je gr6Ber der magnetische Widerstand an der StoB­
stelle ist. 

In Bild 25 sind die Mehrverluste der verschiedenen Anordnun­
gen eingetragen. 

In den Bildern 25a und 25b ist gezeigt, wie man durch Ein­
legen von Pappe zwischen die einzelnen Pakete eine wesentliche 
Herabminderung der Wirbelstr6me an den StoBstellen erzielt. Durch 
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Bild 25. ErhBhung der Eisenverluste beim Sehiehten mit 
versetzten Fugen von Paketen von 8 mm Starke 
Prelldruek bei den bakelisierten Paketen 10 kg/em2• 

die Einlagen von je 1 mm Pappe zwischen die Pakete von 8 mm 
z. B. wiirde der Fiillfaktor empfindlich sinken. Urn dies wenigstens 
flir den Schenkel als den Wicklungtrager vermeiden zu k6nnen, 
wurden, wie Bild 25c zeigt, die Einlagen nur in den Jochen gemacht. 
Dafiir sollten die Joche zur Querschnittserhaltung mit gr6Beren 
Blechbreiten ausgefiihrt werden. Die entsprechend ausgefiihrte Ep­
steinprobe zeigte nur eine geringe Verschlechterung bei dieser An­
ordnung (Bild 25, Kurve e) gegenuber der mit durchgehenden Papp­
streifen in Bild 25, Kurve d. 

Der auf Grund dieser Messungen ausgeflihrte Versuchskern 
entsprach einer Typengr6Be von etwa 2000 kVA. Der Kern hestand 
aus 6 mm starken Platten, die aus je 15 Stuck 0,35 mm starken, 
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hochlegierten, mit amerikanischem Lack unter Druck zusammen­
geklebten BIechen hergestellt waren. Die Jochplatten waren, wie 
Bild 26 zeigt, nur mit einem schmalen Drei­
eck in die Schenkelplatten eingeschichtet. 
Der Schenkelquerschnitt betrug 549 cm2 

bei einem Durchmesser von 300 mm. Der 
Jochquerschnitt betrug 664 mm2• Die An­
ordnung des Plattenkernes ist in Bild 27 
dargeste11t. Die Schenkelplatten sind nur 
weitiaufig mit diinnen Bolzen zusammen­
gehalten, die Jochplatten durch ent­
spl1echende Profileisen und je einen starke­
ren Bolzen je Schenkelkopf zusammen­
gepreBt. 

In Bild 28 sind die VerIustkurven des 
Plattenkernes in zwei verschiedenen Aus­
flihrungsformen a und b eingezeichnet. Die 

VerIuste nach b ent-

fCFI 
1 i I' i 
Bild 26. Schichtplan 

der Platten. 

sprechen ungefahr einer 
VerIustziffer von VlO 
= 138 in Luft bzw. 1,52 
W /kg im Kessel. 

Die Verlustziffern 
Iiegen ungefahr in der 
gleichen Hohe wie 

Bild 27. Aus Platten zusammen· 
gesetzter Kern. 

die der normalen mit BoIzen und PreBplatten gepreBten Kerne. 

5. Weiterentwicklung des Kernballes iur GroBtransiormatoren. 
Da das Gewicht des Transformators mit der vierten Wurzel 

aus der dritten Potenz seiner Leistung und die Iinearen Abmessun­
gen nur mit der vierten Wurzel allS der Leistllng zllnehmen, so 
ware es allS Wirtschaftlichkeitsgrtinden stets erwtinscht, zu immer 
groBeren Einheiten tiberzugehen. Eine starke Beschrankung dieser 
Aufwartsbewegung ist jedoch die meist geforderte Bahntransport­
Hihigkeit im betriebsfertigen Zustand. Die verschiedenen Bahnver­
waltungen schreiben auBerste MaBe flir Hohe und Breite vor, die 
bei Uberschreitung gewisser Langen, besonc!ers auf Strecken mit 
kleinem Krtimmungsradills der Kurven noeh weiter eingeschrankt 
sind. Auch die hohen Gewichte der GroB-Transformatoren machen 
den Bahnversand schwierig. Durch Konstruktion von Transfor­
matorenkernen besonders niedriger Bauart, wie etwa des gegen­
tiber dem dreischenkligen Typ urn fast eine volle Jochhohe niedri-
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geren Flinfschenkeltyps und Benutzung besonderer Tiefgangwagen 
mit kleiner PlattformhOhe bzw. des Spezialkafigwagens mit bis zu 
20Tragachsen, ist es heute gelungen, die GroBen der ohne 01 bahn­
rransporWihigen Einheiten gewaltig heraufzusetzen. Wah rend z. B. 
noch vor wenigen Jahren die 30 MVA-Einheit filr 110 kV eine 
Grenze darstellte, wlirde heute .die Grenze filr die' gleiche Spannung 
bei etwa 250 MV A lie gen. 

Nun ist es aber mit Rlicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der 
Fernleitung erforderlich, mit Zunahme der Leistung auf hohere 
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Bild 28. Leerlaul·Verluste des Plattenkernes bei 50 Per/so 

Betriebspannungen liberzugehen. Da nach den genannten Wachs­
tumsgesetzen die Leistung mit der vierten Potenz der linearen 
Abmessungen, die Isolationsabstande wenigstens proportional mit 
der Spannung sich andern, so folgt, daB die Leistung zur Erzieiung 
gieich glinstiger Verhaltnisse zunachst einmal mit der vierten 
Potenz der Spannung wa.chsen mliBte. Praktisch kommt man, da 
die Ansprliche an Wirkungsgrad bei erhohter Spannung auch herab­
gesetzt werden mlissen, mit einem Leistungswachstum nach dem 
Quadrat der Spannung aus. Weit darunter zu gehen, ist aber zu 
verwerfen. Hieraus folgt, daB die Forderung der Bahnversandfahig-

5 
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keit mit zunehmender Spannung immer kostspieliger wird, da man 
mit der Leistung, anstatt mit mindestens dem Quadrat herauf, mit 
der gleichen Potenz heruntergehen miiBte. Durch besondere Kunst­
griffe gelingt es wohl noch, das WachstumverhaItnis zwischen 
Leistung und Spannung herabzusetzen. So war es moglich, von der 
Einheit 250 MVA !lei 110 kV auf 100 MVA bei 220 kV iibergehend bis 
zu einem gewissen Grade noch den Anforderungen des Bahntrans­
portes gerecht zu werden. 

Fiir kiinftige GroB-Dbertragungen ist eine Betriebspannung von 
380 kV mit voIlisoliertem NuIIpunkt in Aussicht genommen. Es ist 
nicht anzunehmen, daB es noch einmal gelingen wird, die Isolations­
abstande weniger als proportional der Spannung heraufzusetzen. 
Man kann daher jetzt schon sagen, daB fiir 380 kV -Transformatoren 
der Bahntransport im betriebsfertigen Zustand ausgeschlossen er­
scheint. Selbst wenn es gelange, den 60 MV A-Typ noch bahntrans­
portfahig zu bauen, so ware das kein Erfolg, da die Wirtschaftlich­
keit bei so kleiner Leistung zu sehr abfaIIt. Bei etwa 250 MVA 
wird wieder ein gewisses EbenmaB des Transformators erreicht. 
Die iibermaBige Schragstellung der etwa 3 m Abstand haItenden 
DurchfUhrungen fallt fort, und die Neutralenverbindung fUr 380 kV 
am unteren loch erhaIt die erforderlichen Isolationsabstande von 
Wicklung und Kesselboden. 

An sich steht dem Bau eines derartig groBen Transformators 
nichts im Wege. Der Versand muB aber naturgemaB im zerlegien 
Zustand erfolgen. Der Kern ist fUnfschenklig und hat einen 
Schenkeldurchmesser von 1400 mm, eine SchenkeIIange von 2600 mm, 
einen Mittenabstand von 2850 mm und eine Gesamtiange von nicht 
ganz 10 m. Das Kerngewicht betragt etwa 186 t. Die Wicklung ist 
doppelkonzentrisch. Die Oberspannungsneutrale ist voIlisoliert iiber 
Deckel gefUhrt. Die KurzschluBspannung betragt 15 vH. Die 
radialen KurzschluBkrafte bei theoretischem KurzschluB sind von 
einer GroBenordnung, daB sie noch gut von der Festigkeit des 
Kupfers aufgenommen werden konnen. 
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Umkehrung des Regelsinns bei Regel­
transformatoren. 

Von K. 801 teo 

Bei Regeleinrichtungen filr Transformatoren wird meist die Auf­
gabe gestellt, die Spannung der geregelten Seite nach oben und 
nach unten zu verandern. Besonders bei Spartransformatoren und 
Zusatzaggregaten, aber auch bei Leistungstransformatoren mit, ein­
gebauter Reglung, liegt es filr den wirtschaftlich denkenden Kon­
strukteur nahe, eine Regelwicklung je einmal fUr die Aufwarts- und 
Abwartsregelung zu verwenden, weil hiermit eine betrachtliche Ver­
billigung des Transformators eintreten muB. Diese erstreckt sich 
auBer auf die Wicklung auch auf die LeitungsfUhrung, weil eine 
derartige Wicklung ja nur die halbe Stufenzahl zu haben 
braucht. 

Eine Verbilligung der ganzen Regeleinrichtung laBt sich aber 
nur erzielen, wenn die zugehorigen Apparate nicht urn mehr ver­
teuert werden, als die VerbiIIigung des Transformators ausmacht. 
Es sind also, urn die giinstigste Lasung festzustellen, zunachst 
folgende Fragen zu unt·ersuchen: Welche Lasungen sind moglich, 
\Vie gestaltet sich die konstruktive Lasung der einzelnen Maglich­
keiten und welche Lasung empfiehlt sich in jedem Fall am meisten, 
bei welcher ergibt sich also, wenn die Kosten und die technischen 
Vorteile gegeneinander abgewogen werden, ein Optimum? Dabei 
wird auch in betrachtlichem MaBe zu beriicksichtigen sein, bei 
welcher Art von Transformatoren die Reglung am haufigsten zur 
Anwendung kommt, und welche konstruktive Form maglichst fiir 
aile Faile geeignet erscheint, weil eine einheitlich anwendbare Kon­
struktion mit Riicksicht auf die Fertigung der Apparate die 
billigste ist. 

1m Nachstehenden werden zunachst die verschiedenen Aus­
iiihrungsmaglichkeiten fUr die Umschaltung der Regelwicklung 
untersucht und die SchaItbilder bei den verschiedenen Regelatten 
dargestellt. SchlieBlich werden einige Ausfiihrungsbeispiele mit 
besonderer Beriicksichtignng der AEG-Konstruktionen beschrieben. 

5* 
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1. Doppelschaltung. 

Die Doppelschaltung besteht in der gleichzeitigen Anwendung 
zweier Regeleinrichtungen fUr die Umschaltung der Anzapfungen 
einer gemeinsamen Regelwicklung unter Last. Urn die Spannung des 
einen Netzes gegentiber der des anderen zu erh6hen, k6nnen ent­
weder beide Kontaktbahnen gleichzeitig im gegenHiufigen Sinn oder 
jede einzeln in dem entsprechenden Sinne bewegt werden. Bild I stellt 
eine derartige Einrichtung fUr eine Phase eines Spartransformators 
dar. Die Anzapfungen 1 bis 9 sind je einmal an die heiden Regel­
kontaktbahnen angeschlossen, die sehr vereinfacht dargestellt sind. 
Die zu den beiden angeschlossenen Netzen N1 und N2 geh6rigen 
Kontakte K1 und K2 mtissen ohne Unterbrechung des Netzstromes 

Bild 1 a. Doppelschaltung mit 
Spartransiormator, Grundschema 

in vereiniachter Darstellung. 

Bild 1 b. Gleiche Schaltungcwie Bild 1 a 
mit Momentlastschaltung, ausfiihrlicher 

dargestellt. 

von einer auf die andere Anzapfung umschalten und mtissen daher 
als Lastschalter ausgebildet werden, die entweder mit Dberschalt­
WidersUinden oder mit Spannungsteilern so zusammengeschaltet 
werden, daB wahrend des Dberschaltens kein KurzschluB zwischen 
den Windungen entsteht, die zwischen den beiden zu vertauschenden 
Anzapfungen liegen. Bei Verwendung von Dberschalt-Widerstanden 
wtirde die Schaltung nach Bild la, ausfUhrlicher dargestellt, Bild lb, 
ergeben. Der Lastschalter L1 des Netzes N1 arbeitet mit den 
beiden Stufenw~lhlergruppen Kw und K1b zusammen, wahrend K2U 

und K zb und L2 zu dem NetzanschluB N~ geh6ren. Die Last­
schalter sind tiber die Dberschalt-WidersUinde mit Vorkontakten 
verbunden, die beim Dberschalten vortibergehend die Verbindung 
zwischen den beiden benachbarten und zu vertauschenden An­
zapfungen herstellen. Der Netzstrom ist hierbei gezwungen, tiber 
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die Widerstande zu flieBen, lind der KurzschluBstrom der zwischen 
den beiden Anzapfungen liegenden Windungen wird durch die 
Widerstande begrenzt. In den Dauerstellungen der beiden Last­
schalter sind die Widerstande uberbruckt oder ausgeschaItet, so 
daB sie nur wahrend des OberschaItens belastet werden. Bei Bild 1 b 
ist das SchaItsystem nach Jan sen zugrunde gelegt, bei dem 
die UmschaItung der LastschaIter auBerdem noch momentan vor 
sich geht, was von gfinstigem EinfluB auf die Belastung der Wider­
stande und die Abnutzung der Kontakte ist. 

In jeder Dauerstellung fljeBt der Strom fiber je einen der Kon­
takte der beiden Lastschalter. Der Strom verHiuft von Nl fiber Ll 
und eine der beiden Stufenwahlergruppen KIa oder Klb, fiber einen 
Teil der Regelwicklung, - der bei der Spannungsfibersetzung 
1 : 1 = 0 ist -, ferner fib"er eine der beiden anderen Stufenwahler­
gruppen K2a oder K2D und L2 nach N2• Hierbei sind die beiden 
Stufenwahlergrupptm mit dem Index a an die geradzahligen An­
zapfungen, die beiden Gruppen b an die ungeradzahligen Anzap­
fungen angeschlossen. Diese SchaItung ist fur jede Phase der 
Reglung einmal auszufiihren, stellt also bei einem Drehstromtrans­
formator ein ziemlich verwickeItes Gebilde dar. Auch bei anderen 
Regelsystemen muB man im allgemeinen mit einer ahnlichen 
Anordnung von Stufenwahlern und LastschaItern rechnen. Bei den 
nachfolgend behandeIten Schaltungen hat man sich das ausfiihrliche 
Schaltbild in ahnlicher Weise erganzt vorzusfeHen. 

Wird die Spannllng von Nt als gleichbleibend, die von N2 als 
veranderlich angenommen, so wird die Sattigung des Spartrans­
formators durch Veranderung der Stellung des Kontaktes Kl ver­
andert, wahrend die Verstellung des Kontaktes K2 aHem eine 'Ver­
anderung der Spannung von N~ bei unveranderter Sattigung zur 
Folge hat. Nimmt man die Spannung von K~ als gleichbleibend an, 
so sind die VerhaItnisse umgekehrt. Daraus ist sofort zu erkennen, 
daB die beiden Netze v6lIig gleichberechtigt sind, daB also eine 
derartige SchaItung besonders dort von Vorteil ist, wo bei einem 
Netzknotenpunkt durch die Reglung die verschiedenen Spannungs­
verhaltnisse berficksichtigt werden soIlen, die sowohl bei Strombezug 
als auch bei Stromabgabe jedes der beiden Netze gegeben sind. 

Wendet man die DoppelschaItung bei einem Zusatzaggregat, 
bestehend aus einem Erregertransformator mit Regelwicklung und 
einem Zusatztransformator an, so ergibt sich die Schaltung nach 
Bild 2. Der Erregertransformator ist hier als Spartransformator an 
die gleichbleibende Netzspannung gelegt, und die an die Reglung 
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angelegte Wicklung des Zusatztransformators wird je nach Stellung 
der Regelkontakte in dem einen oder anderen Sinne erregt, so daB 
die zusatzliche Spannung der erregten Netzseite spannungver­
mindernd oder -erhOhend wirkt. Die Kontaktanordnung ist die 
gleiche, wie bei dem Spartransforrnator nach den Bildern la oder lb. 

Die gIeiche Regeleinrichtung HiBt sich auch bei einem Haupt­
transformator mit einer Zusatz-Regelwicklung verwenden (Bild 3). 
Hier ist angenommen, daB die Hauptwicklung von der konstanten 
Netzseite her erregt wird, und daB die Spannung des Netzes N2 
allein verandert werden soIl. RegeI- und Hauptwicklung werden 
von dem gleichen Kraftlinienstrom induziert, so daB die Spannung 
einer Stufe unverandert bleibt, gieichgiiItig welche Stellungen die 
beiden Regelkontaktbahnen einnehmen. 

Bild 2. Doppelschaltung bei 
einem Zusatz·Aggregat. 

Nt 

Bild 3. Doppelschaltung mit 
Leistungstranslormator. 

Nz 

)( 

Bild 4. Doppelschaltung 
am Nullpunkt. 

Stehen die beiden Kontakte Kl und K2 in den gezeichneten 
Stellungen, so wird die Regelwicklung der Hauptwicklung gegen­
geschaitet, so daB die resultierende Spannung kleiner ist als die der 
Hauptwicklung H. Da sechs Stufen gegengeschaitet sind, so wird 
die mittlere Spannung des Netzes N2 urn den Betrag von sechs 
Stufen vermindert. Werden nun die beiden Kontakteinrichtungen 
aufeinander zu bewegt, so nimmt die Spannung von N2 zu. 
Nach drei Schaltschritten stehen die Kontakte Kl und K2 auf der 
Anzapfung 5, und N2 erhait die mittlere Spannung. Bei dem weiteren 
Fortschreiten der beiden Kontakte im vorherigen Sinne wird schritt­
weise die Spannung weiter erh6ht, bis N2 die hOchste Spannung 
von acht zusatzlichen Stu fen hat. 

Die Schaitungen der Bilder 1 und 3 haben die Eig·enschaft, daB 
die Regelwicklungen uber die Regelkontakte unmittelbar an die 



Umkehrung des Regelsinns bei Regeltransformatoren. 71 

Netze angeschiossen werden. Dies vermeidet man gern bei Netzen 
hOherer Spannung mit Riicksicht auf die Durchschiaggefahr bei in 
den Netzen auftretenden Dberspannungen, gegen welche die Regel­
einrichtung oft nicht geniigend widerstandsfahig ist. Daher zieht 
man die Reglung im Nullpunkt vor (Bild 4), sofern diese moglich 
ist. Vergleicht man diese Schaltung mit Bild 3, so ist leicht zu 
erkennen, daB die Wirkung die gleiche ist, nur daB die Dber­
spannungen des Netzes zuerst in die Hauptwicklung H eintreten, 
so daB die Regelwicklung geschiitzt ist. Bei Regeleinrichtungen, 
die lediglich eine spannungverandernde Kupplung zwischen zwei 
benachbarten Netzen mit Hilfe eines Spartransformators darstellen, 
ist eine Regiung im Nullpunkt nicht moglich, weil eine Vertauschung 
der Netze naturgemaB nur an der dem Netz zugekehrten Seite des 
Schenkeis vorgenommen werden kann. 

Die beiden Regeikontaktbahnen der Doppeischaltung konnen in 
verschiedener Weise zusammenarbeiten. Mit Riicksicht auf den 
Antrieb, der am besten beide Einrichtungen gemeinsam schaltet, 
kuppelt man am einfachsten beide Regeleinrichtungen miteinander. 
Dann bewegen sich die beiden Kontakte Kl und K2 bei einem 
Schaltschritt der Doppeischaltung gieichzeitig urn je eine Stufe in 
entgegengesetzter Richtung, die Kontakte nahern oder entfernen 
sich daher gieichzeitig im Verhaltnis zueinander. Man verdoppelt 
die Stufenzahl und halbiert den Schaltschritt, wenn man die gleiche 
Bewegung der Kontakte wie vorher, aber nacheinander vornimmt. 
Hierbei ist entweder Voraussetzung, daB die beiden Regelkontakt~ 
bahnen urn einen halben Schaltschritt gegeneinander versetzt werden, 
was im allgemeinen nur bei Regelsystemen mit Momentschaltung 
der Lastschalter moglich ist, oder es miiBte ein Getriebe eing'ebaut 
werden, das abwechseind die eine und die andere Regeleinrichtung 
urn einen vollen Schaltschritt bewegt. 

Es besteht auch die Moglichkeit, erst die eine, dann die andere 
Regelkontaktbahn von Anfang bis zu Ende zu schalten. Mit dieser 
Arbeitsweise ist gleichfalls die doppelte Stufenzahl bei der halben 
GroBe der Schaltschritte zu erreichen. Der Antrieb hierfiir ware 
besonders auszubilden. 

Die Doppeischaltung wird von der A II man n a S v ens k a 
A.-B. ausgefiihrt. 

Eine Abart stellt die Schaltung nach Bild 5 dar, die von der 
G e n era I E lee t ric Com pan y fiir Zusatzaggregate aus­
gefiihrt wird. Die mittlere Anzapfung der Regelwicklung wird fest 
mit der Mitte der Erregerwickiung des Zusatztransformators ver-
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bun den, so daB aueh beim ()ffnen eines der beiden gegenlaufenden 
Kontakte Kl und K2 die Erregung des Zusatztransformators erhalten 
bleibt. Wahrend des Obersehaltens hat also die halbe Regelwieklung 
die ganze Leistung aufzubringen, wie sie der jeweiligen Belastung 
entsprieht. Wahrend des Dauerbetriebes sind stets beide beweg­
liehe Kontakte gesehlossen. Zur Sehaltung einer Stufe miissen 
beide bewegliehe Kontakte naeheinander verstellt werden, da die in 
den Dauerstel1ungen angesehlossenen Anzapfungen mit Riieksieht 
auf die andernfal1s auftretenden Ausgleiehstrome symmetriseh zur 
festen mittleren Verbindung Iiegen miissen. Die Stufenzahl einer 
derartigen Reglung ist daher ebenso groB wie die der Regelwicklung. 
Die Bauart der Regeleinriehtung entsprieht dem Regelsystem mit 
Spannungsteiler, und es ist nur e i n e Regelkontaktbahn erforder-

N, 

Bild 5. Gegenschaltung mit mitt· 
lerem Anschlull der Regelwicklung 

bei einem Zusatz·Aggregat. 

N, 

x 

Bild 6. Einpolige Umschaltung, 
Grundschema. 

" Bild 7. Einpolige Um-
schaltung mit getrennter 

Kontaktbahn. 

lieh, weil, wie bereits erwahni, hier je einer der beiden Kontakte 
Kl und K2 beim Obersehalten infolge des Vorhandenseins der mittle­
ren festen Verbindung geoffnet werden kann. Bei den vorher be­
sehriebenen Sehaltungen, beispielsweise naeh Bild 1, fiihrt jeder der 
beiden Sehalter Kl und K2 stets den Laststrom und darf daher 
nur unterbreehungslos sehalten. Bei der Sehaltung naeh Bild 5 ist also 
trotz Verwendung von nur einer Regeleinrichtung erreicht, daB 
Regel- und Zusatztransformator nur fiir das halbe Regelbereich 
zu bemessen sind. 

2. Einpolige Umschaitung. 
Bei der einpoligen Umsehaltung werden die einzelnen Anzapfun­

gen der Regelwieklung zweimal in der gleichen Reihenfolge dureh­
laufen. Die Sehaltungen beim ersten und zweiten Mal unterseheiden 
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sich nur dadurch, daB ein einpoliger UmschaIter das eine Mal in der 
einen, das andere Mal in der anderen EndsteIIung steht. 

Die Bilder 6a und 6b zeigen die grundsatzlichen SchaItungen der 
beiden Regelbereiche. Die Regelwicklung mit den Anzapfungen 1 
bis 9 und die Hauptwicklung mit dem oberen Ende 0 sind durch den 
gleichen Kraftlinienstrom miteinander verkettet. Bei der SchaItung 
des Bildes 6a wirkt dieelektromotorische Kraft der Regelwicklung 
der der Hauptwicklung entgegen, die Spannung der Hauptwicklung 
wird also urn den Betrag der eingeschaIteten Stufen der Regelwick­
lung vermindert. Hier ist das obere Ende der Hauptwicklung mit dem 
oberen Ende der Regelwicklung verbunden. 1m Gegensatz dazu ist 
bei der SchaItung des Bildes 6b das obere Ende der Hauptwicklung 
mit dem unteren Ende der Regelwicklung verbunden, so daB die 
elektromotorischen Krafte beider Wicklungen im gleichen Sinne 
wirken und die Spannungen sich addieren. Die SchaItung des 
Bildes 6a steIlt daher die Ge~en- und die des Bildes 6b die Zu­
schaItung dar. 

Bei beiden SchaItungen bedeutet das Durchlaufen der An­
zapfungen im Sinne der wachsenden Zahlen Zunahme der Spannung 
der Netzseite N2 , wobei vorausgesetzt ist, daB die andere Netzseite, 
die nicht dargestellt ist, gleichbleibende Spannung hat. Die Anzapfun­
gen werden daher bei Aufwartsregelung in folgender Reihenfolge 
durchlaufen: 

1 bis 9, UmschaItung, nochmals 1 bis 9. 
Das UmIeg,en des Umschalters und das gleichzeitige Ober­

schaIten des beweglichen Kontaktes der Kontaktbahn von der letzten 
auf die erste Stufe beim Durchlaufen der mittleren SteIIungen des 
Regelbereiches wird bei einer gestreckten Kontaktbahn dadurch er­
reicht, daB man die Anzapfungen zweimal in der angegebenen Reihen­
folge an die Kontaktbahn anschlieBt und in der Mitte einen Kontakt 
vorsieht, der mit einem unveranderIichen Potential, beispielsweise 
mit dem oberen Ende der Hauptwicklung, verbunden wird. Wah rend 
der so angelegte Mittelkontakt an N2 angeschlossen ist, wird der 
UmschaIter umgelegt. Bei einer derartigen Kontaktbahn haben der 
mittlere und die beiden benachbarten Kontakte die gleiche Spannung. 
Es tritt also, urn bei dem Beispiel der Bilder 6a und 6b zu bleiben, 
bei der Schaltung von 9 tiber 0 nach 1 keine Veranderung der Span­
nung ein. Die hierdurch eingeschaIteten zwei toten Schaltschritte 
sind nicht erwiinscht. WiII man sie vermeiden, so kommt bei einer 
gestreckten Kontaktbahn die Anordnung des Bildes 7 in Betracht. 
Hier sind in der Mitte der Kontaktbahn die beiden Enden der Wick-
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lung bei der Reihenfolge der Kontakte ausgelassen, so daB jeder 
Schaltschritt mit einem Spannungsprung verbunden ist. Eine der­
artige Regelkontaktbahn hat bei n Stufen der Wicklung 2n Regel­
stufen und 2n + 1 Kontakte. 

Wesentliche VorteUe bietet bei der einpoligen Umschaltung die 
kreisfOrmige Kontaktbahn, bei der jede Anzapfung nur einmal an­
geschlossen wird und der ganze Schaltwinkel bei voller Ausnutzung 
der Kontaktbahn zwei Schaltschritte weniger als 2 X 3600 betragt. 
BUd 8 zeigt eine derartig'e Kontaktbahn mit 4 Stufen der Regel­
wicklung, also 5 Enden, und 6 Kontakten der Kontaktbahn, deren 
mittlerer 0 an das Ende der Hauptwicklung angeschlossen ist. Die 
Regelwicklung ist voll ausgeniltzt, die Regelkontaktbahn hat aber 

N, Hz 

x 
BiId 8. EinpoJige Umschaltung 
bei kreislilrmiger Kontaktbahn mit 

Leerstulen. 

BiId 9. EinpoJige Umschaltung bei kreislilrmiger 
Kontaktbahn ohne Leerstulen. 

2 tote Schaltschritte. Insgesamt hat diese Kontaktbahn bei n Stufen 
der Wicklung 2n Regelsturen, 2 tote Stufen und n + 2 Kontakte. 

Bei groBeren Stufenzahlen ist die Schaltung nach Bild 9 zu 
empfehlen. Hier sind, ahnlich wie bei der Schaltung 'nach Bild.7, 
auf der Kontaktbahn die beiden Enden der Regelwicklung aus­
gelassen, so daB die toten Schaltschritte vermieden sind. DafUr 
wird die Regelwicklung nicht voll ausgeniltzt, da die Endstufen fort­
fallen. Eine derartige Kontaktbahn hat bei n Stufen der Regelwick­
lung 2 (n - 1) Regelstufen und n Kontakte. 

Die Umlegung des Umschalters U muB vor sich gehen, wahrend 
das Netz oder die geregelte Leitung nicht an die Regelwicklung an­
geschlossen ist, also solange der Kontakt der mittleren neutralen 
Stellung den Netzstrom filhrt. Da sich zwischen den beiden um­
zuschaltenden Kontakten des Umschalters die ganze Regelwicklung 
befindet, so milssen die Schaltwege des UmschaIters fUr ein Viel­
faches der Stufenspannung bemessen werden. Es ist daher kon-
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struktiv nicht ganz einfach, den ganzen UmschaItweg in die 
kurze zur Verfiigung stehende Schaltstrecke einzuschaIten, wenn 
man nicht allein aus diesem Grund ein oder mehrere tote Schalt­
schritte einfiigen will. Am best en eignet sich fiir das Zusammen­
arbeiten mit derartigen Umschaltern ein Lastschalter mit Moment­
schaltung, weil dieser den Hingsten Schaltweg fiir die UmschaItung 
iibrig HiBt. 

Die Umschaltung der beiden Enden der Regelwicklung bringt es 
mit sich, daB die Regelwicklung in der Zeit, die zwischen dem 
Abschalten des einen Endes bis zum AnschlieBen des anderen liegt, 
an kein Potential angeschlossen ist, was bei Hochspannung ohne 
besondere MaBnahmen zu Ladeerscheinungen zwischen den span­
nungfiihrenden Teilen und dieser Wicklung fiihren wiirde. Man muB 
daher in dieser Zeit die Regelwicklung mit Hilfe von hochohmigen 
Widerstanden an ein bestimmtes Potential anlegen, wozu man 
entweder die Mitte der Regelwicklung dauernd an das Netz mit 
gleichbleibender Spannung anschlieBt oder besondere Schalteinrich­
tungen vorsieht, die dies bewerkstelligen, solange es erforderlich ist. 

Beziiglich der mit einpoliger Umschaltung geregeIten Arten von 
Transformatoren ist zu sagen, daB die Regelung ausgefiihrt werden 
kann bei Leistungstransformatoren (Bild 7), Spartransformatoren 
(Bild 8) und Zusatzaggregaten (Bild 9). Fiir Spartransformatoren 
gilt dies jedoch nur mit der sehr wesentlichen Beschrankung, daB die 
eine Netzseite konstant, die andere nach oben und unten geregelt 
sein muB, also fiir Zu- und Gegenschaltung. Die symmetrische 
Schaltung bei Spartransformatoren, die in den meisten Fallen er­
wiins-cht ist, JaBt sich nicht ausfiihren. 

3. Zweipolige Umschaltung. 

Die zweipolige Umschaltung besteht, kurz gesagt, in der Ver­
tauschung der beiden zur Regelwicklung fiihrenden Zuleitungen, 
dereneine an das feste Ende der Regelwicklung und deren andere 
an den beweglichen Regelkontakt angeschlossen wird. In den Bil­
dern lOa und b ist eine derartige Umschaltvorrichtung dargestellt, 
und man erkennt, daB in den beiden Schaltstellungen des Umschalters 
bei der gleichen Richtung des Stromes in den Zuleitungen sich die 
Stromrichtung in der Schaltspule umkehrt. 

Diese Umschaltung JaBt sich fiir alle auftretenden Falle anwen­
den und ist besonders geeignet fUr den Hauptfall eines Spartrans­
formators mit fest an die Sparwicklung angeschlossener Durch-
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gangswicklung und fiir symmetrische Schaltung der beiden Netz­
anschltisse,eine Schaltung, die man mit "Netzvertauschung" bezeich­
nen kann. Derartige zweipolige UmschaItvorrichtungen sind von 
der AEG zum Patent angemeldet worden. 

Es solI angenommen werden, daB es sich bei Bild 10 urn die 
Durchgangswicklung eines Spartransformators handelt. Dann sind 
die beiden von auBen an den Umschalter herangefiihrten Leitungen 
die Anschliisse der beiden durch den Regeltransformator verbundenen 
Netze. Bei Bild lOa ist durch den Umschalter U das obere feste 
Ende der Wicklung mit N2 verbunden, wahrend der bewegliche 
Kontakt der Regeleinrichtung an Nl gefiihrt ist. N2 habe gleich­
bleibende Spannung, dann vedindert sich die Spannung von Nt mit 

t 

Bild 10. Zweipolige Umschaltung, 
Grundschema. 

Bild 11. Zweipolige Umschaltung 
bei einem Spartransformator. 

der Verstellung des Regelkontaktes und nimmt in Kontaktstellung 0 
den gleichen Betrag an wie die Spannung von N 2 • Wird der Um­
schalter bei der Obersetzung 1 : 1 umgelegt, so erhalt man Bild lOb. 
Wahrend der Umschaltung wiirde eine Unterbrechung des Stromes 
eintreten, so daB beide Netze voriibergehend voneinander und von 
der Regelwicklung getrennt wiirden, wenn der Schalter U nach 
Bild 10 verwendet werden wiirde. Dieser ist also noch nicht 
geeignet, vielmehr muB er ohne Unterbrechung arbeiten und gemaB 
Bild 11 ausgebildet werden. Wenn man von der fehlerhaften Bauart 
des Umschalters des Bildes 10 absieht und von Stellung 0 auf 1 
schaltet, so wird das gleichbleibende Netz N2 an Kontakt 1 gelegt. 
Die Spannung von Nl steigt also weiter bei gleichzeitiger Sattigungs­
veranderung des Transformators, bis bei Kontaktstellung 8 die 
hochste Spannung von Nl erreicht ist. 

Wird angenommen, die Spannung Nl bleibe gleich, so ergeben 
sich die gleichen Wirkungen fiir die Anderung der Spannung von N 2 
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wie vorher bei Nb die Schaltung ist also symmetrisch fUr beide Netz­
anschltisse. Der ideale Fall, bei dem keine Veranderung der Satti­
gung eintritt, ist der, bei dem in dem einen Regelbereich (Bild lOa) 
N~, in dem anderen (Bild lOb) Nl gleichbleibend:e Spannung hat. 

Bild 11 stellt die SchaItung eines Spartransformators mit einem 
richtig ausgebildeten Umschalter wahrend der Vornahme der Um­
schaItung in der Mittelstellung dar. Man erkennt, daB aIle Pole 
des UmschaIters gleiches Potential haben und daher miteinander 
verbunden werden kannen. Dies ist auch Bedingung fUr die Um­
schaltung, denn die Netze dtirfen nicht voneinander und von der 
Wicklung elektrisch getrennt werden, weil sonst die Unterbrechungs­
stellen durch den einen Lichtbogen bildenden Netzstrom tiberbrtickt 

Bild 12. Zweipolige Umschaltung, 
Regelwicklung in Schenkelmitte. 
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Bild 13. Zweipolige Umschaltungbei Zusatz­

Aggregaten. 

werden wUrden. Der Umschalter schlieBt daher erst seine neuen 
KontaktsteIIungen, ehe er die aIten unterbricht, und wahrend des 
ganzen UmschaItvorganges ist die Regelwicklung tiber den Um­
schalter mit den beiden tiber diesen gefiihrten Leitungen strom­
leitend verbunden. AuBerdem kann das eine Ende der Regelwicklung 
clauernd fest mit der Sparwicklllng verbunden sein, ohne daB die 
Wirkungsweise geandert wird. 

Die Einrichtung hat weiter die charakteristische Eigenschaft, 
daB clie Anzapfungen beim Durchlaufen cler ganzen Reglung in der 
einen Halfte des Regelbereiches in der einen, bei der anderen Halfte 
in cler anderen Richtung durchlaufen werden, so daB es die nachst­
liegende Lasung ware, den Antrieb in der Mitte des Regelbereiches 
g;leichzeitig mit d:em Umlegen des UmschaIters kehrt machen zu 
lassen und eine Kontaktbahn von der halben Lange vorzusehen. Es 
hat sich jedoch ergeben, daB es nach dem ietzigen Stand der Ent­
wicklung beqllemer ist, die Anzapfungen je zweimal, und zwar 
beiderseits symmetrisch zu dem Kontakt mit der Spannungs-Ober-
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setzung 1: 1 anzuordnen, wei! dann die verhaltnismaBig ver­
wickeIten Einrichtungen zur Umkehrung des Gestangedrehsinns 
mitten im Regelvorgang in Fortfall kommen. 

Erleichternd fUr die Herstellung derartiger UmschaItvorrich­
tung en ist die Eigenschaft, daB die an die einzelnen Kontakte der 
Stufenwahler angeschlossenen Anzapfungen in der richtigen Reihen­
foIge zusammengeschaltet werden, und daB Spannungspriinge 
groBeren Umfanges, wie bei der einpoligen Umschaltung, vermieden 
werden. Dies folgert aus der ReihenfoIge der Anzapfungen wahrend 
der Reglung, die bei ± 8 Stufen foIgendes Bild ergibt: 
-8,-7, -6, -5, --4,-3, -2, -1, 0, + 1, +2, +3, +4, +5, +6, +7, +8, 
wobei die ZaMen die Nummern der Anzapfung bedeuten und das 
Vorzeichen die Schaltstellung des Umschalters angibt. 

AuBer den in den friiheren Abschnitten bereits erwahnten 
Schaltungen, die aile mit der zweipoligen Umschaltung ausfUhrbar 
sind, sollen nachstehend noch drei bemerkenswerte SchaItungen 
angefiihrt werden: 

1. Reglung in der Schenkelmitte bei Stern- oder Dreieck­
schaItung eines Leistungstransformators nach Bild 12. 

2. Reglung eines Leistungstransformators durch einen Spartrans­
formator am Nullpunkt (Bild 13). Anfange und Enden der 
Wicklungen von Haupt- und RegeItransformator sind iiber 
DeckeI gefUhrt. Die mit dem Netz verbundenen Anschliisse 
des Leistungstransformators werden gleichzeitig an die Enden 
der Sparwicklung ang,eschlossen, wahrend der dffene NuIl­
punkt iiber den zweipoligen UmschaIter an die Regelwicklung 
des Spartransformators gefiihrt wird. Die Netzspannung der 
geregeiten Seite des Hanpttransformators wird also durch 
Veriegung des Nlillpunktes im Spartransformator verandert, 
und die Regeleinrichtung ist auf diese Weise vor den Ober­
spannungen des Netzes geschiitzt. 

Der Nullpunkt ist iiber DeckeI geschlossen. Durch Um­
klemmen iiber Deckel laBt sich daher der gIeiche Regel­
transformator auch so umklemmen, daB er fUr Reglung an den 
Netzklemmen oder fiir Dreieckschaltllng verwendbar ist. 

3. RegIling eines Leistllngstransformators durch einen Zwei­
wicklungs-Regeltransformator in Stern- oder DreieckschaItung. 
Diese SchaItung unterscheidet sich in der Hauptsache von dem 
vorher beschriebenen Fall (Bild 13) durch die Zweiwicklungs­
Anordnung des Regeitransformators. Hierbei ist es also 
moglich, die Primarwicklung des Regeitransformators so zu 
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wahlen, daB moglichst giinstige VerhaItnisse beziiglichStrorn und 
Spannung eintreten. Die geregelte Wicklung des Haupttransfor­
mators kann auch hier in Stern oder Dreieck geschaltet sein. 
Voraussetzung ist auch hier, daB die 
Stromstarke der geregeIten Wicklung 
durch die ausfiihrbaren SchaItein­
richtungen bewaitigt werden kann. 
Andernfalls muB ein Regelaggregat, 
bestehend aus zwei Transformatoren. 
gewahIt werden. dessen RegeItrans­
formator als Spar- oder Zweiwick­
lungstransformator ausgebildet sein 
kann. Bei richtiger Wahl der Regel-
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spannung kann mit di:eser Einrichtung 
iede praktisch vorkommende Netz­
stromstarke bewaitigt werden. Bild 14. Zweipolige 'Umschaltung. 

Lultkontaktbahn. 

4. Ausfiihrungsbeispiele der AEG. 

a) Get r e n n t eRe gel e i n ric h t ,u n g mit 
L u ft k 0 n t a k t bah n. 

Die Bilder 14 und 15 zeigen eine Luftkontaktbahn mit zwei­
poliger Umschaitung durch Umschaltschienen. 

Diese alteste von der AEG 
entwickelte Umschaltvorrichtung 
ist in betrachtlicher Stiickzahl 
bei getrennten Regeleinrichtungen 
fUr InnenraumaufsteIIung im Be­
trieb. Die Anzapfungen der Regel­
wick lung sind mit AUSll1ahme der 
der mittleren Spannungsiiber­
setzung zweimal an die Kontakt­
bahn herangefUhrt. Die zweipolige 
Umschaltung wird bei der mitt­
leren KontaktsteIIung durch in 
geeigneter Weise angeordnete 
Kontaktschienen vorgenommen. 
Die iiber die einzelnen Anzapfun­
gen gleitende Kontakteinrichtung 
besteht aus drei gegeneinander 
isolierten Teilen, die durch die 
eigentlichen Lastschalter mitein-

Bild 15. Zweipolige Umschaltung, 
Lultkontaktbahn. 
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ander leitend verbunden werden konnen. Zum AnschluB der Last­
schaIter sind gleichfalls Stromschienen vorgesehen. Durch die Last­
schalter werden die unvermeidlichen Lichtbogen und Verbrennungen 
der Kontakte von der Kontaktbahn fortgenommen und an eine 
bestimmte bequem zugangliche Stelle verlegt, und die UmschaItungen 
an den Schienen werden im stromlosen Zustand vorgenommen. Zum 
Oberschalten von Stufe zu Stufe dient ein Widerstand. Die Um­
schaltung bei der mittleren Schaltstellung muB vollzogen 

sein, ehe die neu zu 
schaltende Anzapfung 
durch die Kontaktbahn 
beruhrt wird. 

Diese Umschaltein­
richtung der Regel­
wicklung ist einfach 
und iibersichtlich, kann 
aber nur in Luft und bei 
Spannungen bis hoch­
stens 30 kV Verwen­
dung finden. 

Es hat sich iedoch 
in immer starker wer­
dendem MaBe der Be­
darf fUr Transforma­
toren - Regeleinrichtun­
gen herausgestell t, die 
fUr hOhere Spannungen 
Verwendung finden, mit 
dem Transformator zu­
sammengebaut werden 
und fUr Aufstellung im 

Bild 16. 60 kV.Regeleinrichtung, getrenn!e Aulstellung. Freien geeignet sind. 
Deshalb wurden ein­

gebaute Regelvorrichtungenentwickelt, die sowohl nach dem Span­
nungsteilersystem, als auch mit Oberschalt-WidersHlnden arbeiten. 

b) Get r e n n t eRe gel e i n ric h tun g mit 
o 1 k 0 n t a k t bah n. 

Die alteste AusfUhrung mit Stufenwahler und Lastschalter unter 
01 stellt in ihrer yom Transformator getrennten Bauart eine Ober­
gangsform dar. Es ist dies die Regeleinrichtung mit Stufenwahler 
in Schaltwalzenform fur 60 kV mit angebautem einpoligem Um-
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schalter nach den Bildern 16 und 17. Die Schaltwalze ist etwa nach 
Art des Bildes 8 geschaitet, es sind also zwei tote Schaitschritte 
zur Umlegung des Umschalters vorgesehen. Sowohl die Walzen­
kontakte als auch die Stromabnehmerfinger sind an senkrecht im 01 
stehende Hartpapierprofile angeklemmt und flir die volle Spannung 
isoliert, der oberhalb der Walze befindliche Umschalter wird durch 
einen malteserartigen Antrieb umgelegt. Die Lastschalter sind ober­
halb des Olbehalters angeordnet, werden durch Innenraum-Isolatoren 
getragen und arbeiten mit Ober­
schalt-Widerstanden. Samtliche 
Anzapfungen muss en durch den 
Deckel geflihrt werden, wozu 
Mehrfach - Durchflihrungen die­
nen. Das Klinkwerk flir die Mo­
mentschaltung der Lastschalter 
ist mit dem Antrieb an der Au Ben­
seite des Olbehaiters angebracht. 

c) Eingebaute Regelein­
rich tung mit einpoliger 

Urns c h a I tun g. 

Eine ahnliche Schaltwalze wie 
vorher beschrieben, enthalt das 
Regelaggregat nach Bild 18. Hier 
ist iede Anzapfung zweimal an­
geschlossen und alle Kontakte lie­
gen in zwei Ebenen senkrecht zur 
Drehachse. Wah rend so die bei­
den Gruppen des Stufenwahlers 

Bild 17. Kontaktbahn der Regeleinrichtung 
nach Bild 16. 

einer Phase zwei Etagen bilden, sind in der dritten Etage die Um­
schaltschienen zum Zwecke def einpoligen Umschaltung ange­
ordnet. Die Kontaktbahn hat einen kleineren Arbeitswinkel als 360°. 
Diese Stufenwahler sind in den Olraum des Transformators ein­
gebaut und werden daher flir Freiluft verwendet. Bild 19 stellt eine 
Serie derartiger Regeleinrichtungen, zusammeng,ebaut mit d'em 
Regelaggregat, flir 15 000 kVA und 10 kV dar. Die Lastschalter 
werden durch die Freiluft-Durchflihrungen des Deckels getragen 
und sind oberhalb der zugehOrigen Stufenwahler mit Hilfe einer durch 
den Deckel geflihrten AntriebweUe mit dies en verbunden. Die 
Schaltung entspricht etwa dem Schema des Bildes 8, die Stufenzahl 
ist ± 7. 

6 
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Bild 18. Eingebauter Regier mit einpoliger Umschaltung 
und Regelaggregat 

Bild 19. AuJlenansicht des Reglers nach Bild 18. 

Die nachstehend be­
schriebenen zweipoligen 
Umschaltvorrichtungen 
sind fUr aIle vorkommen­
den FaIle, insbesondere 
Hir Spartransformatoren, 
sowie fUr Freiluftausfiih­
rung geeignet und wer­
den so in die Wirkungs­
weise der Regeleinrich­
tung eingeschaItet, daB 
Leerstufen vermieden 
werden, so daB bei Mo­
torantrieb der Reglung 
nicht zu merken ist, 
wenn der UmschaIter in 
Kraft tritt. Bei Hand­
antrieb ist die Oberschal­
tung fUhlbar, weil zur 
Betatigung des Umschal­
ters ein gr6Beres Dreh­
moment ben6tigt wird 
als bei einer gew6hn­
lichen SchaItstufe. 

d) Z wei p 01 i g e U m­
schaltung mit 

Spannungsteiler­
S c h a It u n g. 

Zwei LastschaIter Li 
und L2 (Bild 20) steIlen 
die Verbindung zwischen 
zwei Kontaktgruppen Ki 
und K2 und den beiden 
Enden eines Spannung­
teilers Sp her, dessen 
Mitte an den Umschal­
ter U angeschlossen ist. 
Dieser Kontakt am Um­
schaIter stelIt also die 
geregeIte Zuleitung zur 
Wicklung dar, denn die 
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beiden Kontaktgruppen sind an di'e Anzapfungen angeschlossen. Es 
ist ein zweiteiliger Stufenwahler mit 2 X 8 Kontakten vorgesehen, und 
die Anzapfungen sind mit Ausnahme derersten und letzten je zweimal 
in jeder Kontaktgruppe vertreten. Die Umlegung des Umschalters soli 
auf Kontakt 0 vorgenommen werden. Der Kontakt 4 wiirde also in 
jeder der beiden Drehrichtungen des beweglichen Kontaktes das 
Ende des Regelbereiches abgeben. Die zeitliche Aufeinanderfolge 
der einzelnen Schaltvorgange ist aus Bild 21 zu erkennen. Es ist 
die Aufgabe gestellt, ohne einen toten Schaltschritt die Umschaltung 
wahrend der Spannungsiibersetzung 1 : 1, also wahrend der Span­
nungsteiler beiderseits an die Anzapfung 0 angeschlossen ist, zu 

vollziehen. Bild 21 zeigt die drei 
N. Nz mittleren Stellungen - 1,0 und 

Bild 20. Reglung mit Spannungs­
teiler und zweipoliger Um­

schaltung. 

+ 1, in denen beide Lastschalter 
geschlossen sind. Zum Schalten 
einer Schaltstufe wird voriiber­
gehend ein Lastschalter ge6ffnet, 
der Stufenwahler urn eine Anzap­
fung verstellt und dann der ge6ffnete 

-i1 .0 . +.1 
L I v~·, 

... --t-a't------- r":r } I i 1-: 
:: i ~~:: I I I 

L2 " ( 'P'-, _u __ --I' ... L' .... ' == 
~.£~ 

y y 

Bild 21. Taktbild einer Reglung nach Bild 20. 

Lastschalter wieder geschlossen. In Schaltstellung 0, also bei 
Spannungsiibersetzung 1 : 1, sind die Kontakte Kl und K2 an die 
Anzapfung 0 angeschlossen, alIe Kontakte des Umschalters haben 
also gleiches Potential. Wird Ll oder L2 unterbrochen, so flieBt der 
Netzstrom nur tiber die eine Haifte des Spannungsteilers, so daB 
dieser als Drosselspule einen Spannung.sabfall erzeugt. Alsdann 
haben die Kontakte des Umschalters nicht mehr gleiches Potential. 
Daher steht fUr das gleichzeitige Beriihren aller Kontakte des Um­
schalters untereinander nur die Schaltstrecke des Reglers zur Ver­
fiigung, in der die Anzapfung 0 iiber Ll und L2 parallel mit U 
verbunden ist, vorausgesetzt, daB der Umschalter nicht unter Span­
nung schalten darf. Dies ist aber wieder Bedingung, wenn der 
Umschalter in einen Olraum mit dem Transformator eingebaut 
werden soli. 

6* 
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Die Aufgabe ist dadurch erleichtert, daB die Kontakte des Um­
schalters erst urn einen verhaitnismaBig geringen Betrag ge6ffnet 
zu haben brauchen, entsprechend der Spannung einer Schaltstufe, 
also 1 bis 3 vH der Phasenspannung, wenn die Offnung von LI 
oder L2 beginnen kann. In Eild 21 ist mit x die Schaltstrecke 
bezeichnet, die ein gleichzeitiges gegenseitiges Beriihren aller 
Umschaltkontakte gem~iB Bild 11 zulaBt. Die beiden Schalt­
strecken Y sind erforderlich, urn den n6tigen Abstand der Kontakte 
zu erzeugen, ehe der Lastschalter Ll oder L2 geaffnet wi rd. 

Offenbar sind die gemaB Bild 21 flir die Umschaltung zur Ver­
iiigung stehenden Schaltwege sehr gering, und es rnuBte eine Bauart 

Bild 22. Zweipoliger Umsehalter des Regel­
Transformators naeh Bild 20. 

gewahlt werden, bei der die gieichzeitige Beriihrung aller Kontakte 
nur einen sehr geringen Betrag des fUr die Umschaltung benatigten 
Schaltweges ausmachte. Die fUr diesen Zweck gefundene Lasung 
stellt Bild 22 dar. Unter Anwendung von Kniehebeln wird bei diesem 
Umschalter erreicht, daB die Zeit der gleichzeitigen Beriihrung aller 
Kontakte beliebig kurz gewahlt werden kann. Zur Betatigung des 
Umschalters ist ein Getriebe vorgesehen, das nur in der Schalt­
stellung 0 zum Eingriff kommt und hier eine sehr betrachtliche 
Obersetzung hat. Der durch die Schaltstrecke y erzeugte Abstand 
der Kontakte a und b voneinander reicht nur fUr eine Stufe. Er muB 
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naehtraglieh so weit vergroilert werden, daB er flir den ganzen 
Regelbereieh ausreieht. Zu diesem Zweeke hort d1e Bewegung des 
Umsehalters erst auf, wenn aueh noeh die Sehaltstreeke z zurfiek­
gelegt ist. Bild 23 zeigt eillien 15000 kVA-Transformator in dieser 
A usflih rung. 

Bild 23. Ansicht des Regeltranslormators mit Schaltung 
nach Bild 20. 

e) A n wen dun g d e r z wei pol i g e n U m s e h a I tun g 
bei Momentlastsehaltern und Obersehalt­

wid e r s tan den. 
Der vollstandige Sehaltplan (Bild 24) der Regeleinrichtung fUr 

eine Phase eines Spartransformators enthaIt zwei Kontaktgruppen, 
von denen KI mit den geradzahligen, Kll mit den ungeradzahligen 
Anzapfungen verbunden ist. Jede Anzapfung mit Ausnahme von 0 
ist zweimal an den Stufenwahler angeschlossen. Die beiden Haupt­
kontakte LI und Lll des Lastsehalters sind einerseits mit den 
Ableitungen der beiden Kontaktgruppen, anderseits fiber die Ober-
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schaltwiderstande mit ihren Vorkontakten verbunden. Wahrend des 
momentanen Oberschaltens von einer gerade eingeschalteten auf die 
eine der beiden nachstliegenden Anzapfungen werden die Wider­
stan de voriibergehend yom Netzstrom durchflossen, und in der 
Mittelstellung lagert sich iiber diesen der durch die beiden Wider-

N,N. stande in Serie begrenzte Kurzschlul3strom 
der Windungen zwischen den in Frage 
kommenden Anzapfungen. Die benach­
barten Anzapfungen liegen stets auf ver­
schiedenen Stufenwahlergruppen, die Um­
schaltung geschieht also von der einen auf 
die andere Stufenwahlergruppe. In den 
Oauerstellungen sind die Widerstande iiber­
briickt oder ausgeschaltet. Oa der ganze 
OberschaItvorgang in etwa '/20 s vollzogen 
ist, so werden die Widerstande nur einen 
Teil dieser Zeit eingeschaltet und sehr 

x schwaoh beansprucht. Durch die Moment-
Bild 24. Regier mit Widerstands- schaltung wird aul3erdem der Abbrand der 
Momentschaltung nach Jan sen 

mit zweipoliger Umschaltung. Kontakte sehr gering. Der UmschaItkon-
takt L sowie das feste Ende ° der Regel­

wicklung werden an den Umschalter U herangefiihrt und konnen 
durch diesen mit den beiden Netzanschliissen parallel oder gekreuzt 
verbunden werden. Es wird in der gezeichneten SchaItsteIIung N 2 

an 0, Nl an L gelegt, in der anderen SchaItstelIung des Umschalters 
N 1 an 0, N 2 an L. 

Oer ganze Schaltvorgang einer Stufe erfordert aul3er dem 
Umschalten des LastschaIters auch das Wahlen einer neuen An-

.) Sdooltrlddv"~ 
-1 .1.2 

LL __ ~. 1 " b- S .. , --r---+-
I I J I J J r r I I 

LI : i I.: -~ ---'1 .... -+-1 --'--+1_ ....... 1 -+--
I ' , I ' 1 I 
Ih) Sd.attMdhtun9 -, I , , ' 
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Bild 25. Taktbild der Schaltung nach Bild 24. 

zapfung durch den Stufenwahler. Die Taktmal3igkeit einer Stufen­
schaItung voIIzieht sich nach Bild 25. In diesem sind die mittleren 
Schaitstellungen (- 1, 0, + 1, + 2) dargestellt, und zwar fUr Auf­
warts- und Abwartsreglung. Beim Schalten einer Stufe wird etwa 
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auf der ersten Halfte des Schaltweges der Stufenwahler, der nicht 
vom Strom durchilossen wird, auf die nachste Anzapfung umgelegt. 
Die hierftir erforderliche SchaItstrecke ist mit 5 bezeichnet. Auf 
etwa dem halben Weg des tibrigbleibenden SchaItweges schaltet 
der Lastschalter momentan auf die neu gewahIte Anzapfung, und 
der Antrieb kommt zur Ruhe, ehe der Stuienwahler beginnt, sich 
von neuem zu bewegen. Die Strecken, auf denen der LastschaIter­
kontakt LJ bzw. LII vom Netzstrom durchflossen wird, sind mit i be­
zeichnet. Da der Lastschalter nur umschalten darf, wenn be ide 
Stufenwahlergruppen ihren Kontakt geschlossen haben, so folgt 
daraus, daB beim Umkehren der Drehrichtung des Antriebes die 
vorher in der entgegengesetzten Richtung vorgenommene SchaItung 
erst einmal zurtickgeschaItet werden muB. Hierbei dtirfen aber die 
Stufenwahlerkontakte nicht versteIIt werden, wei! anderenfalls 
dieser Schaltschritt sich tiber mehr als eine Stufe erstrecken· 
wtirde. Wird also zurtickgleschaItet, so bleibt der Stufenwahler 
wah rend des ersten SchaItschrittes unverandert stehen. 

Verfolgt man die Verhaltnisse beiderseits der SchaltsteIIung 0, 
so ergibt sich, daB die Kontaktgruppe KJ der ungeraden An­
zapfungen stets erst versteIIt wird, nachdem die SteHung 0 tiber­
schritten wird, und daB nach dem Oberschreiten noch 75 vH des 
SchaItweges vergehen, ehe der LastschaIter momentan umschaltet. 
Bis dahin mtissen die Kontakte von U umgelegt sein. Man erkennt 
weiter, daB der Umschalter gleichzeitig mit der Kontaktgruppe KJ 
geschaltet werden kann, wahrend LII auf Anzapfung 0 ge­
schaltet ist. 

Auf dieser Grundlage ist der UmschaIter als besonderer Apparat 
ausgebildet und mit dem Stufenwahler so zu einem Ganzen vereinigt, 
daB er durch einen Maltesertrieb von der Kontaktgruppe Kr aus 
umgelegt wird, wahrend N 1 und N 2 gleiche Spannung haben. In 
Bild 25 sind die Schaltstrecken, die zur UmschaItung des Stufen­
wahlers dienen, mit 5 bezeichnet, dagegen die, weIche die gleich­
zeitige Umschaltung des Stufenwahlers und des Umschalters U 
angeben, mit 55. Dabei ist es nicht erforderlich, daB der Umschalter 
auf der Schaltstrecke 55 seinen vollen SchaItweg, entsprechend den 
Abstanden fUr die ganze Regelwicklung, ausfUhrt, denn nach zwei 
weiteren Schaltstufen macht die gleiche Kontaktgruppe der Stufen­
wahler wiederum cine Schaltbewegung, so daB hier die SchaIt­
bewegung des Umschalters voIIendet werden kann, wahrend auf der 
Strecke 55 die UmschaIterkontakte nur einen der Spannung von 
zwei SchaItstufen entsprechenden Abstand zu erreichen brauchen. 
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Man erkennt, daB die Bedingungen fUr die Bewegung des UmschaIters 
bei diesem System recht giinstig sind, und daB es sich hier be quem 
erreichen HiBt, die Umschaitung ohne einen toten Schritt der Reglung 
vorzunehmen. Mit einem nach diesen Grundsatzen ausgebildeten 
Stufenwahler, verbunden mit UmschaIter, lassen sich daher aile 
Bedingungen erfiillen, die man an eine UmschaItung zwecks Um­
kehrung des Regelsinns der Regeiwicklung stellen kann. 



Thermische KurzschluBbeanspruchung von Transformatoren. 89 

Thermische KurzschluObeanspruchung von 
Transformatoren. 

Von R. Kuchler. 

Von Leistungs-Transformatoren verlangt man mit Recht eine 
un bed i n g t e KurzschluBsichcrheit, urn gegen aile betriebsmaBig 
vorkommenden Zufalle gewappnet zu sein. Sie mussen daher den 
hochstmoglichen KurzschluBstrom kurzzeitig aushalten konnen, der 
bekanntlich bei sekundarem KlemmenkurzschluB und unverminderter 
Primarspannung auftritt. Spar- bzw. Zusatz-Transformatoren und 
Stromwandler, also Apparate mit sehr geringer Eigenimpedanz, 
lassen sich dagegen nur mit bed i n g t e r KurzschluBfestigkeit her­
stell en. Bei ihnen ist es deshalb ublich, den hOchstzulassigen Kurz­
schluBstrom als ein bestimmtes Vielfaches des Nennstromes an­
zugeben. 

Der KurzschluBstrom beansprucht die Wicklungen des Trans­
formators in doppelter Hinsicht, namlich d y n ami s c h und 
the r m i s c h. MaBgebend fUr die dynamische Beanspruchung ist 
im wesentIichen die StoBamplitude des KurzschluBstromes, fur die 
thermische aber der DauerkurzschluBstrom und die Abschaltzeit. 
Das Hauptinteresse galt bisher im allgemeinen der dynamischen 
Beanspruchung, da bei geniigend kurzen Abschaltzeiten Erwarmung­
schwierigkeiten kaum auftreten konnen. 1m Laufe der Zeit haben 
sich die Verhaltnisse iedoch insofern gewandelt, als immer haufiger 
relativ lange Abschaltzeiten, namlich solche von der Dauer mehrerer 
Sekunden, vorgeschrieben werden. Es erscheint daher angezeigt, die 
Frage der KurzschluBerwarmung einer genaueren Betrachtung zu 
unterziehen. 

Die relative Hohe des DauerkurzschluBstromes ergibt sich bei 
normalen Transformatoren aus der KurzschluBspannung, in allen 
anderen Fallen aus den hierfur maBgebenden Vorschriften. Die 
Richtigkeit der Ansicht, daB das schnell abklingende Gleichstromglied 
des KurzschluBstromes ohne Bedeutung fur die Erwarmung ist, wird 
durch folgende Oberlegung bestatigt. 

Der ungunstigste Fall in thermischer Hinsicht ist offenbar der, 
bei welchem der KurzschluBbeginn mit dem Hochstwert des Dauer-
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kurzschluBstromes zeitlich zusammenfiiIIt, da der Anfangswert des 
Gleichstromgliedes hierbei seinen H6chstwert, niimlich den des 
Scheitelwertes des DauerkurzschluBstromes erreicht. Bezeichnet 
man dessen Effektivwert mit }w, so ergibt sich hierfilr der Momentan­
wert ig des Gleichstromgliedes nach einer Zeit t bei einem ohms chen 
SpannungsabfaII U" einer Streuspannung lls und einer Winkel­
geschwindigkeit w zu 

Ur 
-- wi 

ig = Y2 . Jw • e Us (1) 

Der quadratische Mittelwert des Gleichstromes ist also filr das 
ZeitintervaII 0 bis t 

woraus folgt 

Jg =V2_./w' f e- z ~ wi dt, 
t 0 

. Ii - 2 ...!. wi Vus 
( U) Jg=Jw CtJ~ 1 - e Us (2) 

Ohne einen merklichen Fehler zu begehen, kann das abklingende 
Gleichstromglied durch einen konstanten Gleichst.rom von der GroBe 
des quadratischen Mittelwertes }g ersetzt werden. Mit dieser Ver­
einfachllng wird der Effektivwert des resultierenden KurzschluB­
stromes 

(3) 

Aus den Gleichungen (2) und (3) err~chnet sich der Wiirme­
zuwachs durch das Gleichstromglied zu 

(4) 

Nimmt man beispielsweise an 

Us 
--=10 CtJ=314s-1 t=ls, ur ' , 

so erhiiIt man 
10 

314 = 3,2 vH. 
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Der EinfluB des Gleichstromgliedes ist also selbst in extremen 
Fallen fUr die vorliegende Betrachtung zu vernachIassigen. 

Die durch den KurzschluBstrom in der Zeiteinheit erzeugte 
Warme ist in hohem Malle temperaturabhangig, da der Gleichstrom­
widerstand des Kupfers bei den hier in Betracht kommenden Er­
warmungen erheblich zunimmt. Der Hauptanteil der KupferverIuste, 
der sogenannte F R-VerIust, ist dem Gleichstromwiderstand direkt, 
der WirbelstromverIust dagegen umgekehrt proportional. Da der 
Wirbelstromanteil im aligemeinen jedoch gering ist, erscheint es 
unbedenklich, den Gesamtverlust dem Gleichstromwiderstand pro­
portional zu setzen. Man kann daher fUr die in der Zeit dt bei einer 
Temperatur r erzeugte VerIustwarme schreiben 

(5) 

worin Wo den Gesamtkupferveriust in W bei 00 und ao den ent­
sprechenden Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstan­
des bezeichnet. 

Diese Warme wird zum gr6Bten Teil im Spulenkupfer auf­
gespeichert, wah rend der Rest durch Warmeleitung in die Win­
dungsbespinnung gelangt, urn dort ebenfaIIs aufgespeichert zu 
werden oder nach Erreichung der Wicklungsoberflache durch Kon­
vektion und Strahlung an das Kiihlmedium bzw. die Umgebung ab­
gegeben zu werden. Eine genaue Erfassung der Warmeabgabe des 
Kupfers ist kaum m6glich, da die Bedingungen fUr die einzelnen 
Drahte des Spulenquerschnittes bzw. die einzelnen Kanten der 
Kupferprofile sehr verschiedenartig sind. Es ist deshalb notwendig, 
Vereinfachungen zu machen. 

Die Warmeaufspeichenmg in der Windungsbespinnung diirfte 
im allgemeinen nicht sehr erheblich sein, da bei einem spezifischen 
Gewicht von etwa 0,7 kg/dm3 und einer spezifischen Warme von etwa 
2000 Joule/kgO C die auf die Volumeneinheit bezogene Warmekapazi­
tat der Bespinnung nur etwa 40 vH derienigen des Kupfers betragt. 
Nimmt man an, daB die Bespinnung 20 vH des Kupfervolumens aus­
macht, so ergibt sich fUr den stationaren Erwarmungszustand eine 
VergroBerung der Warmekapazitat durch die Bespinnung urn 8 vH. 
Bei nicht stationaren Vorgangen, urn die es sich hier handeIt, ist 
der EinfluB natiirlich geringer, da die durchschnittliche Erwarmung 
der Bespinnung mit der des Kupfers nicht Schritt halt. Vernach­
lassigt man also den EinfluB der Bespinnung, so wird urn schatzungs­
weise 5 vH zu ungiinstig gerechnet. Dieser Fehler· wird iedoch 
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teilweise durch die vernachlassigte Warmeentwicklung des Gleich­
stromgliedes kompensiert. 

Es ist bekannt, daB die station are Erwarmung des Wicklungs­
kupfers bei Belastung mit Nennstrom in etwas geringerem MaBe 
als die Oberflachenbelastung zunimmt. Setzt man zur Vereinfachung 
der Rechnung die station are Erwarmung der Oberflachenbelastung 
proportional und iibertragt man dieses Ergebnis auf die kurzzeitigen 
Erwarmungsvorgange bei KurzschluBbelastungen, so findet man, daB 
der von der Spulenoberflache abgegebene Warmeanteil der Kupfer­
iibertemperatur proportional ist. Da der groBte Teil dieser Warme 
bei Transformatoren, insbesondere bei solchen mit Olkiihlung, durch 
Konvektion abgegeben wird, ist alsBezugstemperatur selbstverstand­
Iich die des Kiihlmediums zu wahlen, das sich in unmittelbarer Nahe 
der Spulen befindet, d. h. bei Oltransformatoren also die mit tIe r e 
Oltemperatur. Diese kann mit Riicksicht auf die auBerordentIich 
groBe Warmekapazitat der Olfiillung gegeniiber der des Spulen­
kupfers als konstant angenommen werden. 

Nach vorstehendem JaBt sich die Warmebilanz fiir einen 
beIiebigen Augenblick durch die Differentialgleichung 

Wo (1 + a o T) dt = C dT + K (T - {}) dt (6) 

darsteIIen, in der C die Warmekapazitat des Spulenkupfers, K die 
sekundliche Warmeabgabe der Spule je 0 C und {} die Temperatur 
des umgebenden Kiihlmediums bezeichnet. Durch Umformung 
erhalt man 

Die Integration ergibt 

t = ;0-· -,] K. In [ 1 + ao T - -~ ('f - :J) ] + const. 
a o- w,-

o 

(7) 

FUr t = 0 und T = Ta errechnet sich die Integrationskonstante zu 

C I [ K ] const = - Wo --X In 1 + a o Ta-w; (Ta - S) ; 
uo-W 

o 
somit wird 

(8) 



Thermische KurzschluBbeanspruchung von Transformatoren. 93 

Durch Reihenentwicklung HiBt sich dieser unhandliche Ausdruck 
mit flir den vorliegenden Zweck ausreichender Genauigkeit in die 
bequemere Form 

(9) 

verwandeln .. 
Diese Naherungsfonnel ergibt etwas zu ungiinstige Werte. Der 

Fehler betragt flir 7: = 2000 jedoch weniger aJs 3 vR. Der Charakter 
der Temperatur-Zeit-Funktion wird durch Bildung der 2. Ableitung 

des durch Gleichung (7) gegebenen DifferentiaIquotienten ~~ 
crmitteJt : 

d 2 '[ 1 
df2 = (:2 (ao Wo - K) (Wo + a o Wo r- K r + K 3-) (10) 

Der 2. Differentialquotient wird positiv, wenn a o W o> K und 
negativ, wenn ao Wo <K, d. h. die Temperatur steigt rascher aIs 
proportional mit der Zeit, wenn die VerIustzunahme die Warme­
abgabe iibersteigt und langsamer aIs proportional im umgekehrten 
FaIle. Dazwischen liegt der der Zeit direkt proportionale Tempe­
raturanstieg flir den SonderfaII ao Wo = K. Weiter kann man der 
GIeichung (10) entnehmen, daB die Temperatur-Zeit-Kurve nur mit 
«0 Wo < K einem endlichen Temperaturwert zustrebt. 

Die folgenden Betrachtungen dienen der p r a k tis c hen A u s -
we r tun g der Gleichung (9). Die WarmekapazWit des SpuIen­
kupfers ist bei einem Kupfergewicht G in kg und einer spezifischen 
Warme c in Joule/kg 0 C 

C = G . C in Joule/o C. 

Der durch einen KurzschluBstrom von n-fachem Betrage des 
Nennstromes hervorgerufene Kupferverlust bei einer Temper'atur 
von 00 und vernachlassigbaren Wirbelstromveriusten betragt 

103 
Wo = -.··n2 s,2 Gin W. 

y Ao . 

y bezeichnet das spezifische Gewicht in kg/dm3 des Kupfers, 

)'0 seine LeiWi.higkeit in n m ~ bei 0° und 5, die Stromdichte in 
"",mm 

A/mm2 bei Belastung des Kupfers mit Nennstrom. 
Zur Bestimmung von K/Wo in 0 C -1 mull man auf den statio­

naren Erwarmungszustand der WickIung bei Belastung mit dem 
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Nennstrom zuriickgreifen. Der dabei gemessene Unterschied 
zwischen der mittleren Kupfertemperatur 1:1 und der mittleren Kiihl­
mitteltemperatur {} ermoglicht den Ansatz 

Wo 
K('I:1-~3) = fi2 (1 + a o 1:1), 

Hieraus folgt 
K 1 + ao Tl 

Wo n2 (T1 - (If . 
Werden diese Ausdriicke in Gleichung (9) eingesetzt und nimmt 

man an, daB der KurzschluB nach Dauerbelastung mit dem Nenn­
strom eintritt, wobei 1:a = 1:1 wird, so ergibt sich: 

t = c· y . io 'I: -~ '[1 1O~3. (ll) 
n2. 8 12 . T + T1 1 + ao T1 [+ T - '1:1 J 

l+ao-~2-- n2 1 2 (T1 -;}) 

Urn den EinfluB der Kiihlung deutIicher hervortreten zu lassen. 
wird geschrieben 

t=~~~. 'I:-T1 .1O~3. (12) 

n2 8 12 (1 + ao T ~ '1:1) . , 

worin , ein die Abkiihlung beriicksichtigender Korrektionsfaktor ist. 
der sich aus 

~ 1 + ao Tl [ 'I: - T1 ] 

~ = 1 - 2 (+ T + '1:1)' 1 + 2 (T1 - 0) 
n 1 ao 2 

errechnct. Nach Einfiihrung der Zahlenwerte 

c = 390 Joule/kgO C, 

wird 

y = 8,9 kg/dm", 

Ao = 61 .Q :m21 bei 00. 

a o = 0,00425 J 

212 'I: - 'I: t=_· __ . 1 

n2 8 2 ( T+ '1:) 1 1 +O,00425~ ., 

(13) 

(14) 

Bei Transformatoren, die unter Dauernennlast die Grenz,erwar­
mungen nach den RET 30 voll ausniitzen, ist bei Zugrundelegung 
einer Raumtemperatur von 20° im aIIgemeinen mit den in Zahlen­
tafel 1 angegebenen stationaren Temperaturwerten zu rechnen. 
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Zahlentafel 1. 

Bei Dauernennlast 
OJtransformatoren mit I Trocken-
Selbst- Fremd- trans-

kiihlung kiihlung I formatoren 

Mittlere Kupfertemperatur Tl 

Mittlere KiihlmitteJtemperatur .fJ. 
Unterschied Tl - .fJ. 

900 

700 

200 

900 

600 

300 

Mit einer fUr KurzschluBbelastungen als hOchstzuHissig an­
zusehenden Kupferspitzentemperatur T = 2000 ergibt sich aus diesen 
Werten ein Korrektionsfaktor 

C = 1 - 3~: fUr selbstkiihlende 1 
OItransformatoren, 

C = 1 - ~; fiir fremdgekiihIte J 
1; = 1 - ~~ fUr Trockentransformatoren. 

Der EinfluB der Spulenkiihlung macht sich demnach erst bei 
n < 10 fiihlbar. Da im KurzschluBfaIle die Stromvervielfachung Tl 

jedoch gew6hnlich zwischen 10 und 30 Iiegt, ist nach der obigen 
Rechnung die Wirkung des Kiihlmittels so verschwindend, daB sie 
ohne praktischen Nutzen bleibt. Dieses ResuItat wiirde sich auch 
nicht andern, wenn man die Verbesserung der Warmeabgabe mit 
steigender Temperatur beriicksichtigt hatte. Dies laBt sich durch 
eine einfache Naherungsrechnung leicht zeigen: 

Die Warmeabgabe ist erfahrungsgemaB etwa der I,25ten Potenz 
der Obertemperatur proportional, d. h., urn im Rahmen der verein­
fa-chten RechlliUng zu bleiben, daB die Warmeabgabe K je 0 C 
ungefahr mit der 4. Wurzel aus der Obertemperatur wachst. 
Die mittlere Obertemperatur bei einer Temperatursteigerung von 
11 auf T ist nun 

~+Tl_ {}. 

2 

Es ware also statt mit K mit 
4,.----,--__ VT + T1 _.:J 4 

K' = K· 2 K VI + T - T1 
'c1 -{} • 2(T1 -:/) 

zu rechnen. Beim selbstkiihlenden OItransformator wird mit den 
oben gegebenen Temperaturwerten und T = 2000 

K' = 1,39· K. 
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Da nun I-I; dem Werte K proportional ist, bringt demnach die 
Verbesserung der Warmeabgabe in dem vorliegenden Beispiel nur 
eine VergroBerung von I-I; urn 39 vH, was wegen der geringen 
GroBe dieses Wertes aber ganz belanglos ist. 

Nach dieser Oberlegung kann die Warmeabgabe bei der Kurz­
schluBerwarmung vernachlassigt und der Korrektionsfaktor I; = 1 
gesetzt werden. Hiermit erhaIt man durch Einsetzen der hochst­
zuJassigen Kupfertemperatur 'f = 2000 und der Nennbetriebs-Kupfer­
temperatur 'f1 = 900 fUr die m a x i m a I e A b s c h a I t z e i t von 
Oltransformatoren aus Gleichung (14) die einfache Formel 

14500 (Uk) 2 
Imax=n2S12 =1,45 --.s; , 

da die Stromvervielfachung bekanntlich 

100 
n=­Uk 

(15) 

ist, worin llk die KurzschluBspannung des Transformators in vH 

bezeichnet, Da das VerhaItnis !i/_ bei kleineren Oltransformatoren 
1 

etwa I, bei mittleren etwa 1,5 und bei GroB-Transformatoren etwa 
2 bis 2,5 betragt, ergeben sich groBte AbschaItzeiten von rund 

1,5 s fur klein ere l 
3 s fUr mittlere OItransformatoren, 

6 bis 9 s fUr groBe 
also Werte, die im allgemeinen als ausreichend zu bezeichnen sind. 
Langere AbschaItzeiten lassen sich nach vorstehendem nur durch 
VergroBerung der KurzschluBspannung bzw. Herabsetzung der 
Stromdichte erreichen, da eine KuhlflachenvergroBerung innerhalb 
der durch die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion gezogenen 
Grenzen keinen praktischen Gewinn bringt. 

Analog ergibt sich die groBte AbschaItzeit von T roc ken -
t ran s for mat 0 r e n mit einer betriebsmaBigen mittleren Kupfer­
temperatur von 750 fUr eine hochste KurzschluBkupfertemperatur 
von ebenfalls 2000 zu 

16700 (Uk)2 
Imax = n2. s~ = 1,67 ~- . 

Den Durchschnittswert fUr ~k kann man bei Trockentrans-
1 

formatoren mit 1,5 annehmen und erMIt damit eine groBte Abschalt-
zeit von etwa 4 s. 
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Bei S t rom wan die r n ist es iiblich, die thermische Kurz­
schluBsicherheit durch den zuHissigen Sekundenstrom festzulegen, 
der als das n' -fache des Nennstromes angegeben wird. AuBerdem 
ist zu beriicksichtigen, daB die stationare Erwarmung der Wandler 
bei Betrieb mit Nennstrom erheblich niedriger liegt als bei Leistungs­
Transformatoren. Wand~er mit OlfUllung beispielsweise zeigen etwa 
eine mittlere Oltemperatur {} = 30° und eine mittlere Kupfer­
temperatur 1', = 40°. Mit diesen Werten und l' = 200° errechnet sich 
aus Gleichung (13) ein Korrektionsfaktor 

7 
~= 1- n'2 , 

der bei den in Betracht kommenden relativen Sekundenstromen 
n' = 50 bis 100 praktisch gleich eins wird. 

Die Kiihlung ist also auch hier fUr die KurzschluBerwarmung 
bedeutungslos. Daraus folgt nach Gleichung (I4) mit t = 1 s und 
, = 1, daB durch den verlangten relativen Sekundenstrom n' die 
Stromdichte 51 bei Nennstrom eindeutig bestimmt ist. Sie ist aus 

14,5 V 7: - 7:1 S =--
1 n' '"[; '"[; 

1 + 0,00425 ~ 1 

(16) 

Zll ermitteln. Mit den angenommenen Temperaturwerten l' = 200° 
lind 1', = 40° wird 

(17) 

Wah rend also ein relativer Sekundenstrom n' = 50 hiernach 
nach eine Nennstromdichte 5, = 3,0 A/mm2 zulaBt, bedingt der 
doppeite Sekundenstrom eine Nennstromdichte 5, = 1,5 A/mm2 und 
kann natiirlich nur durch einen entsprechend vergroBerten Kupfer­
aufwand erkauft werden. 

Die vorstehende Untersuchung bezog sich im wesentlichen auf 
KurzschuBstrome, die ein hohes Vielfaches des Nennstromes be­
trag en. In ExtremHillen konnen aber auch relativ niedere Kurz­
schluBstrome in Betracht kommen, bei denen die Oberflachen­
kiihlung der Wicklung die Erwarmung bereits merkbar beeinfluBt. 
Die Berechnung hat sodann von der allgemein giiltigen Gleichung (II) 
auszugehen. Von besonderem Interesse ist als Grenzfall der der 
Zeit proportionale Temperaturanstieg, der, wie bereits erwahnt, ZUI:" 

7 
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Voraussetzung hat, daB ao Wo = K, wofUr, unter Benutzung des fUr 
KIWo gefundenenAusdruckes, geschrieben werden kann 

1 + a o T1 
a = 

o n2 (Tl ~ S) 

Hieraus laBt sich der relative K urzschluBstrom n, der eine 
genau geradlinige Temperaturzunahme ergiht. leicht herechnen. Aus 

~ Vr 1 -+ "co T1 n~ -
a o (T1 - :J) 

(18) 

folgt mit den Temperaturwerten der Zahlentafel 1 fiir 

selbstkiihlende Oitransformatoren n = 4, 
fremdgekiihite " II = 3,3, 
Trockentransformatoren n = 2,4. 

Wie zu erwarten war, Iiegen diese Werte von n so niedrig, daB 
sie nur ausnahmsweise in Betracht kommen. Die entsprechende 
Temperatur-Zeit-Funktion bestimmt sich aus Gleichung (7) unter 

.Beriicksichtigung der gemachten Voraussetzung (ao Wo = K) zu 

t= C(T~Ta) 212 T-'["l (19) 
Wo (1 + a o S) n 2 s12 • 1 + 0,00425 S 

Ihrer Einfachheit wegen ist diese Formel fUr Naherungsberech­
nungen sehr beliebt. Es kann iedoch kein Zweifel dariiber bestehen, 
daB sie bei relativ hohen KurzschluBstromen viel zu giinstige 
I~esuitate ergibt, da bei diesen die vorausgesetzte Gleichheit von 
Verlustzunahme und abgefUhrter Warme nicht mehr vorhanden, 
sondern im Gegenteil die Abkiihlung gegeniiber der VerIustzunahmc 
zu vernachlassigen ist. 

Mit der Frage der KurzschluBerwarmung ist das Problem der 
Abkiihlung des stark erhitzten Spulenkupfers innerhalb der der Ab­
schaItung des Transformators folgenden Ruhepause innig verkniipft. 
Da wah rend der Ruhepause keine Veriustwarme erzeugt wird, ist 
lediglich die im Spulenkupfer aufgespeicherte Warme an das um­
gebende Kiihlmedium abzugeben, dessen Temperatur, auch bei 
Oltransformatoren, als unveranderlich angenommen werden kann. 
Der Ansatz lautet also in Anlehnung an Gleichung (6) 

K (r - {}) dt = - Cdr. (20) 

Durch Umformung erbalt man 

und 

dt=~ C ~ 
K7,~:J 



Thermische KurzschluBbeanspruchung von Transformatoren. 99 

Bei t = 0 ist die Kupfertemperatur gleich derjenigen, die am Ende 
der Erwarmungsperiode erreicht wurde, also gleich der hochsten 
KurzschluBkupfertemperatur, die mit 1:k bezeichnet werden soIl. Die 
Integrationskonstante ergibt sich damit zu 

e 
const. = K In (Tk - ,'f), 

so daB man erhaIt: 

t= e In Tk-,'f. 
K T-,'f 

(21) 

Der Quotient CIK ist nichts anderes als die Zeitkonstante der 
Wicklung. Sie laBt sich aus 

und 

zu 

C = G . c in Joule/" C 

10 3 -T (1 + a o T 1) S21 a 
K = Y 0 ,'f in wloe 

T 1 -

(22) 

ermitteIn. Zur Bestimmung der Min des t r u h epa use tmin, die 
bis zur Abkuhlung auf die stationare Kupfertemperatur 1:1 bei Nenn­
betrieb erforderlich ist, ist in Gleichung 21) 1: = 1:1 zu setzen und 
man erhait mit den oben angegebenen Zahlenwerten 

212 T1 -,'f Tk-,'f. 
tmin = S\ 1 + 0,00425 T1 In T;-=-,9- In S. (23) 

Fur den ungiinstigsten Fall, daB das SpuIenkupfer am Ende der 
KurzschluBperiode seine h6chstzulassige Temperatur von 2000 er­
reicht hatte, errechnen sich fUr Transformatoren mit den stationaren 
Nennbetriebstemperaturen nach Zahlentafel 1 die in ZahIentafeI 2 
angegebenen Mindestruhepausen. 

Zahlentafel 2. 

Selbstkilhlende Oltransformatoren 
Fremdgekilhlte Oltransformatoren 
Trockentransformatoren. . . . 

An­
genommene 
Nennstrom­

dichte 
SI in A/mm2 

3,5 
4,5 
2,5 

Mindest­
ruhepause 

tmin in min 

7* 

7,6 
6 

28 
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Zahlentafel 2 zeigt deutIich die hohe Oberlegenheit der Oltypen 
gegeniiber den Trockeniypen. Man wird also gut tun, bei Trocken­
typen mit Riicksicht auf die Abkiihlungsdauer die hOchste Kurz­
schluBtemperatur erheblich herabzusetzen. Mit Tk = 1000 verringert 
sich beispielsweise die Mindestruhepause fUr Trockentypen bei sonst 
unveranderten Verhaltnissen auf etwa 9 min. 

Es ware unbillig, bei S t rom wan die r n nach dem Kurz­
schluB eine Abkiihlung des Spulenkupfers auf die Nennbetriebs­
Temperatur zu fordern, da diese im aIIgemeinen, insbesondere aber 
bei Oltypen, weit unter der zulassigen T<:mperaturgrenze fUr Dauer­
betrieb liegt. Erachtet man eine Abkiihlung auf die z u I ass i g e 
Dauerbetriebstemperatur fiir ausreichend, so ergeben sich Mindest­
ruhepausen, die etwa den fUr Leistungstransformatoren gleicher 
Kiihlungsart ermittelten entsprechen. Bei Trockenwandlern fUr 
h 0 h e Spannungen liegen die Verhaltnisse aIIerdings wesentIich 
ungiinstiger als bei Trockentransformatoren, da die aus PorzeIIan 
oder Hartpapier bestehende Isolation der Primarseite den Warme­
ausgleich stark verzogert, ein Umstand, der bei der Beurteilung der 
verschiedenen Wandler-Konstruktionen nicht auBer acht gelassen 
werden darf. 
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Die magnetischen Eigenschaften des Kernmaterials 
bei Ringstromwandlern und die FehlergrtiDen in 

ihrer wechselseitigen Beziehung. 
Von J. Go Ids t e i n. 

Einleitllng. 

1m Stromwandlerbau ist die Kenntnis der magnetischen Eigen­
schaften des Kernmaterials von auBerordentIicher Bedeutung. 
Zwischen den magnetischen Charakteristiken des Materials und den 
FehlergroBen des Stromwandlers aus diesem Kernmaterial besteht 
ein direkter Zusammenhang. Die Vorausberechnung eines Strom­
wandlers bzw. seiner Fehlerkurven beruht auf den Magnetisierungs­
und VerIustkurven, die an einem Probekern, in den meisten Fallen 
an einer Ringprobe, aufgenommen werden. Die Kurven mtissen 
auch insbesondere im Gebiet der Anfangmagnetisierung bekannt 
sein. Deshalb sind zu ihrer Aufnahme hochempfindliche MeBgerate 
erforderlich. Dies trifft insbesondere fUr die Aufnahme der Verlust­
kurve zu. Es ist umstandlich, derartige Versuche Iaufend auszu­
fUhren, und so kommt es, daB man sich im Stromwandlerbau auf 
Materialkurven sttitzt, die sich von der laufenden Stromwandler­
fabrikation entfremden und eine gewisse Unsicherheit fUr den 
Berechner zur Folge haben. Wie im Transformatorenbau, in dem 
man durch Epsteinproben laufend das Kernmaterial prtift, ist eine 
derartige standige Oberwachung auch im Stromwandlerbau not­
wendig. Alberti und Vieweg1) haben bereits eine Methode zur expe­
rimentellen Bestimmung des Magnetisierungstromes eines Strom­
wandle'rs aus dem Obersetzungsfehler und Fehlwinkel angegeben. 
Man hat in der Tat in der Schering-Alberti-MeBbriicke ein ge­
eignetes Mittel, auch die Kurven des Kernmaterials - Magneti­
sierungs- und Verlustkurve - zu ermitteln. Die ZweckmaBigkeit, 
das gleiche MeBverfahren, mit dem man die Obersetzungsfehler und 
Fehlwinkel ermittelt, auch fUr die Ermittlung der magnetischen 
Materialcharakteristiken zu verwenden, ist nkht von der Hand zu 
weisen. 

Ziel dieser Arbeit ist es, ein rechnerisches Verfahren zur Er­
mittlung der Kurven abzuleiten und an Beispielen zu erlautern. Zu-

') Arch. f. El. 1913, H. 5. 
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gleich soIl auch der RingstromwancIIer, der als Hilfsmittel fUr diese 
Untersuchungen diente, mit Rticksicht auf seine hohe Bedeutung fUr 
die zuktinftige Entwicklung im Stromwandlerbau eine gebtihrende 
Beachtung im SchluBteil finden. 

A) Veriahren zur Herleitung der eharakteristisehen magnetise hen 
Kurven aus den gemessenen FehlergroBen des Stromwandlers. 

1. FehlergroBen des Ringwandlers. 
Die FehlergraBen eines 

Stromwandlers lassen sich 
unter Zuhilfenahme der Ma­
gnetisierungs- und Verlust­
kurve ermitteln. 

Mit der Ersatzschaltung2 ) 

des Bildes 1 kannen nach der 
komplexen Rechenmethode 
die VerhaItniszahlen der 
StromgraBen J" J 2 und des 
Leerlaufstromes Jo, sowie 
ihre gegenseitige Phasenlage 

Bild 1. Ersatzschaltung eines Stromwandlers. 

z, 

Bild 2. Gleichma/3ig bewickelter Eisenring. 

leicht ermitteJt werden. 1m Ersatzschema haben die GraBen 1"0, wAo, 

r2, W}'Z, R2 und wL2 folgende Bedeutung: 

ro = Wirkwiderstand des Eisenkernes lEt .. B 
WA.o = Blindwiderstand des Eisenkernes J rsa zgro en, 

1"2 = Ohmscher Widerstand der Sekundarwicklung, 
}'2 = Streuinduktivitat der Sekundarwicklung, 

R2 = Ohmscher Widerstand des Belastungskreises, 
L2 = Induktivitat des Belastungskreises, 
W = Kreisfrequenz. 
Beim Ringstromwandler mit gleichmaBig verteilter Wick lung ist 

die sekundare Streuinduktivitat gIeich Null. Dies geht aus einer 

") s. Go Ids t e in: "Die MeBwandler, ihre Theorie und Praxis", 
S. 48. Julius Springer, Berlin 1929. 
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Messung der sekundaren Streuspannung hervor, die am Ringstrom­
wandler naeh Bild 2 in der Gegensehaltung beider Wieklungen am 
Sehleifdraht-Kompensator ausgefiihrt wurde. Die sekundare Wick­
lung wurde direkt auf den Eisenring gewickelt, die primare wurde 
im Abstand von 1 em von der sekundaren angeordnet, die Windungs­
zahI ieder Wieklung war 100 (Zl = Z2 = 100). Die Messung naeh 
der Sehaltung in Bild 3 ergab folgende Werte: 

Spannung in V an der 

Strom in A 
5,0 

Sekundarwicklung 
Wirkkomponente Blindkomponente 

1,113 0 

Bezeichnet man mit ES2 die Streuspannung, 

mit Er2 den Ohmsehen Spannllngsabfall, 

so erreehnet sieh 

Nun wurde der Ohmsehe 
Widerstand zu 0,2189 Q bei 19° C 
bestimmt. Es bleibt fUr ES2 kein 
meBbal'er Betrag ubrig und da­
her kann ES2 gleich Null gesetzt 
werden. 

.------rv 

Unter dieser Voraussetzung 
kann in Ersatzsehema des Bil­
des 1 alleh wA2 = 0 gesetzt wer­
den. zl/m /(ompen.sator 

Bild 3. Messung der Streuspannung in 
Es ergeben sieh dann unter Gegenschaltung. 

der Voraussetzung Zl = Z2 fUr 
die Strom- und WinkeIgroBen foIgende Gleichungen: 

V(T;-fR2r+ wF222 1 
io = i l vero + r; + RY+W2 (Ao-+L;r' 

V ro2 + w 2 Ao2 
i2 = i l Wo +=r,=2 ==+=R~2)2 + W·-"-2 -(1.-. o-l-, -2-2-)2' j 

(r2 --I- R2) w lo - ro w L2 
tg (12' i l) ~ ro (ro + r2 + R2 ) + w2 Ao (lo + L2 ) 

(1) 

Fur die weitere Behandlung der Aufgabe kann noeh eine Spezialisie­
rung eingefiihrt werden, namlieh der Fall der rein Ohmsehen Be­
lastung, wobei wL2 = 0 zu setzen ist. 
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Werden die FehlergroBen, 
1 -J 

der Obersetzungsfehler la3) = ~_2 
2 

und der FehlwinkeI tg (Jt , J 2 ) = tgtJ eingefUhrt, so erhalten die 
letzten beiden Gleichungen (1) foIgende Form: 

(1 +/.-)2 = Q"O_f---.!2 + ~2)2 + !!!! 102 = a 1 
u r02 + (iJ2I02 , 

t 0 - (r2 + R2) (iJ Io - f 
'lJ - ro (ro+r2+R2) + (iJ2102 - fI, 

(2) 

Aus diesen Gleichungen konnen die FehlergroBen la und tJ, wenn ro 
und WAo fUr den Stromwandler bekannt sind, ermitteIt werden. 

2. Ermittlung der Magnetisierungs. und Verlustkurve 
aus den Fehlergro8en. 

Die in der Scheringbriicke gemessenen Werte Iii bzw. 1st und tJ 
gestatten die zugehorigen Werte von ro und WAo fUr den betreffen­
den Ringstromwandler zu ermitteln. 

Der Zusammenhang zwischen den GroBen ro und WAo und den 
Charakteristiken des KernmateriaIs ist der foIgende: 

Die Sa ttigung im Eisen bzw. die Linienzahl ist nach der be­
kannten Gleichung 

gegeben, wobei 
f die PeriodenzahI in Perfs, 
q den Eisenquerschnitt in cm2 

bedeuten. 
Entsprechend der EMK E2 ergibt sich fUr den Kern ein Leer­

laufstrom Jo, der gegen die urn 1800 verschobene EMK, also gegen 
- E 2 , eine Phasenverschiebung CPo hat. 

Wirddie Leerlaufimpedanz des Stromwandlers Zo als komplexe 
GroBe Zo = ro + jw),o eingefUhrt, so ergeben sich fiir ro und wi,o 
foIgende Beziehungen: 

E. 1 ro = 1
0

- cos Cfo, 

, E2 • (3) 
(iJ 1\,0 = j--; sm Cfo' J 
(iJ Io _ t 

r. - 'lJfJo' 
o 

Der Wert E2 liegt beim Ringstromwandler fest, sobald die Bilrde 

3) Der Stromfehler lSI = 11 h 12 ist zugleich lsi = Iii l' 
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und der Ohmsche SpannungsabfaII der Sekundarwicklung gegeben 
sind. 

Der Leerlaufstrom und der Wattverbrauch sind durch folgende 
Ausdrucke gegeben: 

E2 1 10 = yr;,2 + W A02' 

Elro J W = Ez 10 cos Po = 2 + it:/· ro w 0 

(4) 

Aus diesen Gleichungen ist ersichtIich, daB, wenn To und WAo bekannt 
sind, die Magnetisierungs- und Wattkurve sich leicht errechnen 
lassen. 

Nun soIIen ro und w10 aus den Gleichungen (2) ermitteIt werden. 
Ordnet man die Gleichungen nach den Unbekannten ro und wlo, 

so ergibt sich 
ar02 - r02 + aw2102 - w2102 - 2 (r 2 + R2 ) ro - (r 2 +R2)2 = 0, (5) 

fJr02 + fJw2102 + fJ (r 2 + R 2 ) ro - (r 2 + R2 ) w10 = O. (6) 

Die Gleichungen (5) und (6) sind aIgebraische Gleichungen zweiten 
Grades in ro und w10 und ihre Auflosung fUhrt aIIgemein auf eine 
Gleichung vierten Grades. 

1m vorliegenden Faile ist die Losungeinfacher zu ermitteln. 
Aus Gleichung (5) ergibt sich die Substitutionsgleichung 

w2 A z = (1 - a) ro2 + 2 (r2 + R.2) ro + (r2 + R.2)2 . 
o a-I (7) 

Wird mit Hilfe die-ser Substitutionsgleichung w10 in Gleichung (6) 
eingesetzt, wobei fUr w10 der positive Wurzelwert zu nehmen ist, 
so erhalt man nach einiger Umformung fUr ro foIgende quadratische 
Gleichung: 

[ .,(a+l)2J...] 2 [fl2(a+l)-(a-l)] fI- a-I I 1 ro + 2 (a _ 1)2 (r2 + R2) ro 
fl2- (a - 1) + (a - 1)2 (rz + R.2)2 = O. (8) 

Aus dieser Gleichung ist ro durch die aus der Messung an der 
Scheringbrucke ermittelten Werte a und fJ zu errechnen. 1st der 
Wert To bekannt, so wird aus Gleichung (7) w10 aIs positiver 
Wurzelwert . 

wit =V{l~-:"::-afr,;2+2 (r;-+R2f~="-~C!2-+_R2)2 (8a) 
o a- 1 

ermittelt. 
Die Gleichungen (4) Iiefern dann die Magnetisierungs- und 

Verlustkurve. 
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3. Ausgefiihrte Messungen. 

An einem Ringkern aus einer Nickel-Eisen-Legierung, des sen 
Abmessungen aus Bild 4 ersichtlich sind, wurde eine Sekundar­
wicklung von Z2 = 40 Windungen gleichmaBig angeordnet. 

Als Einleiter-Stromwandler mit einer Dbersetzung 200/5 A 
wurde der Wandler in der Schering-Brucke untersucht. Den MeB­

ergebnissen seien die Werte ent­
nommen, die flir die weitere Be­
handlung von Bedeutung sind. 
Bei einer Burde von 15 VA und 
cos cp = + 1 kommt zur Klem­
menspannung von 3 V nur noch Kerngewicht 17,9 kg. Ell. Querschnitt 30,4 cm'. 

Bild 4. Kern aus einer Nickel-Eisenlegierung. der sekundare ohmsche Span­
nungsabfaII der Wicklung bei 

5 A von 5·0,068 = 0,34 V hinzu. Fur die Induktion bei Nenl1strom 
ergibt sich somit ein Wert von 

B 3,34.108 L· . 
max = 4 44 . 50 . 30 4 . 40 = 1240 Imen. , , 

Die gemessenen FehlergroBen sind in Zahlentafel 1 zusammen­
gesteIIt. 

Zahlentafel 1. 

R2 = O,6.Q, wL 2 --~ o. 

Stromstiirke B Iii in vH in Min 

0,2 In 248 - 1,0 100,0 
0,5 In 620 - 1,2 63,0 
1,0 In 1240 - 1,1 35,0 

Zu diesen Werten werden die Werte (s. GI. 2) u. = (1 + fliP 
und {J = tg~ und ferner die Konstanten der Gleichungen (8) und (8a) 
{J2, a + 1 und a-I ermiUelt. Diese und die sich daraus ergebenden 
\Verte flir '0 und WAo sind in Zahlentafel 2 zusammengefaBt. 

Zahlentafel 2. 

r2 + R2 = 0,668 .Q. 

Bmax p2 a+l a --- 1 ro w)·o 

1240 0,000103 2,022 0,022 33,0 30,9 
620 0,000332 2,024 0,024 16,7 25,7 
248 0,000841 2,020 0,020 6,72 20,7 
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Die Werte To und w}'o in Abhiingigkeit von der Induktion Bmax 

enthaIten in sich bereits die magnetischen Charakteristiken des 
Materials. Aus den Gleichungen (3) und (4) lassen sich tg CPo, J o 

und W ermitteln. Die Magnetisierungskurve pfIegt man in A Wicm 
aufzutragen, die Werte sind als Effektivwerte der nahezu sinus­
fOrmigen Stromkurve ermitteIt. Die gefundenen Werte sind in 
Zahlentafel 3 enthaIten. 

Bmax E in V 

248 0,668 
620 1,67 

1240 3,34 

Zahlentafel 3. 

/0 in A AW/cm 

0,0306 0,0186 
0,0492 0,0300 
0,075 0,0456 

cos 'Po 

0,31 
0,55 
0,73 

mW/kg 

0,352 
2,53 

10,20 

In den Bildern 5 und 6 sind die Magnetisierungs- und Veriust­
kurve dargesteIIt. Zum Vergleich sind auch die im Forschungs­
Institut der AEG laboratoriums- 'w.; 
miiilig direkt ermitteIten Kurven f~ 
des gleichen Materials etn­

r..9 

'" 
getragen. 9. 

Geringe Abweichungen in den 8 

Kurven ergeben sich auch, wenn 
7 
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Bild 5. Magnetisierungskurve einer Nickel­
Eisen-Legierung bei 50 Perfs, 

Bild 6. Verlustkurve. 

Messungen an verschiedenen Proben des gleichen Materials aus­
gefiihrt werden. Der Vergleich zeigt iedenfalls, daB die Ermittlung 
der Kurven aus den FehlergroBen des Ringwandlers zu brauch­
baren Ergebnissen fiihrt. 

4. Praktische Verwertung. 
Die an der hochpermeablen Nickel-Eisen-Legierung als Beispiel 

uurchgefiihrte Rechnung und Messung HiBt sich selbstversUindlich 



108 J. Goldstein. 

auch an Ringproben aus hochlegierten Eisenblechen durchfiihren. 
Die ausgefUhrten Messungen haben Kurven ergeben, die mit den 
Urkundsunterlagen gut iibereinstimmen. Zur laufenden KontrolIe, 
der fUr die Stromwandlerkerne zur Verwendung gelangenden sili­
zierten Eisenbleche ist das hier entwickeIte Verfahren besonders 
gedacht. Die BIeche fUr Stromwandler miissen nach anderen 
Gesichtspunkten gepriift werden als die Transformatorenbleche. 
Das VerhaIten der Bleche bei niedriger Linienzahl interessiert den 
Transformatorenbauer iiberhaupt nicht, wahrend diese Eigenschaften 
fUr den Stromwandlerbau ausschlaggebend sind. 

Urn viet Abfallmaterial zu vermeiden, sind die Ringproben aus 
den hochlegierten BIechen moglichst klein zu haIten. Es empfiehIt 
sich, Ringe aus BIechen mit 50/120 mm Durchmesser und einer 
Schichthohe von 70 mm zu nehmen. Das Eisengewicht einer der­
artigen Ringprobe betragt rd. 5 kg. Der Ring ist mit 60 Windungen 
von isoliertem, 1,5 mm starken Draht zu versehen und als Strom­
wandler 300/5 A in der Schering-Alberti-Briicke zu messen. Bei 
einer laufenden Kontrolle wird die hier ausgefUhrte Rechnung, die 
zeitraubend und miihsam ist, zweckmaBig durch Nomogramme 
ersetzt werden, indem zu den gemessenen FehlergroBen die 
magnetischen Werte und zwar W /kg und A W fern zugeordnet 
werden. Die Erfahrung des Betriebes und der Priiffeldmessungen 
Iiefern zulassige Grenzwerte, bei deren Oberschreitung das Kern­
material zuriickgewiesen werden muB. 

B) EinfluB der Materialeigenschaiten auf die Fehler 
von Einleiterstromwandlern. 

1. Allgemeines. 

Die im ersten Teil der Arbeit als Versuchsmittel dienende 
Ringstromwandler ist an und fUr sich von groBter Bedeutung fUr 
den Stromwandlerbau. Der Einleiter-Ringstromwandler entspricht 
allen Anforderungen, die man in bezug auf mechanische Festigkeit, 
KurzschluBsicherheit, Isolation- und Spannungfestigkeit in Hoch­
spannungnetzen steIIen kann. Der Einbau in DurchfUhrungen, 01-
schaIter, Kabel, Generatoren und Transformatoren ist immer moglich 
und e1nfach. Der ganze Strom wandler besteht nur aus dem Eisen­
kern und der Sekundarwicklung, da die Hochspannungswicklung 
einen bereits vorhandenen Teil der Anlage darstellt. So ware 
der Einleiterstromwandler der gegebene Wandler fUr Hochspannungs­
anlagen. AIs Stromwandler mit e in e r einzigen Hochvoltwindung 
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hat der Einleiterstromwandler eine hohe - man kann sagen - die 
unbegrenzte KurzsehluBsicherheit, die man in Hochspannungsanlagen 
mit Abzweigen so stark vermiBt. Die KurzschluBstromstarke kann 
bekanntIich in Abzweigen die Nennstromstarke des Abzweiges auch 
lOOOfach uberschreiten. Die durch die VDE-Vorschriften festgelegte 
KurzschluBsieherheit fUr Stromwandler reieht in diesem FaIle bei 
weitem nieht aus. 

DaB der Ringstromwandler bis jetzt die ihm gebuhrende Be­
deutung nicht erlangt hat, ist auf das magnetische Verhalten des 
Einleiter-Stromwandlers zuruekzufUhren, auf das hier naher ein­
gegangen werden soIl. 

Die Amperewindungszahl bei einem Einleiterstromwandler ist 
gleieh der primaren Stromstarke. Bei geringen Stromstarken, die 
ja durch die hohe Spannung geg.eben sind, nimmt die MeBgenauigkeit 
sehr stark abo AIle Mittel, wie ErhOhung des Eisenquerschnittes, 
Verminderung des KraftIinienweges, SeriensehaItung mehrerer 
Kerne, Vormagnetisierung der Kerne, reiehen nieht aus, urn die 
Leistungsfahigkeit des Stromwandlers auf die gewiinschte, von der 
Praxis verlangte H6he zu bringen. 

Es bleibt schlieBlich nur der Weg ubrig, der im Auslande - in 
England und in den Vereinigten Staaten - und neuerdings auch in 
Deutschland, beschritten wird, namlich die Verwendung eines hoeh­
permeablen Kernmaterials. 1m folgenden soIlen die Momente, die 
dabei in Frage kommen, hervorgehoben werden. 

2. Magnetisches Verhalten. 

Der LeerIaufstrom bedingt die hohen Fehler beim Einleiter­
stromwandler. Kernmaterial mit geringem Stromverbrauch ist des­
halb ein wirksames Mittel, urn die Fehler zu vermindern. Es ist 
wichtig, wenn man die Permeabilitat des Materials fl kennt, daraus 
weitere quantitative Folgerungen ziehen zu k6nnen. Der Zusammen­
hang der Liniendiehte und der Magnetisierung ist durch die Gleiehung 

!8 = ,ui) 
gegeben. 

Da es sich urn das Anfangsgebiet handeIt, so ist eine hohe 
AnfangspermeabilWit flo von gr6Bter Bedeutung. Man kann aber 
nieht aus dem VerhaItnis der Permeabilitaten zweier Kernstoffe den 
Grad der Verbesserung der Fehlergr6Ben der Stromwandler aus 
dies en Materialien ableiten. In Bild 7 sind die Permeabilitatskurven 
fUr hochlegiertes Eisenblech und fUr die bereits fruher durch die 
magnetischen Kurven dargesteIlte Niekel-Eisen-Legierung gegeben. 
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Das VerhaItnis der Werte 

ist keineswegs ein MaB fUr die zu erwartende Verminderung der 
FehlergroBen. Auch ist dies nicht der Fall, wenn die Anfangs­
permeabilita ten 

verglichen werden. 
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Bild 7. Permeabilitiitskurven. Bild 8. Magnetisierungskurven bei 50 Per/so 

Eine richtige Abschatzung erMIt man, wenn man den Strom­
verbrauch oder die A W /cm-Zahl beider Werkstoffe bei gleicher 
Induktion vergleicht (Bild 8). 

Man muB yom magnetischen FluB ausgehen, der fUr Strom­
wandler mit Kernen aus verschiedenem Werkstoff bei gleichen 
Abmessungen und gleicher Btirde der gleiche sein muB. Nicht die 
Permeabilitatskurven, sondern die WechseIstrom-Magnetisierungs­
kurven geben AufschluB tiber den Verbrauch an LeerJaufstrom. Die 
in Bild 8 dargestellten Kurven ergeben aIs VerhaItnis der AW­
Zahlen tiber einer bestimmten Induktion einen Quotienten, der im 
gegebenen Faile. zwischen 5,5 und 6,2 schwankt. AIIgemein ist der 
Verlauf der Funktion 

~~=f(~) 
S)Ni-Fe 

zu bestimmen, urn sich daraus ein Urteil tiber die zu erwartende 
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Verbesserung der FehlergroBen zu bilden. Zu bemerken ist noch, 
daB die Kurven des Bildes 8 in der A W -Zahl auch die Verlust­
komponente des Leerlaufstromes enthalten. 

In der vorhergehenden Darstellung ist das Hauptkriterium fUr die 
Leistungsfahigkeit des Stromwandlers bereits ermittelt. Es sind aber 
noeh weitere Momente zu beach ten, und zwar die Aufteilung des 
Leerlaufstromes in Blind- und Wirkstrom. Der Wirkstrom ist durch 
die Verluste bestimmt. Nun zeigt es sich, daB man bei den Nickel­
Eise.n-Legierungen die Verlustkomponente des Leerlaufstromes nicht 
in dem MaBe vermindert, wie dies fUr die Blindkomponente der Fall 
ist. Flir den in Bild 4 dargestellten Ringwandler sind die Kompo­
nenten des Leerlaufstromes fUr zwei FaIle ermitteJt und gegen­
iibergestellt. 

Fall 1: 

B 

1250 

Co.sJl40 
0,8 ---~ 

/ 
./ 

/' ~. 

0,7 

0,6 

0,5 

0,* 
O,J 

0,2 ~ 
O,f V 

o 500 fOO (5008 

Bild 9. cos 'Po' Kurven. 

Kernmaterial: Hochlegiertes 

10 Wirkstrom Blindstrom 
rnA rnA rnA 

406,0 142,0 381,0 

E is e n. 

cos Cf" 
0,35 

Fall 2: K ern mat e ria I: N i eke 1- E i sen - Leg i e run g. 

75,3 56,0 51,0 0,74 

Nun kommt flir die GroBe des Obersetzungfehlers nicht der 
Leeriaufstrom, sondern seine Wattkomponente J 0 cos CPo in Frage. 
In Bild 9 ist der Verlauf der eos cpo-Funktion flir beide Kern­
materialien dargestellt. Daraus geht hervor, daB durch den ver­
haItnismaBig hohen Anteil des Wirkstromes ein Teil der Vorteile, 
die durch die hohe Permeabilitat der Nickel-Eisen-Legierung erzielt 
worden sind, wieder verloren geht. 
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Es muE also neben der hohen PermeabilWit bei den stark 
permeablen Werkstoffen auch geringer Anteil der VerIustkompo­
nente des Stromes angestrebt werden. 

Die Veriuste sind zum Teil Wirbelstromverluste, zum Teil 
Hysteresis-Veriuste. Die Wirbelstromverluste k6nnen durch die 
Verminderung der BlechsUirke, die Hysteresis-Verluste durch eine 
zweckentsprechende Gliihbehandlung vermindert werden. 



Blechisolation und Eisenverluste. 113 

Theoretische Untersuchungen iiber den EinfluD der 
gegenseitigen Blechisolation auf die Eisenverluste 

von Transformatoren. 
Von G. Stein. 

1. Technische und physikalische Voraussetzungen. 
Die Eisenkerne von Transformatoren werden in diinne Bleche 

unterteilt, urn die GroBe der Wirbelstrome und somit die Wirbel­
stromverluste herabzusetzen. Diese hangen hierbei in erster Linie 
flir eine bestimmte Induktion in Eisen von der Blechstarke und dem 

1 
j 

1 
I 
I 

" 

I. 1 f A 
6 • I 

Bild 1. Schematische Darstellung eines rechteckigen Paketquerschnittes. 

spezifischen Wtdlerstand der Bleche abo Hat jedoch der gegen­
seitige Isolationswiderstand der Bleche einen endlichenWert, so 
konnen sich auch Strome von Blech zu Blech ausbilden und sowohl 
durch Verluste in der Isolationschicht als auch durch ErhOhung der 
urspriinglichen Wirbelstrome im Eisen zu einer VergroBerung der 
Wirbelstromverluste flihren. Der Isolationswiderstand wiederum 
schwankt in sehr weiten Grenzen, je nachdem, ob die Bleche direkt an­
einander liegen, ob ein Papier- oder Lackiiberzug Verwendung findet. 

Bei der Berechnung dieser VOrgange sei von einer Untersuchung 
von F. Emde') ausgegangen, nach der man sich das gesamte elek-

1) s. F. Emde: "Wie wird in einem Transformator eine elektro­
motorische Kraft induziert?", E. u. M. 1922, Heft 35, S.409. 

8 
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irische Feld als durch die Wirbelstrome der einzelnen BIeche erregt 
denken kann, die dort ohne Rticksicht auf die Isolationstrome ent­
stehen. Die hierzu in Bild 1 beispielsweise in einem Schnitt durch 
ein rechteckiges BIechpaket, senkrecht zur Riehtung des magnetischen 
Flusses dargestellten GroBen seien im einzelnen bezeichnet: 

h in em Blechhohe, 
o " " BIechbreite, 
0i " " Starke der Isolationschicht, 
b " " eines BIechpaketes, 
J " Afcm2 resultierender Eisenstrom, 

J 0 " Eisenstrom ohne Berticksiehtigung des 
Isolationstromes, 

J g " Unterschied der Eisenstrome an den beiden 
BIeehrandern, 

i " Isola tionstrom, 
3 von dem Isolationstrom im Eisen erzeugter 

Oberlagerungstrom, 
e " Q. em spezifischer elektrischer Wider stand des 

Eisens fUr einen Wilrfel von 1 cm", 
ei " Q. em spezifischer elektrischer Widerstand der 

Isolationsehicht fUr einen Wtirfel von 1 cm", 
}. " Q. cm2 spezifischer elektrischer Obergangswiderstand 

von Blech zu Bleeh, 
~ " Gauss zeitlicher Scheitelwert der magnetischen 

Induktion im Eisen, 
'V "Perfs Frequenz. 

Die Lange der Bleche sei mit 1. cm eingesetzt. Das Koordinaten­
System x, y liege in der Mi'tte des BIechpaketes, wobei die 

h 
y-Achse auf einen Blechrand £alIt. d' ist in Wirklichkeit weit groBer 

als in Bild 1, so daB bei der Verteilung von Jo die Komponenten in 
der y-Richtung vernachHissigt werden konnen. J 0 steigt alsdann fUr 

iedes y in allen Blechen in der bezeichneten Weise von - ~IJ am 

linken BIechrand linear auf + J: am rechten Bleehrand, es wird also 

(1) 

wobei naturgemaB x vom Rand eines ieden Bleches aus neu zu zahlen 
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ist. Hierin errechnet sich J g nach dem Induktionsgesetz zu 
- 0 -8· . 

Jg = V 2 JT J! _.- 10 ~ . (2) 
(! 

Die von lu verursachten Wirbelstromverluste Wo eines BIeches 
werden nunmehr: 

+~ ,f 1 
Wo = f : dy f (! J0 2 d x; I 

o I 
W = 0° h Jg 2 

o ~ 12 

(3) 

In der Isolationschicht seien ix und iy die Komponenten von i. 

Da sich die Tangentialkomponenten der elektrischen Spannungs­
vektoren tiber den Blechrand stetig fortsetzen, so wird in Bild 1 am 

linken Rande der Isolationschacht iy = - _e.. J2g und wachst von dort 
(!i 

aus stetig auf iy = +J-!2l£ am rechten Rande; d. h. es ist unter der 
~i 

Annahme eines linearen VerIaufs 

i =Jg (! [~ -.!..] (4) 
Y (!i di 2·' 

wenn x vom linken Rande der Isolationschicht aus gezahIt wird. 
Ihre Verluste je Volumeneinheit Vi lassen sich zerIegen in 

Vi = i2 • ei = i X2 . (}i + i/ . (}i = Vix + Viy. (5) 

Die von 10 erzeugten VerIuste veo in der Volumeneinheit des Eisens 
sind demgegentiber aus Formel (3) Zll entnehmen mit 

Veo = 10212. 
Nach GI. (4) wird dann zum Beispiel am Blechrande: 

Viy _ (f -1 r Qi _ e 
Veo - (Jg ) 2 - (!i 

2 (! 

(6) 

Das VerhaItnis der zu Viy und Veo gehorenden GesamtverIuste erhalt 
naturgemaB die gleiche GroBenanordnung. Da nun im aIIgemeinen 
Q:::::: ei ist, so kann man die von den iy erzeugten Vi.\' gegentiber Veo 

und zugleich iy selbst vernachlassigen, d. h. ix = i setzen. Ferner 
erscheint stets 0i S 0 < h. Aus dies en beiden Grtinden darf in jeder 
Isolationschicht i unabhangig von x angenommen und so der Wider­
stand eines Abschnittes von der Hohe 1 zu einem Obergangs- bzw. 

8* 
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Isolationswiderstand zwischen den Blechen zusammengefaBt oder 
Qi Oi = A (7) 

gesetzt werden. 
Das in das Eisen eintretende i liefert dort den Oberlagerung­

strom 3, d. h. die zwei Komponenten 3x und 3 y• Die resultierenden 
Eisenverluste je Volumeneinheit Ve werden deshalb zerlegt in 

Ve = J2 • (? = ~ x2 (? + (10 + ~y)2 (? = Vex + Vey. 

Hierin ist 3x der Anteil von i, der das Blech von Isolationschicht 
zu Isolationschicht quer durchstromt. Desha:lb wird 3x < i und kann 
ebenso wie in erster Naherung in jedem Blech in Abhangigkeit von x 
als konstant angenommen werden. Unter dies en Umstanden erhalt 
man fiir das Verhaltnis der 3x und ix entsprechenden Gesamtverluste 
eines Ausschnittes von der Hohe 1 nach einer Mittelwertbildung 

Vex 0' < (? 0' 
Vix O'i = (?i O'i • 

Man findet im allgemeinen (? 0' ~ Qi 0;, so daB Vex gegeniiber V;x und 
schlieBlich 3x selbst zu vernachIassigen oder 3 y = 3 zu setzen ist. 

Die zur Erregung von i gehorige Spannung zwischen zwei 
Blechen entsteht dadurch, daB entsprechend Bild 1 die Strom- bzw. 
Spannungsvektoren an zwei benachbarten Blechrandern einander 
entgegengesetzt sind und so in der y-Richtung in einem Blech die 
Spannungsteigt, im anderen £aIlt. 

Es sei erstens angenommen, daB die Isolations-chicht homogen, 
d. h. A iiberall das gleiche ist. Alsdann wachst i in erster Naherung, 
d. h. unter Vernachlassigung von 3 von y = Yo aus, wo die Blech­
rander auf gleichem Potential sind, linear gegen das obere und 
untiel'e Blechende; d. h. es ist 

i = Const (y - Yo), 

und es werden die durch i in jeder Isolationschicht verursachten 
Gesamtverluste 

+ !: +!: 

wi=l !i:dY=l(COnst)2 f~ -Yo)2 dy=l(ConstF (~; + hYo2) . (9) 

Ein stabiler Zustand tritt bei Anderung von Yo bekanntlich dann ein, 
wenn Wi am kleinsten ist, d. h. hier fUr Yo = O. Bei iiberal! kon­
stantem A sind demnach zwei benachbarte Bleche an der x-Achse 
auf gleichem Potential. 

Es ist zweitens ein besonders ext remer Fall einer inhomogenen 
Isolationschicht, daB durch Gratbildung oder durch ahnliche Un-



Blechisolation und Eisenverluste. 117 

ebenheiten der B1echrander am oberen oder unteren Rande des 

Blechpaketes, d. h. fUr y = + ~ oder - ~ die B1echenden gegen­

einander einen vollstandigen elektrischen SchluB haben, A. aber in 
den tibrigen Teilen das gleiche bleibt wie im ersten Fall. Dann sind 
jene Rander auf gleichem Potential und der Zustand wird identisch 
mit der Stromverteilung bei homogener Isolationschicht, aber 
doppeiter B1echhohe, wenn man sich die Bleche tiber den betreffen­
den Rand urn h verlangert denkt und diese Fortsetzung dem 
ursprtinglichen Bereiche kongruent ist. Fallt die Verlangerung 
fort, so schlieBt sich i statt durch die untere Blechhaifte tiber die 
verbundenen Rander und 3 geht in ihrer Nahe von der senkrechten 
in die waagerechte Richtung tiber. Diese Anderungen sind mit Rtick-

h 
sicht auf die GroBe von J" vernachlassigbar klein. AuBerdem kann i 

an jenen Randern, soweit sie auf gleichen Potential sind, keinerlei 
Verluste erzeugen. 

Unter diesen Umstanden sollen die Untersuchungen auf den 
erstgenannten Fall einer homogenen Isolationschicht beschrankt und 
dessen Ergebnisse auf den zweiten einer besonders inhomogenen 
tibertragen werden. 

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB der Blechquerschnitt 
eines Transformatorenschenkels so zu konstruieren ist, daB er 

einerseits mit moglichst groBem FtiIlfaktor 
einen Kreis ausfUllt, ancierseits die Zahl der 
hierzu nohvendigen Blechhohen der wirt­
schaftlichen HersteI\ung halber nicht so 
groBe werde. Aus diesem Grunde reiht man 
in der Praxis eine Anzahl von rechteckigen 
Blechpaketen in der in Bild 2 gezeichneten 
Form aneinander. Der lochquerschnitt ist 
in ahnlicher Weise abgestuft, besteht aber 

BiJd 2. Aus rechteckigen Blech· au-ch mitunter nur aus einem Rechteck. 
paketen bestehender Schenkel· Deshalb sol1en die Stromverteilung und 
querschnitt eines Transformators. 

Verluste zunachst in einem solchen recht-
eckigen Einzelpaket ermittelt und dann dieses Ergebnis auf einen 
kreisformigen Paketquerschnitt tibertragen werden. 

2. Niiherungs-Rechnung bei rechteckigen Paketquerschnitten. 
Bei rechteckigen Paketquerschnitten erhalt man eine erste 

Naherung der gesamten Wirbeistromverluste W unter Berticksichti­
gung der B1echisolation dadurch, daB man bei der Berechnung von i 
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den Oberiagerungstrom ~ vernachHissigt, d. h. hier nur die von Jo 
erzeugten Spannungsabfalle zugrunde legt. Die. entsprechenden 
GraBen seien durch in, 3n, Wni usw. gekennzeichnet. So ist dunn 

. e J In=-.f g y, (10) 

und es folgt nach GI. (9) 

(11) 

Ineinem Blechpaket ist die Anzahl der IsoIationschichten urn 1 
kieiner als die der Bleche. Bei starken Blechpaketen kann man 
deshalb die Anzahl der Isolationschichten der Blechzahl gleich­
setzen und so 

(12) 

einfiihren. Das ergibt hier 

1 . - -.f_ h 2 (13) . m- UA . 

Bei der Berechnung von 3 setzt man mit Riicksicht auf h;:Y (j vor­
aus, daB es in jedem Blech in der x-Richtung konstunt ist. Alsdann 
folgt: 

h 

3 = !, JZi. dy. (14) 
y 

AuBerdem sei angenommen, daB das gesamt,e in nur in je einem Blech 
aIs ~n hin- und zuriickflieBe und erhiiIt auf Grund von Gl. (10): 

3n = + l !:-[ ~2 - Y2]. (15) 

DefinitionsgemiiB schreibt man 

J=Jo+~ 
llnd fiir die gesamten Verluste We in einem Blech 

+~ ,y 

We = e J 2 dy J J2 dx. 
h 0 
2 

(16) 

(17) 

Diese lassen sich sodann, da J u nuch Gl. (1) nur von x, 3 nach Gl. (15) 
nur von y abh~ingen, in der Form 

+{ a +{ d 

We = e J /y J J0 2 dx + 2 e J h 3 dy J Jo dx + e () 
-z 0 -z 0 

j-'-.~ 
h 32 dy 

2 
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schreiben. Das erste Glied dieser Formel wird nach GI. (3) gleich 
Woo Das zweite wird gleich Null, da Jo entsprechend Bild 1 eine 
ungerade Funktion in bezug auf jede Blechmitte ist. Man erhalt 
also fiir Gl. (17) die Formel 

w, - w" C~~O J:- J'liy. (IS) 

2 

Hierauf folgt mit Hilfe von GI. (15) fUr S = Sn 

Jh [ ( e ) 2 ] Wne-Wo=e12Jg2 0,1 0).. h4 . (19) 

Die durch Sn bedingte relative Zunahme der VerIuste in einem 
Blech sei 

und erhalt nach GI. (3) die Form 

( 
0 ) 2 

.1ne=0,1 i).. h4. (20) 

Aus Ll ni GI. (13) und Llne GI. (20) kann man in der angenommenen 
Naherung beispielsweise die relativen Zusatzverluste Ll n eines aus 
zwei Blechen bestehenden Paketes (Bild 3) zu- 17 

sammensetzen. Dieses hat nur eine Isolation­
schicht und seine Stromverteilung ist in bezug auf 
die y-Achse sYmmetrisch. Unter diesen Umstan­
den erhalt man Ll n = 0,5 Llni + jne 

und es lautet: 
.1n = 0,1 Je,ih2 [S + h hZ]-

(21 ) 

(22) 

Dieser Wert ist gr6Ber als in Wirklichkeit, da, wie 
im nachsten Abschnitt gezeigt wird, sowohl i als 
auch S durch die Riickwirkung von S auf die Iso­
lationspannung gegeniiber in und Sn verkleinert 
werden. 

71 11 
1 -

i 

1 
I 

Bild 3. Schematische Dar­
stellung der Stromver­
teilung in zwei Blechen. 

3. Genaue Rechnung bei schmalen rechteckigen Paketquerschnitten. 

Es werde nunmehr bei schmalen rechteckigen Paketquer­
schnitten in einer genauen Rechnung der von S im Eisen erzeugte 
Spannungsabfall beriicksichtigt. Dieses bleibe jedoch nach wie vor 
in der x-Rich tung in jedem Blech konstant. Die Ermittelung sei bei 
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Blechpaketen durchgefUhrt, die aus zwei, drei und fUnf Blechen 
bestehen. 

Die Stromverteilung von zwei BIechen (Bild 3) ist dann wieder 
in bezug auf die y-Achse symmetrisch und man erhalt in jedem 
von ihnen neben der Gl. (I4) 

y 

i~ 1J []g-2~]dy. 
u 

Hieraus foIgt die IntegraIgleichung fUr i zu 
y h 

i= 1 []gy- ~JdY J2 idy} 
o y 

Die zugehOrige DifferentiaIgleichung Iautet 
d 2i _ (!. 
dx2 - 2 ol t. 

worin 

(23) 

a 2 = 2!L (24) 
OA. 

zusammengefaBt sei. Ihre L6sung schreibt sich dann, da i (y) cine 
ungerade Funktion sein muB 

i= C6inaY. 

Man setzt diesen Wert in (23) ein und findet: 
y h 

C6ina Y =t]gY-2 o(!lJ dy J2C6inaYdY 
o y 

oder, da nach AufI6sung des DoppelintegraIs sich die Glieder mit 
6in a y wegheben, 

011 
C="---]g---. 

la <rf h o U z 
Hieraus sowie fUr Gl. (14) foIgt 

(25) 
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In diesen Formeln wird mit Riicksicht auf die Ungleichung 5tg x < x: 

6!." a y _ ~!1 ay < 
(tofa~- (tofa(~-Y)[I+~ga(~-y)] ay, 

h 
(tof a y a (h ) a (h )(tOf aZ + (tof a y ,a2 (h2 0) 

1 - (tof a ~ = ~g Z Z + y ~g Z Z - y (tof a ~ < 2 4 - y- . 
2 2 

Ober GI. (24) foIgt alsdann 

i< tJgy 

~ < } 1-~ [!2 _ y2 ] ; 

d. h. i und S werden hier, wie schon erwahnt, kleiner als in und Sn 
bei der Naherungsrechnung GI. (10) und (15) des vorhergehenden 
Abschnittes. 

Man setze i aus GI. (25) in GI. (9) ein und erhaIt durch ein­
fache Integration und Umordnung 

Wi=~O~hJg2[_1 ~ga~+~g2a~_I] (26) 
4 h 2 2· 

a--
2 

Daneben schreibe man mit Hilfe von S aus GI. (25) und auf Grund 
von GI. (1) und (17) 

_ 1 [ 1 h 2 h] We - Wo - - 0 a h Jg 3 - 3 ~ ~g a - - ~g a-
8 ~ h 2 2 . 

, a-
(27) 

2 

Die relativen Zusatzverluste infolge der IsoIationstrome werden in 
diesem Falle fUr beide BIeche zusammen 

d = Wi + 2 (We - wo) , 
2 ",0 

und man erhaIt nach GI. (24), (26) und (27) 

L1 = 3 [1 - 1 ~g 0,707 h Vo~:,J. (28) 
0,707 h Vh, 

Bei drei BIechen (Bild 4) ist im mittleren nur J o von Bedeutung, 
'vvahrend die Stromverteilung der beiden auBeren symmetrisch wird. 
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In jedem von diesen flieEt das gesamte i als .3 zuriick. So erhalt 
man dort neben der GI. (14) 

] 

'J 
und es folgt 

y ~ 

i=l[lgy- ~, 1 dy 12 idy l 
o y 

d 2 i Q. 
dx~ = )"0' I 

L...L-----'-_-+----' Man lost diese beiden Gleichungen unter Zu-
Bild 4. SchematischeDarsteIlung sammenfassung von 

der Strom;~~:~:~g in drei fl2 = :)., . 
(29) 

in der gleichen Weise wie bei zwei Blechen auf und erhalt nachein­
ander bei Vertauschung von a GI. (24) mit fJ GI. (29) bis auf den 

Faktor ~ bzw. ~ die gleichen Formeln wie dort, namlich 

.-O'{lJ Sin /ly_ . 
1- g h ' 

(tof {I- -
2 

1 [1 h h-I Wj= 2 Q a h Jg 2 -h- %g {I z+%92flT--- 1 ; 

{I-2-

3=Jg ( 1- - (tof{l~ ) ; 

(tof {IT 

(30) 

We-Wo =! QO'hJr [ 3-3~%g{l}-%g2{1-~-1. (31) 

{I 2-

Die relativen Zusatzverluste infolge der Isolationstrome sind hier 
2 Wj + 2 (We - Wo) 

./= 3 Wo ' 

so daB man auf Grund von GI. (29) bis (31) erhalt_ 

,1 ~-~ 8 ( 1 - 0 %g 0,5 h V },~)' ) 
0,5 h Vo"). 

(32) 
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Bei flinf Blechen ist gemaB Bild 5 die Stromverteilung ahnlich 
wie bei drei Blechen symmetrisch zum mittleren Blech, d. h. in 
diesem ist nur mit J 0 zu reclmen, wahrend zu beiden Seiten der 
Isolationstrom il ein- und austritt. Dieser zerteilt sich in den beiden 
rechts und links anschlieBenden Blechen je in 31 und das in die 
beiden auBeren Bleche iibertretende i2 • Durch diese schlieBt sich 
i2 als 32. Unter diesen Umstanden gel ten folg.ende Beziehungen 

y Y 

i l = -1-1 (lg - ~l) dy, 
o 

Y 

i! = 1 I [Jg --- (~2 -- ~l)] dy, 

II 

j 
Bild 5. Schematische Darstellung der 

Stromverteilung in runl Blechen. 

(33) 

h '" Ill. d "'2 = ""J' 12 y. 
Y 

32 ergeben sich hieraus die beiden 

denen die Differentialgleichungen 

d~ il _ f!. . 
dy2 - l 0 (11 - 12) , 

d2 i2 _ (! . . 
dy2 - l d (2 12 - 11) , 

entsprechen. Ihre L6sungen haben ahnlich wie 
Blechen die Gestalt 

il = CSin 'I y; i2 = D· Sin 'I y. 

(34) 

(35) 

bei zwei und drei 

Sie miissen die GI. (35) identisch ausfiiIlen, welshalb flir r die Werte 

(36) 
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gefolgert werden konnen. Unter dies en Umstanden erweitert sich 
der Ansatz fUr il und i2 zu 

it = Ct Stn 1'1 Y + C2 Sin Y2 Y , \ 
i2 =Dt Sin YtY + D2 Sin Y2Y' J (37) 

Man setze diese GroBen in GI. (34) ein und erMIt die Konstanten 
C1 , C2 , D1 , D2 , so daB sich schlieBlich ergibt 

It = 2 -vs Jg 0 (3 r 5 - 7) YI h + (3 r 5 + 7) Y2 - h ' . 1 [,/0- Sin Yt Y,r Sin t, Y] 
Q:of Yt 2 Q:of Y2 2 

. 1 [('~ Sin Yt Y ,r- Sfn Y2 YJ 12=VS JgO r 5 - 2)Yt h+(r 5 + 2)Y2--71' 
Q:of YI2 Q:of Y22 

(38) 

Die Gl. (38) liefern zusammen mit (33) 

Aus den iI, i2, 31' 32 bildet man unter Beriicksichtigung von (18) 
die zugehorigen Verluste 

-2 

h 
+2 

WeI - Wo = (! 0 f ~12 dy; 

aus denen sich die gesamten relativen Zusatzverluste der flinf 
BIeche in der Form 

Lf = 2 [Wit + Wi2 + (Wet - wII) + (We2 - Wo)] 

5 Wo 

zusammensetzen lassen. Fiihrt man aile zugehtirigen Integrationen 
aus und ordnet die Ergebnisse entsprechend urn, so folgt schlieBlich 
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auf Grund von Gl. (36), (38) und (39) 

LI = 24 [1 - 0,008058 1. %g 0,809 h V y!,Jo -
0,809 h· Vh 

- 0,991942 1 0 %g 0,309 h V h ]. 
0,309 h· V trr 

I (40) 

Man fiihrt nun die dimensionslose GroBe: 

q = ~ Vl / (41) 

ein und unterscheidet die in Gl. (22), (28), (32) und (40) berech­
neten prozentualen Zusatzverluste von zwei, drei und fiinf Blechen 
durch Lln2' Ll2, Ll3 und Ll5 • Sie nehmen alsdann neben Llni und LIne aus 
GI. (12) und (20) folgende Form an 

4 
L1ni= -, 

(12 

<dne=~' 
(14 

//n2=---±- (05 + 0,4. ) 
(12 ' q2' 

./2 = 3 [ 1 - ;2 %g ~2l 

A3 = 8 [1 - q %g ~ l 
[ 

(1 1,618 q 0,618] 
<1.,.,=24 1-0,008058 1,618%g-q--0,991942 0,618%g-q-· 

(42) 

Fiir A. -+ 00, d. h. a -+ 00 oder bei vollstandiger Isolation werden 
nach dem Grenzubergang 

lim t %g 1 = 1 
t~ 00 t 

aile ,1 gleich Null. 
Fur A. = 0, d. h. a = 0 hingegen folgt mit Rucksicht auf 

lim t %g ~ = 0 
t~o 

ein ,12 = 3, ,13 = 8, Ll5 = 24. Bezeichnet allgemein q die Anzahl der 
Bleche des Paketes, so wird dieser Fall durch die Wirbelstromver­
teilung eines einzigen Bleches von der Starke qb wiedergegeben. Die 
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zugeh6rigen Gesamtverluste Wq k6nnen demnach aus den Gl. (2) 
und (3) durch Vertauschung von c5 mit qc5 errechnet werden und 
lauten 

W = ~(qo)h (qJ)2 
q 12 g . 

Die entsprechenden relativen Zusatzverluste erhaIten hierauf die 
Form 

Wq - q Wo _, 
.lq = - q-~=q--1, (43) 

sind also fUr q = 2; 3 und 5 gleich den aus GI. (42) abgeleiteten 
Grenzwerten 3; 8 und 24. Gl. (43) ist allerdings nur solange richtig, 
als h ~ c5q bleibt, da sonst bei der Berechnung von W 0 die x-Kom­
ponenten von J nicht mehr wie in Gl. (3) zu vernachliissigen sind. 

Ferner liiBt sich die Entwicklung 

(44) 

fUr kleine I, also in GI. (42) fUr groBe a bzw. 2 beim zweiten Gliede 
abbrechen und Iiefert dann 

ll,--r----,-------,-------,------, 

I 
\ 
I 
I 
I 
I 

oder, wenn man diese Re- I.f f-I---+I -----+----------+--------r--------j 

sultate verallgemeinert 
q-1 

Liq - -qdni. (45) 

il" Hiuft also nach'd 
Gl. (45) bei a -+ =, bzw. 
2 -+ = asymptotisch in 

q-1 
die Kurve --q- ilni, nach J 

Gl. (43) bei a -+ 0 bzw. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

!. -+ 0 hingegen, solange q 

selbst nicht zu groB wird, D'~o;------1-':::======f~~~~J~=-~"'r'~. 
asymptotisch gegen q2-1 
und bleibt auBerdem in Bild 6. Relative Zusatzverluste infolge der Isolationsstrome 

schmaler, rechteckiger Paketquerschnitte. 
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GI. (42) unter 
sichtigung der 
Potenzen von 
iiberall 

Beriick- '.I 

hoheren IU 

GI. (44) 14/ 

~ 
4 , 

5 

• 
J 

/ 

/ 
II 
/1 
I I I 
1/1 
II I 
III 

1m einzelnen wurde dieser 
Verlauf aus GI. (42) be­
rechnet und in Bild 6 in 4 

Abhangigkeit von a einge­
zeichnet. Die Aq nahern 
sich demnach mit wach- 42 

sendem q dem Verlaufe 4t 

von Ani. Diese Naherung 
geht nicht nur im VerhaIt-

.if 
0 

~ t::----: r::..--
V/- V 
V/ I 

I 

/ I 

J • 
q-l 

nis· -q . vor sich. sondern 

es nehmen entsprechend 

Bild 7. Zusatzverluste infolge der Isolationsstriime 
schmaler. rechteckiger Paketquerschnitte im Verhiiltnis 
zu den ohne Riickwirkung auf das Eisenfeld in der 

Isolation entstehenden VerIusten. 

Bild 7 auch der Quotient q _:-q - d. h. die Zusatzverluste 
-q-dni 

der Isolationstrome im Verhaltnis zu den ohne Riickwirkung 
auf das Eisenfeld in der Isolation entstehenden Verlusten in 
Abhangigkeit von a mit q zu, so daB sich also Aq mit steigen­
dem q dem Ani in zweifacher Hinsicht. d. h. besonders gut, an­
schmiegt. Llni wiederum ist in Abschnit t 3 aus den allein in der Iso­
!ation auftretenden Verlusten berechnet worden. wenn die durch 3 
bedingte Veranderung· des Spannungsunterschiedes zwischen den 
Blechen vernachlassigt wi rd. Da nach dem vorliegenden Ergebnis 
hei groBem ), und q, also bei breiten PaketQuerschnitten diese Nahe­
rung statthaft ist. so kann man sich dart den Verlauf von i so vor­
stell en. daB er (Bild 1) parallel zur x-Achse z. B. in der oberen 
Blechhalfte hin-, in der unteren zuriickstromt und erst in unmittel­
barer Nahe des Randes umkehrt. 3 muB sich deshalb in wenigen 
Randblechen zusammendrangen, ohne im Mittel iiber die Naherung 
der GI. (15) anwachsen zu k6nnen, denn hier wie dart wird es von 
dem gesamten Strom i gebiJdet, der jedesmal nahezu gleich ist. 
AuBerdem sind die von 3 herriihrenden relativen Zusatzverluste nach 
Gl. (42) 
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Unter diesen UmsUinden sind, solange nicht a ~ 1 wird, die von .3 
in den Randblechen erzeugten Verluste klein gegentiber den von i 
in den Isolationschichten des ganzen Paketes verursachten, und es 
erscheint so die asymptotische Naherung von Llq gegen Llni mit 
wachsendem Q erklarlich. 

Die mutmaBliche Verteilung von i und.3 in starken Blechpaketen 
wird durch die Rechnung des nachsten Abschnittes vollauf bestatigt. 

4. Genaue Rechnung bei breiten rechteckigen Paketquerschnitten. 
Bei breiten rechteckigen Paketquerschnitten sei die Stromver­

teilung durch Bild 8 gekennzeichnet. .3 sei zunachst wieder in iedem 
Blech in Abhangigkeit von x als konstant angenommen, so daB der 

y 

i~1J 

l"J 
<{"" 

~'gI 
~ r1 

JIt [ 
,~ l~J { ~ rk 

Ill' ~ -.J ~ ~ ~ 
x 

1 
J J 

, 6 
BUd B. Schematische Darstellung der StromverteUung in breiten recht­

eckigen Paketquerschnitten. 

zugehOrige Abszissenwert in des sen Mitte gelegt werden kann. 
Das Koordinatenkreuz x, y liege in der Mitte des Blechpaketes 
parallel zu seinen Randem. Dann ist 

h 

~(x+ ~'Y)= ~ f 2 [i(X,Y)-i(X+o,Y)]dY. 

o y 

Wegen Ii ~ 1 sei der fUr i und .3 in Abhangigkeit von x entstehen-

den Treppenzug durch eine stetige Kurve ersetzt, so daB u. a. die 
Voraussetzung eines in iedem Blech von x nnabhangigen .3 wieder 
wegfallt. Man kann demnach schreiben 

h 

lim ~ (x + ~ , Y) = - f2 [lim ~ (x + i ,--V - i (x , Y)] dy 
o~o 2 o~o 0 

y 

oder h f20i 
~ (x,Y) = - fiXdy. (46) 

v 
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Auf dem gleichen Wege erhalt man 
y 

'-(!![J oil~]d ' 1- ).. g- ax y, 
o 

aus den letzten beiden Ausdriicken folgt die Integralgl'eichung 
h 

i= 1 [JgY+o !Z_~~~dY] 
y 

und durch zweimalige Differentiation nach y 

'_ (!O il 2 i 
1--;: ilX2 ' 

Fuhrt man in diese Gleichung die dimensionslose GroBe 

K2 _ (!O 
- ).. 
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(47) 

(48) 

(49) 

ein und berucksichtigt, daB i aus Symmetriegriinden in bezug auf 
x eine gerade Funktion, in bezug auf y eine ungerade Funktion sein 
muB, so erhalt man in bekannter Weise fUr die Losung von Gl. (47) 
und (48) den Ansatz 

i == ~ (8) A,9- cos 8 x 6in (K ,'}) y. (50) 

Hierin bezeichnen A,9- die Konstanten und {} die Eigenwerte der 
b 

Integralgleichung (46). Da an den Seitenrandern, d. h. fUr x = ± 2 

das i = 0 ist, so foJgt aus Gl. (SO) fUr aIle y 

~(8)A,9-cos (8 ~) 6in(I(8)y=o 

oder 
If 

8=,uli' 

Fur fl kommt hierbei der Wertebereich 1; 2; 3 usw. in Frage. Unter 
diesen Umstanden nimmt Gl. (SO) die Form an 

i=~{ft)Alt COS!t; x6in,uK; y (51) 

wobei A,9- sinngemaB mit A I'vertauscht ist. Diesen Ausdruck setzt 
man in Gl. (47) ein und erhalt durch Auswertung der Integrale 

b rr Krrh 
rr 0 K Jg = ~ (ft) !t AI' cos!t Ii x Q';of !t b 2' (52) 

Man hat also eine Konstante, die in eine Fourier-Reihe zu entwickeln 

9 
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ist. Aus diesem Grunde denkt man sich das Feld des Blechpaketes 

fiber die Seitenrander, d. h. fiber x = ± ~ hinaus verUingert. Es 

bleiben alsdann aIleRand-
bedingungen, vor allem 

i = 0 fUr x = ± ~ erhal­

,.7,9'1'/ 

ten, wenn jene VerIange- -
rung durch Spiegelung _-+-:;-;---._-+.-----+...Ll.7._" -n---.--+-:;-;--
d I h F ld 'i" - -l- + +1''' x es ursprfing ic en e es - ~.; < '-', 

mit negativem Vorzeichen 
erfolgt. Dann ist z. B. 

b 3 
fUrx= +: -f bis x = + 2- b 

mit - Jg zu vertauschen 

Bild 9. VerIaul von Jg(x) bei SpiegeIung des eIektrischen 
Feldes an den Seitenrindem eines rechteckigen Paket­

querschnittes. 

und erh1l.lt so fUr J g (x) den in Bild 9 gezeichneten Verlauf eines 
rechteckigen WeUenzuges. Man entwickelt demnach 

4 ~(_I)m-l n 
19(x) = n21g ~ (2 m -=-1) COS(2m-l)i}-x, 

m=1 

wobei m aIle ganzen Zahlen durchHiuft. Ffihrt man diesen Ausdruck 
in GI. (52) fUr J g ein, so folgt aus der sich ergebenden Identitat 

fL=(2m-l) 
und 

4 (_l)m-1 - 1 
AI' = Am = n2 19 (2 m -=- i52 n Ii' 

<tof(2 m - 1) K Ii "2 

SchlieBlich ergibt sich durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (51) 
und in Verbindung mit Gl. (46) 

. 4 b r co (_I)m-l n 6in(2m-l)K5 Y 
l=----;; KJg ~ - - - ---cos(2m-l)--X ; 

n- rJ 6 (2 m -1) b <tof(2m_-_l)K1i~ 
(53) 

n 
4 b ~( __ I)m-l. n [ <tof(2m-l)K/iY] 

3= n2(f 19 ~ (Z-m-=- 1)2 sm(2m-l)/i x 1- rr f( )K-niz·· 
m=1 ~o 2m-l /i'X 

Nach den am Schlusse des vorhergehenden Abschnittes 
gegebenen Darlegungen ist die GroBe von i und .3 in erster Linie 
in der Nahe der Seitenrander des Blechpaketes von· Bedeutung. 
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Man setzt deshalb z. B. flir den linken Rand 
b 
-+X=~ 2 

und erhalt flir GI. (53) 
, { 

. 4 b ~ 1. n 6in(2m-l)l\liY 
1=1T2~KJgL (2m_l)2sm(2m-l)b~ :,71' 

m=! Q:of (2m-I) 1\ b 2 

'[ 

4 b ex> 1 n [ Q:of (2 m - 1) K ~ Y ] 
~=-n2(JJgI(2m_l)2COS(2m-I)-6~ 1- . if h . 

m=! Q:of(2m-I)A b 2 
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(54) 

Diese beiden Reihen konvergieren in den interessierenden Werte­
bereich en sehr schwach, so daB sich beim Dbergang von m zu m + 1 
das betreffende Reihenglied nur wenig verandert. Tragt man ander­
seits die einzelnen Summanden in Abhangigkeit von m auf, so ent­
steht ein Treppenzug, dessen Inhalt gleich der unendlichen Summe 
ist. Wegen des geringen Unterschiedes zweier aufeinanderfolgen­
der Ordinaten kann man diesen Treppenzug durch eine stetige Kurve 
und seinen Inhalt durch deren Integral ersetzen. Hierbei ist zu 
beachten, daB das IntervalI zwischen zwei Ordinaten der Reihe 
gIeich (2 m + 1) - (2 m - 1) - 2 betragt. 

DaB dieser Dbergang erlaubt ist, zeigt auch folgende Betrach­
tung: Legt man· die stetige Kurve einmal durch die zu den einzelnen 
m gehorenden Enden der Ordinaten, ein anderes Mal in die fiber 
(m -1) befindlichen, so ist das erste Integral groBer, das zweite 
kleiner als i; d. h. es ist der jedesmal gemach te absolute F ehler I f I 
kleiner als der absolute Unterschied dieser beiden Integrale, und so 
betragt 

! .;r 

I I 2 b fl. n 61n (2 m - 1) K Ii Y 
f < n2~KJg (2m_I)2sm(2m-I)-b~ . a-h- dm . 

o Q:o; (2 m - 1) 1\ b- -2· 

In den auBeren Randflachen ist auBerdem b~ f. Deshalb sind die 

Argumente der unter dem Integral stehenden Funktionen im 8e­
reiche m = 0 bis 1 so klein sein, daB 

sin (2 m - 1) ; ~ - (2 m- 1) ; ~, 

nh 
Q:of (2m - l)K b-i - 1, 
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Sin (2 m - 1) K ~ Y - (2 m --- 1) K 1"! Y 
b b 

gesetzt werden kann. Dann wird bei Vergleich mit Gl. (10) 

I f I <I ~. . in I . 
2 

b 
Hierin ist einerseits 6~2' anderseits erscheint, wie man sehen wird, 

das Resultat von i in der GroBenordnung von in. Aus diesen Grun­
den wird If I ~ I i I und die Integraldarstellung der unendlichen 
Reihe fUr i sowie nach einer analogen Oberlegung auch fUr 3 aus 
Gl. (54) statthaft. 

Zur Vereinfachung scien hierbei unter Berucksichtigung von 
Gl. (41) die dimensionslosen GraBen 

~ = ~ ~ K (2 m - I),) 
(55) 

_ 2 7:; 6 
s-Kli=dij' 

gebildet. AuBerdem genugt in Abhangigkeit von y die Betrachtung 

der groBten Werte von i lind 3, d. h. i (6'~) und 3 (1;,0) (Bild 8). 

Fur sie entwickelt man aus Gl. (54) die Darstellung 

I 
00 J __ h2 (! 1 1 1 'c ~ (6' 0) - -;; T 2 6 Jg-S ! IT cos s ~ [1 - Q';of ~ ] d s . 

(56) 

Hierin faBt man die Ausdrticke 

g (8, ,) ~ ;, sin 8 , ~g , ; Cll (8) ~ fg (8, ,) ~' ; 1 
l) (s, ~) = ;2 cos S ~ [1 - Q';~f ~]; .f) (s) = sf l) (s, ~) d; J 

zusammen. A1.sdann wird atls Gl. (56) im Verhiiltnis zu in (~) und 

(57) 
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3n (0) in Gl. (10) und (15) und in Verbindung mit (49) und (55) 

i(1;,~) 2 2 ( 1;) 1 
in (~) = ~- <B (s) = n <B (Iff ' J 

_ 3 (1;,0) = +.! i..fj (s) = + .!i..fj ((I~) . 
3n (0) If 1; n 1; (] 

(58) 

Hierin riihrt das negative Vorzeichen daher, daB man in der Nahe 
des linken Blechrandes (Bild 8) ist, wo 3 nach der positiven y-Rich­
tung flieBt, wahrend 3n fUr das rechte Blech des Bildes 3, also fUr die 
entgegengesetzte Richtung berechnet war. 

Ober den Verlauf von <B (s) und.fj (s) Hint sich aus der Dar­
steHung Gl. (57) ganz aHgemein folgendes aussagen: 

Fur s = 0 wird g (0, ~) = 0 im gesamten Bereiche von ~ = 0 
bis 00 und man erhalt auch <B (0) = o. 

Anderseits wird 

f~~ . ~ (0, ~) = j ~\ [1 - <t~f ~] d ~ = [ - -~ (l - <t~f ~) ] 
o 0 0 rCDl Xg ~ 

+. T <tor ~ d? . 
o 

Das erste Glied dieser Gleichung verschwindet, da 
1 

1---
I· <tol ~ - 0 .Im l; -
.;~ 0 ~ 

ist, fUr beide Grenzen, wah rend im zweiten S:g ~ < ~ und so 

j~(O,~)d~< j i!::f1d~=[arctg5in~t =; 
o 0 

gesetzt werden kann. Unter diesen Umstanden wird in Gl. (57) 
.fj (0) = o. 

Fur s = 00 sei zur Bestimmung von m (00) zerlegt: 
~o CD 

<B (s) = f 9 (s,~) d ~ + f 9 (s,~) d ~ 
o ~o 

(59) 

wobei ~o ein beliebiger endlicher Wert ist. Hierin wird 



134 G. Stein. 

Der erste Teil kann 
s~o 

S · ( ~ ) J sin s ~ 0 d ( r ) 
IS· ~o = S ~ 0 s· S" 0 • 

o 

also gieich dem Integrai-Sinus2) von s $0 geschrieben werden, fUr 
den bekanntlich 

gilt. 1m zweiten Teil steigt wegen 

lim ~ - %g ~ = 0 
~~ o· ~2 

~- ~g:; von $ = 0 bis ~ = $0 mono ton an und man erMlt die 
s 

Ungleichung 

Es foigt also 
';0 

lim J g(s,~) d~=~. 
s~ 00 2 

(60) 

o 

Fur die zweite Hiilfte von Gl. (59) ist die Ungieichung einzufUhren 

00 00 

J 9 (s,~) d~< J ;2 sin S ~d~ 
<0 ~o 

Man findet durch partieIIe Il1Jtegration 

00 f 9 (s, ~) d ~ < ;0 sin s ~o - S Ci (s ~o) , 

>0 

worin Ci (s $0) den Integrai-Cosinus2) bezeichnet. Setzt man hier­
fUr die bekannte Reihenentwickiung2 ) ein, so. foigt schlieBlich 

2) Vgl. Jahnke-Emde, "Funktionentafeln", S. 19 ff. 
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'" . r ( 1=) d 1= < r [Sin s ~o ( 2! 4 ! )1 hm •. 9 S,!:i !:i 8~~ -~-o- (s ~O)2 - (s ~o)( --;- ... 
.. . (61) 

cos 8 ~" ( I! 3! + ] I 
- ~o (S~o) - (s ~O)3 ••• ) = O. 

Aus Gl. (59) und (60) ergibt sich nunmehr Qj (00) = ~. 
Bei der Bestimmung von .Sj(oo) sei eine Zerlegung gewahlt 

p2 n '" 

.Sj (s) = S JBI) (S~) d ~ + s J I} (s,~) d~, (62) 

o I!!!! 
8 

p271 
worin 11 eine ganze Zahl und I 11 - s I < 1 sein solI. -s- ist also fUr 

s> 1 stets ein endlicher Wert. So erhaIt man z. B. 

1• P 2 :rc 1· p - S 
1m --= 1m --2n+n. 

8~", S 8~'" S 

Hierin schreibt man 

und findet so 

AuBerdem ist 

I lim p - S 2:rc I < lim 2:rc = 0 
8~'" S S~'" S 

1. P 2 :rc 
1m -- =2:rc. 

8~'" S 

1 
1---

lim ~Of ~ = 1, 
~~o ~ 

(63) 

weshalb 1 - a::f ~ von 1 aus mit wachsendem ~ mono ton gegen 0 
--p-

abnimmt. Aus diesem Grunde wird das erste Glied von Gl. (62) 
p2n p2n 

lim Is~ (s, ~) d ~ < lim s 'J~os s ~ d ~ - lim [sin s ~(~n = O. (64) 
8~"'O S~'" U S~'" 0 

Fiir das zweite schreibt man die Ungleichung 
'" '" 

s J I}(s~)d~<s J 
p2n p2n 

S 8 

Mit Hilfe der Reihenentwicklung fiir Si (11 2 ;n;)3) und aus GI. (63) 

3) Vgl. Jahnke-Emde a. a. o. 
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folgt sodann 
'" 

,l~'". s 1:, W, ,) d , <.'~'". (p ~ S [~ r 2h 
(65) 

1 4! 
- S3 (P ~ n) 3 + .. '1 = o. 

Aus Gl. (62) bis (65) ergibt sich nunmehr Sj(o.::) = O. 
Nach diesen Untersuchungen wachst G> (s) mit s von dem 

. n 
Wert 0 aus asymptottsch gegen den Wert "2 wahrend Sj (s), da es 

I' 
~ 

;; 

'" 
"".....---.. --- 7" 

--1---------
/ ./ 

f. / /\ 
/ / \ 

111 / / I \ 
I I \ 
I / \ 

I \.t, 
7 _\.- --

4 
I 

4' "'-
'-..... 

'r--..,. --I 
~ 

• =--==== I 1 2 J " .1- ___ .1 

Bild 10. Verlauf von <!I (5) und S; (5). 

in GI. (57) fUr ein endliches s auch eine endliche GroBe ist, von 0 
aus bis zu einem Scheitelwert ansteigt und dann wieder asympto­
tisch gegen 0 abnimmt. Bei der numerischen Berechnung dieses auf 
Bild 10 gezeigten Verlallfes geht man davon aus, daB fUr ~ = 2 

1 
die Funktion ~g ~ ~ 1 flir ~ = 4 die Funktion <roj ~ ~ 1 wird und 

entwickeIt nach einer entsprechenden ZerIegung die Ausdriicke 
Gl. (57) 

(Jj (s) - j g (S ,) d , + -~ -s;n 2 s - s C, (2 s), 1 

J)(s) - s j ~(s,li)d,+ : cos 4s- s' [~ -S;(4S)] ., 

(66) 
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Ftir Si (4 s) und Ci (2 s) gibt es ausreiehende Tafeln3 ), wahrend skh 
die Integrale dureh graphische Integration leieht als Funktionen 
von s bestimmen lassen. Hierbei sei noch erganzt, daB: 

lim .f) (8) = 1 172 
s ~ 0 8 ' 

wird. 
Es werde nunmehr die Bedeutung der in den Gl. (56) bis (58) und 

in Bild 10 niedergelegten Ergebnisse betrachtet. 
Dureh den Obergang von der Reihendarstellung GI. (54) zu 

der fUr !; ~ ~gtiItigen Integraldarstellung von i (!;, h) und S (!;, 0) 

verschwindet in den Formeln die Starke des BIechpaketes b. D. h. es 
wird in dieser Naherung I ) 

die Verteilung jener I.,,) 

----1r---/ -

Funktionen in der Nahe 1/Jt-'-::::;F=:J::t==t===;=~::::::l===p==r=}\ 

der Seitenrander des 
Blechpaketes von b unab­
hangig. Das ist dort bei uf+f--t,f----t.:~ "'-+-+-"'=~=t--t-+----t-::t---l 

dem gesamten Verlauf 
von i (!;, y) und S (!;, y) 

der Fall und die speziel- 4" IJ,47 "'" ... "" "" 
I mCJ1l -

len ResuItate der vor- Bild 11. Verteilung der IsolationsstriSrne an den Seilen· 
liegenden Betrachtung riindelll breiter, rechteckiger Paketquerschnitte. 

sind fUr diesen eharakteristisch, wie man sich dureh die entspreehendie 
allgemeine Umformung von Gl. (54) leicht tiberzeugjen kann. 

1m tibrigen erfaBt man die bemerkenswertesten Eigenschaften 

i(~t~) 
jener Verteilung einmal durch die Darstellung von und 

in(1T 
ZJ (~t 0) (Gl. (58» fUr verschi'edene Werte von a (Gl. (41)) in Ab-
~n(o) 

hangigkeit von!; in den Bildern 11 und 12. Diese erstreckt sich tiber 
die drei auBersten Randbleehe (<5 = 0,035 em). Wie man sieht, be­
statigt sie die am Schlusse des vorhergehenden Absehnittes aufge­
stellte Vermutung, daB i am Rande steil abfalIt und naeh der Mitte hin 
asymptotiseh gegen den Wert in ansteigt. Beides geschieht umso star­
ker, je groBer a, d. h. je hOher A oder je kleiner h wird. In gleiehem 
MaBe drangt sich dann au-eh S an den Seitenrandern zusammen. 

Weiterhin JaBt sieh die Stromverteilung am Rande aueh in 
Abhangigkeit von a dureh den Verlauf des in das auBerste Rand-

3) Vgl. Jahnke-Emde a. a. o. 
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bleeh eintretenden in (~) und des Mittelwertes von dem dort flieBen-

i (0, ~ ) 
den ~n(o) darstellen. HierfUr sind in Bild 13 und 

t:Trr-
(3 (0', 0» Mittel 

~(O) als Funktionen von a aufgezeichnet, wobei 
n 

0' 

(~(o, o)~ Mittel _-.! f~O;,O) d 
~(O) - 0 ~(O) 1; 
non 

dureh graphisehe Integration der Kurven des Bildes 12 ermittelt 

\1 .... r 
! 

,oj ... ~ 

I 
, 
(.5 

I 
~ .--1 I 1-,---; 

\ 
I I I 

,0 

~ I ~ \. I 
.. 

_\ '\ "'" 
I i 

l- t--. t 
r.0,2 - I 

IL ""4' ......... r-- - -t-
fJ,Q1 1l,I1' fJ,QJ 40< 4'B \o1J,IM'I19~OJf • 06 0. 7 • 0. • 

wurde. Demnaeh nahern 
sich im auBersten Rand­
bleeh mit waehsendem a 
die Strome i und 3 den 
Werten in und 3n, bleiben 
aber stets unter dies en 
GraBen. In den ubrigen 
Teilen des Bleehpaketes 
strebt i noeh starker 
gegen in, 3 dagegen in 
gleiehem MaBe gegen O. 
Deshalb muBten sich im 
vorhergehenden Absehnitt 

tm=- die gesamten relativen 
Bild 12. Verteilung der Oberlager~ngstrijme an den Zusatzverluste Ll asymp­
Seitenrlindern breiter, rechteckiger Paketquerschnitte. 

totiseh dem Werte Llni 

mit waehsendem a und groBer werdender Bleehzahl anschmiegen 
(BHder 5 und 6). 

Bei der numerisehen Auswertung werden demgemaB in breiten 
reehteekigen Paketquersehnitten die relativen Gesamtverluste Ll 
gleieh dem Llni aus Gl. (13) gesetzt und man ermitteIt sie hier bei-
spielsweise fUr hochlegiertes Dynamoblech, d. h. fiir (! = 0,6 . 10-4 

und c5 = 0,035 em. Das Ergebnis der Rechnung wird in Abhangigkeit 
von ,{ und fUr versehiedene Werte VOIl heine Hyperbelschar und ist 
in dieser Form in Bild 14 dargesteilt. 

5. Naherungsrechnung bei kreisiOrmigen Paketquerschnitten. 
Bei kreisfOrmigen Paketquersehnitten ist das Ergebrtis des vori­

gen Absehnittes auszunutzen, wonaeh in einem reehteckigen Blech-
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(0 

~ 1 ;:1. 
:~ 

! 

~m' ;; ,,~ 

~. 

7 

7! s 

j/ 
! 

)/ 

4 

• 
7' 

J /,'. 

21.' 
I 

4 

f 
I 

'(fpv>; --:::= In{ J ./--

~/ 
/2,(I.()Jjmdt~1 

}l1f~1 

t-=- paket im allgemeinen nur 
am auBersten Seitenrande 
die Verteilung von ivan 
der von in verschieden ist. 
Es besteht ja der Kreis­
querschnitt in Wirklich­
keit (Bild 2) aus einer 
groBeren Anzahl recht­
eckiger Blechpakete. Da 
nun ein abgeschlossener 
Rand bei jedem dieser 
Pakete die Verteilung 
von i in der Mitte kaum 
beeinfiuBt, so macht sich 
in dieser Hinsicht der 

1 J ~_ ~ Obergang von einem 
Bild 13. Verhiiltnis der "mittleren Isolations" und Ober- Rechteck auf das an­
lagerungstrome im Randblech eines breiten, rechteckigen schlieBende mit wenig 
Paketquerschnittes im Verhliltnis zu den ohne Ruckwirkung 

auf das Eisenfeld entstehenden Stromen. veranderter Hohe h noch 
weit geringer bemerkbar; 

d. h. man kann in jedem dieser Rechtecke bei einer Breite b die ge­
b 

samten Zusatzverluste infolge der Isolation strome gleich (f Wni setzen, 

wobei Wni nach Gl. (11) • 
aus dem entsprechenden h 1 
zu errechnen ist. Es ent- ~. 
steht dann sicherlich auch <, 

kein graDer Fehler, wenn -!II 

man durch stetige Ver­
kleinerung von b von dem 
aus Rechtecken bestehen- lP 

den Polygon (Bild 2) zur 
geschlossenen Kreisflache 
(Bild 15) tibergeht und 

I 
I 

I 

\1 
\ 

: 
I 
I 

I 
I 

I I 

I 
I i 1 I 

I 

i 

deren Gesamtverluste f. 

dl).rch Integration tiber die 
Einzelverluste der ent­
stehenden elemen taren 
Rechtecke bestimmt. Es 
sei h als der Durchmesser 
des Kreises und an Stelle 
von x die Polkoordinate rp 

\\ l\ 
, \~ l~ 

h·fPD. 

~ 
~ ~ \2 ~ 

-

~ 1:::: ~ , 11·4 em 

10 211 JQ 50 60 7080901lJll 
~-

Bild 14. Relative Zusatzverluste von hochlegiertem 
Dynamoblech inlolge der Isolationsstrome breiter, 
rechteckiger Paketquerschnitte in Abhangigkeit von 

dem Isolationswiderstand und der Blechhohe. 
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eingefiihrt, also in ~ Wni (Gl. 11) das h durch ~ sin ({', das b durch = ~ 
sin ({' . d ({' ersetzt. Alsdann werden die gesamten Zusatzverluste \Vni 

des Kreisquerschnittes 
~ rr 

W. h f 2- • d 1 0 2 h J 2fT . d ni = -"J Wnismp p =121(1 4 g sm4 1J g; 
u 0 

(67) 

Da die urspriinglichen Wirbelstromverluste Wo in den einzelnen 
Blechen unabhangig von der GroBe der Nachbarbleche sind, so kann 
eine gleiche Integration wie naherungsweise fUr \V ni in strenger 
Form fUr die gesamten urspriinglichen Wirbelstromverluste \VO der 
Kreisflache durchgefUhrt werden. Man erhalt dann aus GI. (3) 

n n 

Wu =- ~ f2 wosinpdp= 1~ ~h2Ji f2 sin 2 pdlJ; 
o 0 

(68) 

Nach Gl. (67) und (68) bildet man fUr die relativen Gesamtver­
luste infolge der Isolationstrome in dem kreisformigen Schenkel­
Querschnitt eines Transformators (Bild 2) entsprechend GI. (12) 
die Naherungsformel 

" 3 ~ h9 Jni = 4 ). d' -. (69) 

Diese Verluste sind O,75mal so groB, also nur IJ 

wenig kleiner als die ,dni in Gl. (13), bzw. in 
Bild 14 fUr den rechteckigen Querschnitt. 
Die Form des Jochquerschnittes wiederum 
schwankt zwischen der reinen Rechteckform-!---------"I~-.---'---j­
und der Kreisform (Bild 2). Deshalb muB 
auch sein Ani zwischen den aus Gl. (13) und 
(69) errechneten Werten liegen. 

Bei VerHingerung der Hohen eines Recht- Bild 15. 
Schemaiische Darsiellung 

eckes auf den doppelten Wert ist der Verlange- des Kreisquerschnitles. 

rungsbereich dem urspriinglichen kongruent. 
Ein Paketquerschnitt ar;derseits besteht aus einem oder mehreren 
solcher Rechtecke (Bilder 1 bis 5). Soweit diese sich nicht 
gegenseitig beeinflussen, erhalt man deshalb fUr den inhomogenen 
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Fall des einseitigen RandschIlIsses aller BIeche und bei konstan­
tern 2 in den ubrigen Teilen nach Abschnitt 1 die entsprechenden 
relativen Zusatzverluste infolge der Isolationstrome unmittelbar aus 
Gl. (13) und Bild 14, bzw. aus GI. (69) lediglich durch Vertauschung 
von h mit 2 h. Diese Veriuste werden demnach viermal so groB 
wie in einer homogenen Isolationschicht von dem gleichen 2. 

6. Zusammeniassung. 

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung HWt sich, etwa 
wie folgt, zusammenfassen: 

In rechteckigen Paketqllerschnitten (BiIder 1, 3 bis 5 und 8) sind 
die gesamten relativen Zusatzveriuste LI infolge der Isolationstrome 
im VerhaItnis zu den ohne diese im Eisen vorhandenen Wirbel­
stromveriuste naherungsweise gleich den entsprechenden allein in 
der Isolation entstehenden relativen Verlusten LIn;. Diese werden 
hierbei von einem Strom erzeugt, der in der oberen Halfte des 
Blechpaketes senkrecht zur Blechebene hin-, in der unteren zuriick­
stromt und dessen Verteilllng dllrch seine Riickwirkung auf das 
Eisenfeld nicht beeinflllBt wi rd. Diese Naherung ist umso besser, 
je groBer die Starke des Paketes, d. h. je hOher die BIechzahl, 

auHerdem je groBer (f = ~ V,l:, d. h. je hoher der Isolationswider­

stand ).. in Q. cm2 oder je kleiner die Blechhohe h wird und hat 
die Form 

A_ 4 . -- ~ h? 
a - LIn l -- o}.. -. 

Dieser Wert wachst proportional dem spezifischen Isolationswider­
stand des Eisens (2, proportional dem Quadrate von h, nimmt propor­
tional ). oder der BlechsHirke 0 ab, ist unabhangig von der Starke 
des ganzen BIechpaketes, von der magnetischen Induktion im Eisen 
und auch von allen sich nieht auf den Paketquerschnitt beziehenden 
Abmessungen des Eisenkernes. Er stellt filr hochlegiertes Dynamo­
blech und () = O,035cm in Bild 14 in Abhangigkeit von 2 und fUr 
verschiedene Werte von heine Hyperbelschar dar. 

Bei kreisfOrmigen Paketquerschnitten wird LI nur O,75mal so 
groB wie bei rechteckigen. 1m iibrigen bleibt sein Formelwert 
erhaIten, wenn man unter h den Durchmesser des Kreises (Bild 15) 
versteht; d. h. erlautet 

d= £In; = {-(f~h2. 
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Fur den Fall, daB der obere oder untere Rand des Blechpaketes 
durch Gratbildung u. dgI. einen vollsUindigen elektrischen SchluB 
erhaIt, ist bei rechteckigen wie bei kreisfOrmigen Paketquerschnitten h 
mit 2h in den betreffenden Formeln zu vertauschen, so daB sich die 
Isolationsveriuste auf das Vierfache erhohen. 

Es sei erinnert, daB LI das Verhaltnis der Isolationsverluste zu 
den ohne die Isolation strome im Eisen entstehenden Wirbel­
stromverlusten bildet. Die letztgenannten stellen nur einen TeiI, 
und zwar bei unlegiertem Dynamoblech (!5 = 0,05 cm, e = rd. 
0,16' 10"-451· cm) etwa 60 vH, bei schwach legiertem (!5 = 0,05 cm, 
e=rd. 0,22 '10"-4 51' cm), etwa 50vH, bei mittellegierten (b=0,05 cm, 
e = rd. 0,41 . 10"-451 . cm) etwa 40 vH, bei hochlegiertem (!5 = 0,035 cm, 
e = rd. 0,6 . 10"-451 . cm) etwa 20 vH der gesamten Eisenveriuste dar, 
wei! ja noch die Hysterese-Veriuste hinzukommen. Deshalb sind 
die LI mit der entsprechenden dieser Prozentzahlen zu multiplizieren, 
urn die Isoiationsveriuste in vH der gesamten Eisenverluste des 
BIechpaketes auszudrucken. 

Die numerische Auswertung der Ergebnisse seien schlieBlich 
auch an einem praktischen Zahlenbeispiel eriautert: 

Gegeben sei ein GroBtransformator aus hochlegiertem Dynamo­
blech mit kreisformigem Schenkelquerschnitt yom Durchmesser 
hs = 50 cm und mit rechteckigem lochquerschnitt von der Hohe 
hj = 43 cm. QuerschnittsfHiche und magnetische Induktion werden 
so im Schenkel und loch die gleichen. AuBerdem sei das ganze 
Schenkelgewicht gleich dem gesamten lochgewicht gesetzt, so daB 
auch die l'eiderseitigen Eisenverluste in erster Naherung dieselben 
sind. A. werde mit 5051' cm2 eingesetzt. Dem Bild 14 wird nun fUr 
hs = 50 cm durch Interpolation ein ,J = 0,09 entnommen und so fUr 
den Kreisquerschnitt des Schenkels ein LI, = % . 0,09 = 0,0675 er­
halten. Demnach werden die Isolationsverluste im VerhaItnis zu 
den Eisenverlusten in den Schenkeln 20' 0,0675 = 1,35 vH. Fur den 
techteckigen Querschnitt des loches mit hj = 43 cm liefert Bild 14 
direkt ein Llj = 0,06, weshalb man hier im Verhaltnis zu den Eisen­
verlusten einen Isoiationsveriust von 20' 0,06 = 1,2 vH erhalt. Fur 
die Isolationsverluste des ganzen Transformators bilde man aus 
den Ergebnissen von Schenkel und loch den entsprechenden Mittel-

1.~!) + 1,20 
wert zu 2 = 1.28 v. H. 

1m FaIle des. einseitigen Randschlusses in Scherikel und loch 
entstehen bei dem gle1chen GroBtransformator uberall die vierfachen 
Isolationsverluste, so daB diese hier insgesamt im VerhaItl1is zu den 
Eisenverlusten 4' 1,28 = 5,12 vH werden. 
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Aus der Praxis der Transformatorenbehandlung. 
Von L. S eh a t z. 

1. Allgemeines. 
Der Transformator en tha It , abgesehen vom neuzeitlichen 

Reguliertransformator, keine bewegliehen TeiJe; die teehnischen 
Probleme, die bei seinem Entwuri und bei seiner Herstellung auf­
treten, sind deshalb nieht weniger einfaeh. Die Beherrsehung der 
mechanischen und elektrischen Beanspruchungen eines Trans­
formators bei Kurzsehliissen und Blitzentladungen im Netz ist aliein 
schon eine schwierige AuigalJe. Die heutigen Anforderungen, groBe, 
bahntransportfahige Einheiten von 100 MVA und 220 kV Betrieb­
spannung herzusteilen, stellen die Transformatorenfabrikation vor 
wiehtige Probleme. Aber aueh die besondere Art des Aufbaues 
eines Transformators bringt gewisse Sehwierigkeiten, die in der 
Natur der verwendeten Baustoffe und der Eigenart der dielek­
trischen Beanspruchung begriindet liegen. Das gute Arbeiten cines 
Transformators, des Eisenkerns und der KupferwiekIung hangt \on 
der zweckmaBigen Verwendung und Behandlung der IsoIier­
rna terialien und ihrer einwandfreien isolierenden I3esehaffenheit abo 
An diese Isolierstoffe werden in bczug auf Giite die hoehsten An­
spriiche gesteIIt. Die groBte Schwierigkeit in der Transformatoren­
fabrikation von groBen Leistungseinheiten bei hohen Betrieb­
spannungen bIeibt immer, daB kleine Fehler in den Isolatiolls­
verhaltnissen unter Umstanden mit Folgen verkniipft sind, dic in 
gar keinem VerhaItnis zur Ursache stehen. Aus diesem Grunde ist 
auch die Priifung der halbfertigen und fertigen Transformatoren 
sehr sorgfaItig. Priifspannung und Bruchgrenze Iiegen in der Hoch­
spannungsteehnik nieht soweit auseinander, \Vie sonst in der 
Technik iiblich. Die Herstellung eines Transformators verlangt 
deshalb von Anfang an gr6Bte Aufmerksamkeit. Es muB in der 
Fabrikation Vorsorge getroffen werden, daB jeder Fehler, sowohl 
im Rohstoff, aIs auch beim Fortsehreiten der Fabrikation mit Sieher­
heit so friih wie moglich erkannt und beseitigt wird. Das 01, das 
gIeichzeitig als Isolier- und Kiihlmittel verwendet wird, is!, als 
einziget TeU des eigentlichen ·OItransiormators, der spater mit 
AuBenIuf1t in Verbil1dung steht, hygroskopiseh und ist dem Angriff 
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des Luftsauerstoffes ausgesetzt. Die friiher iiblichen Behandlungs­
verfahren, das Kochen und Trocknen des Transformators, haben 
das 01 in seiner Giite beeintrachtigt. Es wurden deshalb im Laufe 
von Jahren neue Behandlungsverrahren entwickelt, die diese ver­
schlechternden Einfliisse ausschalten. 1m folgenden solI auf die fUr 
den Transformator so auBerordentlich wichtigen Behandlul!gs­
verfahren der Isoliermaterialien, des fertigen Transformators in der 
Fabrik und am Aufstellungsort naher eingegangen werden. 

z. Vorbehandlung der Isolierstoife. 

Die Vorbehandlung dcr Isolierstoffe eines Transformators lind 
die Behandlung des eigentlichen Transformators selbst vor den 
Isolationspriifungen lauft immer auf eine Verbesserung der Isola­
tionseigenschaften hinalls. Die in den Isolierstoffen enthaltene 
Feuchtigkeit muB auf einen technisch erreichbaren Mindestwert her­
abgedriickt werden. Durch Impragnierverfahren wird am Schlusse 
der Vorbehandlung der Materialien die Wiederaufnahme von Feuch­
tigkeit wahrend der HersteUungszeit abgesperrt. Aile Isolierstoffe 
wie Holz, PreBspan, Hartpapiermaterial in Form von Platten, 
Winkelringen und Zylindern, sowie die 'vVicklungsisolation (Papier 
und BaumwoUe) und das 01 werden he ute im Transformatorenbau 
der AEG jedes fiir siclt vorbehandelt, in besten elektrischen Zusiand 
gebracht und gegen Wiederverschlechterung bis zur eigentlichen 
Hauptbehandlung des Transformators soweit als moglich gesichert. 
Mit dieser Vorbehandlung geht naturgemaB Hand in Hand auch eine 
Priifung und Auswahl der Stoffe, urn fehlerhaftes Material bereits 
bei der Vorbehandlung ausscheiden zu konnen. Es darf nicht vor­
kommen, daB Fehler irn Werkstoff bis zur Hauptprobe durch­
geschleppt werden, um dann erst als soiche erkannt zu werden. 

Ein weiterer Grund fiir dieses Verfahren ist auch das Material­
schwinden. Schwindvorgange hangen hier immer mit den Trock­
nungsprozessen zusammen; bei der HaupHrockenbehandlung des 
Transformators soli kein Isolierstoff mehr schwinden. Isoliermaterial, 
das den ganzen Schwindvorgang erst bei der Hauptbehandlung 
durchmacht, bringt elektrische Gefahren; es konnen Risse ellt­
stehen, Dberschlagstrecken konnen verkleinert werden, Material­
verwerfungen konnen Olkanale absperren oder ungiinstige Kriech­
wege bilden u. a. m. Man kann allerdings unter bestimmten Um­
standen teilweise auf die Vorbehandlung des Materials verzichten, 
maBgebend dafUr sind dann aber konstruktive und werkstattechnische 
Sicherungen gegen die oben angefUhrten Nachteile. 
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a) Hoi z. 
Als Holz wird Rotbuchen- und WeiBbuchenholz verwendet und 

zwar zu Abstiitzungen bei kleineren Leistungen und zu Konstruk­
tionselementen bei den Ableitungen und den Schaltverbindungen. 
Holz solI elektrisch nur wenig beansprucht werden. In der Haupt­
sache wird Rotbuchenholz verwendet. Es muB aber so vorbehalldelt 
werden, daB bei der SchluBbehandlung des Transformators keine 
Veranderung des Holzes mehr zu fiirchten ist. Das Holz wird nach 
einer zwei- bis dreijalirigen Lufttrocknung im Freien zunachst auf 
ein halbes Jahr in einem temperierten Raume eingelagert. Dann 
wird es in Trockenkammern einer durchgreifenden Austrocknung 
unterzogen. Grundsatz der Trocknung muG sein, die Feuchtigkeits­
abwanderung des Holzes von innen nach auBen so in Gang zu bringen, 
daB sic moglichst gleichmaBig und ohne mechanische Beanspruchung 
des Holzes vor sicht geht. Das Holz darf nicht reiBen. Die Trock­
nung in den Holzkammern mit heiBer Luft beginnt bei Raumtempe­
ratur und steigert sich allmahlich bis auf etwa 90°. Die Richtung 
des Luftstromes zum Holzstapel der Kammer wird Ofters geandert. 
Die Trockenzeit betragt dabei bis zu vier oder fOnf Wochen. Nach 
dem durch Gewichtspriifungen der notige Trockengrad gewahrIeistet 
ist, wird das Holz aus der Trockenkammer ausgebaut und im­
pragniert. Dieses geschieht dadurch, daB das Holz luftleer;geinimpt 
und mit warmen Transformatorenol von hohem Durchschlagwert 
unter Vakuum iiberflutet wird. Dann JaBt man durch Herstellung 
normaler Druckverhaltnisse das ()I in die luftleer gemachten Poren 
eindringen. Dieses impragnierte Holz wird nunmehr verarbeitet. 

b) Pre B spa 11. 

PreBspan wird in geglattetem Zustand mit etwa 6 vH Feuchtig­
keit angeliefert. Seine Vorbehandlung muG so weit getrieben werden, 
daB er spater bei der Haupttrocknung im Transformator nicht 
mehr "arbeitet". Die Trocknung und Impragnierung von PreBspan 
ist nicht so einfach, wie es auf den ersten Blick scheinen mochte. 
Urn vor RiickschUigen gesichert zu sein, ist eine genaue Ober­
wachung seiner elektrisehen Eigensehaften wahrend der ver­
sehiedenen Phasen der Herstellung notig. Das vorhergehende 
Trocknen vollzieht sich bei niedrigen Temperaturen bei 50° bis 60° 
und hohem Vakuum von 70 bis 75 em Hg-Saule. Das naehfolgende 
Impragnieren geschieht durch Koehen in 01 von 105°. Die S~urezahl 
des KoehOles muG neben seiner Durehsehlagfestigkeit genau iiber­
waeht werden. Der impragnierte PreBspan wird dann einer Durch­
sehlagprobe in warmen 01 unterworfen. Wenn die Stichprobe aus 

10 
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Cler Behandlungscharge den vorgeschriebenen Wert erreicht hat, 
wird der geoIte PreBspan in einem temperierten Raume bis zur 
Verarbeitung gelagert. Seine Durchschlagfestigkeit sinkt etwas ab, 
die SchluBbehandlung des Transformators steIIt aber den vorher­
gehenden Wert wieder her. Eine Impragnierung mit Transforma­
torenol wurde praktisch als vorteilhafter gegenuber einer Imprag­
nierung mit Leinol gefunden. 

c) G e a x mat e ria I. 
Geax ist ein Hartpapiermaterial, bestehend aus abwechselnden 

Lagen von Papier und Bakelite, unter Druck und Hitze ausgebacken. 
Es wird in Form von Platten, Zylindern, Rohren und Wickelringen 
verwendet. Der elektrische Prufwert dieses Materials Iiegt fUr 
Plattenrmaterial bei 10 kV/mm. Diese Spannung muB 5 min lang in 
01 von 750 gehalten werden. Das Material wird durch den Bear­
beitungsvorgang an vielen SteBen angefrischt. Urn die OberfHichen­
It~itfahigkeit so gunstig \Vie moglich zu gestalten, und das Material 
vor Wiederaufnahme von Feuchtigkeit bei Verwendung in Luft 
bzw. bis zum Einbringen unter 01 (bei Verwendung unter 01) zu 
schutzen, wird ein besonderer Oberzug aus BakelitIack selbst auf­
gebracht. Diese Lackierbehandlung dauert drei Tage und besteht 
aus einer mehrfachen Lufttrocknung des Lackes, einer Of en back­
behandlung; ein Olauskochen dieser Teile beschlieBt das Verfahren. 
Diese verwickelte Behandlung der Oberflache bringt dem Material 
eine bedeutende Verbesserung seiner elektrischen Oberflacheneigen­
schaften. 

d) V 0 r b e II and I u n g d e r W i c k I u n g sis 0 I a t ion. 
Die Windungsisolation von modernen Transformatoren besteht 

aus Lack, Papier und BaumwoBe. Urn der Wicklung eine gewisse 
Festigkeit zu geben, wird mit Elektropast~ gewickeIt; es ist dies 
ein Gemisch von Lithopone (Gemenge aus Zinksulfid: und Barium­
sulfat) verdunnt miteinem Speziallack. Dieses Gemisch wird da­
durch aufgetragen, daE man dunne Drahte durch die Masse laufen 
HiEt, stark ere Drahte damit bestreicht. Nach der Trocknung der 
Spulen in heWer Luft erhartet dieses Gemisch und gibt den Win­
dungen eine feste Lage zueinander, d. h. befestigt die Windungen 
so, daB sie eine Einheit bilden. Die elektrischen Durchschlagwerte 
der Drahte gegeneinander werden dadurch nicht beeinfluBt. AuBer­
dem verbessert dieses Mittel die Warmeleitfahigkeit der Spule. 1m 
Sinne der Befestigung der Spulen, ihrer Absperrung gegen Feuchtig­
keitsaufnahme wirkt auch die darauf folgende Impragnierung. Dieser 
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geht eine grtindliche Trocknung der Spulen im Vakuum voraus. Die 
Impragnierung mit SpeziaIspulenlack erfolgt dann ebenfalls im 
Vakuum, die Trocknung des Spulenlacktiberzuges wird in hci£er 
Luft vorgenommen. Alle Spulen mtissen vor der Trocknung auf 
genaues MaB gepreBt werden. Soweit man die Spulen dabei ein­
spannen kann, werden sie in Transportgestelle eingespannt, die 
zugleich die Pressung aufrecht erhalten. Bei groBen Spulen mtissen 
zum Pressen hydraulische Pressen zu Hilfe genommen werden. 
Aile Spulenzwischenlagcn bei modernen WendeI- und gesttirzten 
Wicklungen1 ) sind ebenfalls einer genauen Vorpressung mit einigen 
100 at unterworfen, urn einen unveranderlichen festen Spulenaufbau 
zu bekommen. Die folgenden Impraglliervorgange fixieren bis zu 
cinem gewissen Grade die Lage der Drahte im zusammcn­
gepreBten Zustande der Spulell. 

e) B e han dIu n g des 0 I e sin d e r F a b r i k. 
In frtiheren Zeiten wurde das 01 durch Kochen teils mit, teils 

ohne Vakuum flir sich allein von Feuchtigkeit befreit. Dann wurden 
Transformator und 01 zusammen nochmals getrocknet, und zwar 
um den eigentlichen Transformator nebst Wicklung "durch das 01 
hindurch" zu trockllen. Unter Umstanden muBte am Aufstellungsort 

nochmals "gckocht" werden. Diese 
Behandlung . ging am 01 nicht 
spurlos vortiber; die Saure- und 
Teerzahl wurde verschlechtert. 

_-----Der Veri auf der Saurezahl eines 
r;:::l.'tZ". solchen Oles ist in Bild 1 wieder-

QJ0r.-",,-,,_--. --"--u~-;; .. gegeben. Die Schlammbildullg 

ql~""""'~~Fv;:"'i":;-::.~;;;Ei=--;=~:::':""':-::"':U""=D:' ~hingegen bra uch t zunachst nich t 4,~n A, .. ,d h,._ unbedingt in glekhem MaBe wie 

Bild 1. Saurezahlkurve. 

die Verschlechterung der Saure­
zahl anzusteigen. 

Es sind heute noch nicht aIle 
Ursachen flir eine Olverschlammung bekannt. Eine starke Olver­
schlammung wird aber eines Tages zum thermischen Tod eines Trans­
forma tors flihren, wenn nichts dagegen geschieht. Ein 01 mit hOherer 
Saurezahl bzw. Teerzahl wtirde aber im Laufe der Zeit den Isolations­
zustand der Wicklung und der Kernbolzen beeinflussen. Sobald die 
Saurezahl einen bestimmten Betrag tiberschritten hat, werden daher 
aus dies em Grunde, und weil bei h6hererSaurezahimeist auch starkere 

1) S. a. "Isolation und Wicklungsaufbau von GroB·Transformatoren". 
S.25. 

10' 
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Schlammbildung einsetzt, diese Ole einer erneuten Raffinierbehand­
lung unterworfen. Die Ole werden also durch unsachgemaBe Koch­
vorgange verschlechtert und urn Jahre in ihrer GebrauchsHihigkeit 
verkiirzt. Eine Raffinierbehandlung bringt zwar vollen Erfolg, aber 
sie ist an Kosten gebunden, die nicht auBer Rechnung gelassen 
werden diirfen. Raffinierbehandlung und Alt61preis bei Ausschlach­
tung werden stets sorgHiltig gegeneinander abgewogen werden 
miissen. Bei dem hohen Wert der Olfiillung eines Transformators 
ist der Gesichtspunkt der OlbehandIung fUr die WerterhaItung 
entscheidend. Die Oltrocknung hat in der AEG-Transformatoren­
fabrik foIgende Entwicklung durchgemacht. 

Es wurde zuerst die Stickstofftrocknung des Oles durchgefUhrt. 
Stickstoff wurde deshaIb genommen, weil er reIativ Ieicht trocken 
zu erhalten war. Stickstoff wurde in die OlumwaIzIeitung eines 
unter Vakuum befindlichen OItanks eingebIasen. Der feuchtigkeits­
hungrige Stickstoff wurde innig mit dem 01 gemischt, nahm Feuch­
tigkeit aus dem 01 auf und wurde durch die Vakuumpumpe ent­
fernt. Von diesem Verfahren ist man abgekommen und hat ein 
noch einfacheres angewendet. Man blast keinen Stickstoff mehr in 
die UmwaIzleitung des Vakuumtanks, sondern man laBt das um­

gewalzte 01 oben an der 
hochsten Stelle des Tanks 
durch eine Spriihdiise in 
kleine Tropfen zersUiu­
ben. Das OI wird dabei 
mechanisch erslChiittert 
und zu Iebhaftester Gas­
abgabe veranlaBt. Das 01 
bildet dabei zunachst eine 
schaumende Fliissigkeit 
von schmutzig - gelber 

Bild 2. Vakuumspriihtank. Farbe. Nach einiger Zeit 
hort die Gasabgabe auf, 

das 01 wird wieder klar tlnd damit ist dann ein hoher Durchschlag­
wert erreicht. Am Schltlsse der Behandlung wird der Tank mit 
Trockenluft von sehr geringer relativer Feuchtigkeit beliiftet, damit 
das gashungrige 01 zllnachst sich wieder mit trockener Luft ab­
s1ittigt, ohne seine Dllrchschlagfestigkeit zu andern. In Bild 2 ist 
die Spriihanlage der AEG-Transformatorenfabrik zu sehen. An der 
Stirnseite befinden sich Glasfenster zur Beobachtllng der Vorgange 
im Innern. Das Innere des Tanks ist beleuchtet. Der Anstieg der 
Durchschlagfestigkeit des so behandeiten Oles geht nach der Kurve 
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des Bildes 3 vor sich. Bemerkenswert ist die sehr kurze Zeit, in 
der eine groBe Menge 01 (in diesem FaIle 20 m3 ) auf hochste 
Durchschlagwerte gebracht wird. Ein sehr wesentliches Hilfsmittel 
in der Olbehandlung ist die Konservierung von 01 mittels Trocken­

.. .. 

luft. In der Transformatorenfabrik 
wird alles eingehende 01 zunachst 
im Spriihtank behandelt, mit 
Trockenluft teilweise abgesattigt 
und dann aus dem Tank heraus 
in groBe Lagerbehalter gepumpt. 
Diese Lagerbehalter haben eben­
falls wieder Trockengasschutz . 

>' ........ -..-.....-.:,-,;;::-"iOr""'o;:<i,"'r::,' ,;;.",::;;; .. ini'-i' i.i=ii\i;::;"-....,."..,.,.- Obwohl diese Bebalter direkt an 

BUd 3. Durchschlagwerte des Oles 
beim VakuumsprOhen. 

der Spree stehen, so ist durch das 
Trockengaslagerverfahren erreicht 
worden, daB die Durchschlagwerte 

des Oles der Lagerbebalter sich jahrelang immer in den Grenzen 
von 190 bis 240 kV/cm gehalten haben. Aus diesen Lagerbebaltern 
wird das 01 dann direkt den Fiillstationen der Transformatoren im 
Betriebe, unter Zwischen­
schaltung von Abfiill­
geHiBen, die wieder 
unter Trockengasschutz 
stehen, zugepumpt. Es sei 
hier an dieser Stelle be­
reits erwahnt, daB das 01 
in den AEG-Transforma­
toren selbst lediglich die 
Kaltvakuum - Behandlung 
durchmacht. Das 01 
durchlauft die Fabrik 
ohne durch Kochvorgange 
in Mitleidenschaft ge­
zogen zu werden und be­
findet sich auf h6heren 

Bild 4. Vakuumspriihanlage und OUagerung mit Trocken· 
lultschutz im Dampfkraftwerk Schwandorf (Orube Else) 

der Bayernwerk A.-O_ 

Durchschlagwerten, als sie mit anderen Verfahren betriebsmaBig 
erreicht werden k6nnen. 

Das Dampfkraftwerk Schwandorf (Grube Else) der Bayern­
werk A.-G. besitzt eine solche moderne Vakuumspriih- und Trocken­
gaslagerungsanlage. All die umstandlichen und zeitraubenden 
Olbehandlungsfragen in Kraftwerken sind damit ge16st. Es gibt 
eben keine Schwierigkeit mehr, gutes 01 mit hc)chsten Durchschlag-



150 L. Schlitz. 

werten betriebsmal3ig zu erreichen und dauernd zu erhalten. In 
Bild 4 ist die von der AEG im Dampfkraftwerk Schwandorf erstellte 
Anlage zu sehen. Der Gedanke, die hohe Durchschlagfestigkeit der 
Ole in Transformatoren und Olschaltern auch im Betriebe dauernd 
zu erhalten, ist in Abschnitt 5 dieses Aufsatzes noch weiter clUS­

gefUhrt. 

3. Behandlung des Transiormators in der Fabrik. 

Wenn die Spulen auf dem Transformatorkern aufgebaut sind, 
erfolgt das Auflegen der oberen Spulenabstiitzung und des oberen 

Bild 5. KernspuJenpresse 600 t beim Pressen 
eines Translormators von 60000 kVA, 220 kV. 

loches, nachdem vorher eine 
Erwarmung und Pressung des 
gesamten Spulenaufbaues stat­
gefunden hat. Das Pressen des 
Spulenaufbaues von GroJHrans­
formatoren findet auf einer 
hydraulischen Sonderpresse 
statt. Bild 5 zeigt diese Presse 
mit einem 60000 kVA-Trans­
formator besetzt. 

a) T roc ken b e han dIu n g 
des T ran sf 0 r mat 0 r s. 

Nachdem ein Transforma­
torenaufbau gepreBt ist, werden 
die SchaItverbindungen herge­
stellt. Nach dem Herstellen der 
Schaltverbindungen kommt die 
eigentliche Trocken- und Va­
kuumbehandlung. Das Prinzip 
ist, den Transformatorenkern 

mit Spulen fUr sich allein im Vakuumofen Zll trocknen und 
dann den trockenen Transformator in trockenes 01 einzu­
setZien und in kaltem tustand zu evakuieren. Die Of en haben die 
fUr eine Warmeilbertragung von den Heizschlangen nach den Trans­
formatoren gilnstigste Form. Bild 6 zeigt einen Tunnelofen fUr kleine 
Transformatoren, Bild 7 einen Of en fUr Drehstrom-Transformatoren 
bis 100000 kVA Leistung. Auf dem Bilde wird ein 30000 kVA­
Transformator oben in den Of en eingesetzt. Durch Sondereinrich­
fungen wird bei den groBen Of en die Temperatur am Transformator 
selbst an verschiedenen Stell en gemessen und auf einen Registrier­
streifen ilbertragen, urn die Sicherheit zu haben, daB an allen Stellen 
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BUd 6. Tunnelvakuumofen liir k1eine Trans· 
formatoren. 

die richtigen Temperaturver­
haltnisse herrschen. Es ist un­
bedingt notwendig, daB in sehr 
groBen Vakuum6fen die Tempe­
raturverhaItnisse stets am Ob­
jekt selbst kontrolIiert werden. 

b) K a I t - E v a k u i ere n von 
Transformatoren in 

de r Fa b r i k. 
Nachdem der trockene Trans­

formatorkern in seinen eigenen 
Kasten in trockenes 01 einge­
setzt ist, bleibt als letzte Auf­
gabe den Transformator in 
seinem Innern frei von Luftein­
schliissen zu machen. Luftein­
schliisse an elektrisch hoch be­
anspruchten Stellen fiihren 

unter der Einwirkung der hohen Priifspannungen zu Isolations­
schaden. Das ,Freimachen von Luftblasen ist bei Transformatoren 
mit hohen Betriebs.pannungen 
auBerordentlich wichtig. Dieses 
wird aIlgemein durch eine so­
genannte Kalt-Vakuumbehand­
lung erreicht, d. h. der Trans­
formator wird, mit 01 gefiillt, 
einem hohen Vakuum im kaIten 
Zustande ausgesetzt. Wellblech 
und Glattblechkasten, die kein 
hohes Vakuum vertragen, wer­
den in groBe Tanks eingesetzt 
und dort als Ganzes evakuiert, 
so daB der Kasten frei von 
Druckbeanspruchungen ist. Es 
sind in der Fabrik Tanks vor­
handen, in denen die gr6Bten 
Kasten dieser Art untergebracht 
werden k6nnen (Bild 7, rechter 
Tank). AIle iibrigen Transfor­
matoren mit vakuumfesten 
Glattblech-R6hren und Radia-

Bild 7. Einsetzen eines 30000 kVA-Trans­
formators in einen grallen Vakuumtank. 
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torenkasten werden in ihren eigenen Kasten einem m6glichst 
hohen Vakuum ausgesetzt. Die Zeit fUr diesen Vorgang schwankt 
je nach der H6he des moglichen Vakuums zwischen 24 und 
72 Stunden; Pruftransformatoren bis zu 1000 kV wurden sogar 
100 Stunden lang bei einem Vakuum von 75 em Hg-Saule behandelt. 
Man ist zu dieser Behandlungsart erst nach eingehenden Versuchen 
iibergegangen. Es wurden an Transformatorenkasten in ver­
schiedenen Hohen Glasfenster mit Innenbeleuchtung der Wicklung 
eingesetzt und durch Inaugenscheinnahme des Zustandes der Wick­
lungen an ungiinstig gestalteten SteIIen der Vorgang des Luft­
freimachens untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, daB die Ole 
durchschnittlich bei 30 cm Hg-Saule anfangen, unter der Wirkung 
des Vakuums stark Gas abzugeben. Beim H6hergehen mit dem 
Vakuum steigert sich die Gasabgabe zu einem sehr stark en Wirbel, 
so daB die Umrisse der Wicklungen und Isolationsteile voIIstandig 
unsiehtbar werden. Es ist zu bedenken, daB man bei diesem Vor­
gang aIle Gasblasen dur,ch die Wirkung des Vakuums wie unter 
sehr starker Vergr6Berung beobachten kann. Nach einiger Zeit tritt 
Beruhigung ein und nunmehr steigen immer noch ganz kleine BIas­
chen in groBen Abstanden voneinander auf. Diese Beobachtungen 
durch das Glasfenster haben auch ergeben, daB eine groBe Be­
schleunigung des ganzen Vorganges erreicht wird, wenn man die 
Transformatoren beim Evakuieren schrag steIIt. Die Luftblasen, 
die sich unter horizontalen Hindernissen sammeln, kommen dadurch 
sofort zum Aufwartssteigen. Zum Schlusse sind wohl nach Auf­
hOren des Unterdrucke's noch ab und zu winzigste BIaschen vor­
handen; diese werden aber sehr bald, meistens in einig(!ll Stunden 
schon, durch das stark gashungrige 01 aufgezehrt und sind dann 
fUr die elektrischen Verhaltnisse schadlos. Man gibt deshalb zweck­
maBig jedem Transformator in der Fabrik eine kleine "Zehrpause", 
bis das 01 restlos aIle kleinsten Luftteilchen aufgezehrt hat. 

Eines aber lehren auch diese Beobachtungen: wenn iiberhaupt 
evakuiert wird, so muB diese Behandlung bis zum restlosen Frei­
machen des Transformators von Gasblasen durchgefUhrt werden. 
Halbe MaBnahmen bringen die im 01 gelOsten Gasmengen in Be­
wegung, die ein Vielfaches dessen ausmachen, was beim normalen 
Einsetzen einer gut impragnierten und abgesperrten Wicklung unter 
01 wirklich noch an Luftblasen an der Wicklung usw. hangen bleibt. 
Einen Vakuumvorgang zur Unzeit unterbrechen, bedeutet, daB Luft 
in das Dielektrikum gebracht wird; dieses kann zu einem Anfressen 
bzw. friiheren oder spateren Zusammenbruch der Isolation fUhren. 
Die Isolationsprobe ist eine harte und genaue Probe auf die sorg-
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faltige Evakuierung. In der Fabrik werden wegen der hohen Bean­
spruchung durch die Prufspannungen aIle Transformatoren, auch 
die mit niedrigen Betriebspannungen, einer Vakuumbehandlung 
unterworfen. Am Aufstellungsort selbst wird etwas anders ver­
fahren, wie in AbschnHt 4 noeh beschrieben werden soli. 

Die amerikanische Praxis lehnt teilweise aus Grunden einer 
Emulsiol]lierung des Oles beim Evakuieren, dieses Verfahren selbst 
abo Die Transformatoren werden dort in Vakuumtanks mit 01 
befeuchtet, mit 01 impragniert. Das 01 selbst wird wieder abgelassen. 
Dann werden die Transformatoren in das eigene 01 gesetzt und 
durch Erwarmen im KurzschluBverfahren wird die hangengebliebene 
Luft ausgetrieben. Bei sehr hohen Spannungen mit Winkel ring­
Konstruktionen und bei komplizierten modernen Spulen (Wendel 
und gestiirzte Wicklungen) kommt man aber damit nicht mehr zum 
Ziele. Es ist eine Beschadigung der Isolation durch Luftblasen 
moglich, die bei der Isolationsprobe vorhanden waren; die Ab­
stellung dieses Schadens ist mit sehr hohen Unkosten verkniipft. 

4. Behandlung yon Transformatoren am Aufstellungsort. 

Die AEG-Transformatoren werden meist mit 01 verschickt. 
Yom Standpunkt der Betriebsicherheit sollte. davon keinesfalls ab­
gewichen werden. AIle Transformatoren mit fest angeordneten 
AusdehnungsgefaBen werden so verschickt, daB die Entliiftungs­
Wcher im AusdehnungsgefaB wahrend -des Versandes geschlossen 
sind. Vorher und nachher sind diese Locher stets geoffnet. Der 
Versand von Transformatoren ohne 01 auBerhalb des eigenen 
Kastens ist gefahrlich und verlangt unbedingt eine sorgfaltige, fach­
mannische Behandlung am Aufstellungsort. Die unangenehmste 
Abart dieses Versandes ist das Verschicken eines Transformators 
mit demontierten Eisenkernen und Wicklungen. Die letztgenannten 
werden meistens mit den Isolationsteilen zusammen unter 01 in 
geschlossenen Sonderkesseln verschickt. Eine Mittelstufe ist der 
Versand von Transformatoren im eigenen Kasten, aber unter 
Trockengasschutz. Das Trockengas kann entfeuchtete Luft oder 
trockener Stickstoff sein. Man stellt dieses dadurch her, daB man 
in den mit 01 voll gefiiIIten Transformator beim Entleeren des 
Oles Trockenluft oder trockenen Stick stoff nachstromen laBt. Der 
Kessel wird dann lediglich gas- und wasserdicht geschlossen. Das 
Trockengas hat nur den Zweck, eine Durchfeuchtung der Isolation 
bzw. Kondensationserscheinungen im Innern des Transformators, an 
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den Blechwiinden des Kessels, an der Kupferwicklung oder am 
Eisenkern zu verhindern. Bei Versand im Winter oder nach kalten 
Liindern mfissen Hygrometer und Minimalthermometer eingebaut 
werden, urn zu priifen, daB der Taupunkt im Innern wiihrend der 
Trockenluftperiode nicht erreicht worden ist. Von dies en Umstanden 
wird dann die Behandlung des Transformators am Aufstellungsort 
abhiingig gemacht. 

Das 01 wird hauptsachlich in Fassern verschickt. Diese werden 
in der Fabrik einer auBerordentlich sorgfiiltigen Behandlung mit 
Lauge, Dampf, HeiBluft und Trockenluft unterzogen, urn zu ver­
hindern, daB der Zustand der Innenseite der Fiisser die Ole ver­
schlechtert. Es wird nur vorbehandeltes 01 mit hochster Durch­
schlagfestigkeit verschickt. Der in jedem FaB fiber dem 01 befindliche 
freie Raum ist wiederum mit Trockengas gefUllt, urn eine Durch­
feuchtung des Oles lm verhindern. Bei Versand von 01 in Tankwagen 
seutens der Fabrik wird die gleiche SchutzmaBnahme angewendet. 
Der Versand von 01 in Fiissern oder Tankwagen unter der 
Bedingung der Unveranderlichkeit der hohen Durchschlagwerte 
des Oles ist sehr schwierig. Geringste Spuren von Feuchtigkeit 
andern sofort die Durchschlagwerte des Oles. Die sorgfaltige 
Abdichtung von Fiissern und Tankwagen wiihrend des Versandes 
und wiihrend der Lagerung gegen eindringendes Regenwasser durch 
die Ffilloffnung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. 

a) Bet r i e b s b ere i t mac hen von T ran s for mat 0 r en, 
die mit 0 I v e r s chi c k t sin d. 

Der von der Fabrik gelieferte Transformator braucht an Ort 
und Stelle nicht mehr behandelt zu werden. Das zum Aufffillen des 
Transformators notwendige 01 (bei Lieferung mit demontiertem 
AusdehnungsgefaB) muB hochste Durchschlagwerte haben, bevor 
es in den Transformator eingefiillt wird. Wenn auch beim Versand 
in Fassern und Tankwagen aIle nur erdenklichen VorsichtsmaB­
regeln angewendet werden, urn eine Durchfeuchtung des Oles zu 
verhindern, so dad doch an Ort und Stelle dieses 01 erst zugefiillt 
werden, wenn es auf Durchschlagwert geprfift und fUr gut befunden 
ist (etwa 150 kV/cm). Sollte eine Filterung des Oles notwendig 
sein, so muB erst in ein ZwischengefaB gefiltert werden und dann 
erst, wenn das 01 in diesem GefaB in Ordnung ist, dad der Trans­
formator damit aufgefUllt werden. Wenn der Transformator die 
richtige Olhohe hat, sind nochmals Olproben an der hOchsten und 
tiefsten Stelle zu entnehrnen und diese Proben durchzuschlagen. 
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b) 0 I auf f ti II e n von 0 I u m 1 auf lei tun g e 11. 

Die Leitungen miissen eine Vorbehandlung duichmachen, damit 
sie frei von Zunder und SchweiBperlen sind. Aile SchweiB- und 
Biegestellen sind mechanisch zu bestoBen und mit Stahlbiirsten zu 
saubern, urn die GewiBheit zu haben, daB diese Leitungen, die 
hernach im Betriebe mit dem Isolier61 in Bertihrung kommen, 
keinerlei schadliche Teile ins 01 bringen k6nnen. Die Leitungen 
erhalten innen meist einen Lackanstrich mit Bakelitlack. Das 01 
wird aus den Fassern tiber eine Filterpresse den Leitungen zu­
gepumpt. Das 01 des Transformators selbst wird zunachst noch 
nicht mit dem 01 im Umlaufsystem gemischt, da die Durchschlag­
festigkeit des Oles nach dem Einpumpen in die Leitungen sinkt. 
Man schaltet zunachst eine Filterpresse in das Zirkulationssystem 
ein. Vor dem Eintrittsventil der Olleitung in den Transformator 
und hinter dem Aus'trittventil aus dem Transformator wird zweck­
maBigerweise je ein sogenannter Filterstutzen mit einem AbschluB­
ventil aufgesetzt. Mit der Filterpresse kann man dann gleichzeitig 
eine Druckprobe der Leitungen auf Oldichtheit vornehmen. Die 
Olleitungen neb~t Olpumpen sind genauestens auf Undichtheiten zu 
untersuchen, damit nicht in den Saugleitungen Luft eingesaugt wird. 
Diese Luft wiirde sich dem 01 beimischen und seine Durchschlag­
festigkeit allmahlich herabsetzen. Luftsacke in den Saug- oder 
Druckleitungen mtissen ebenfalls vermieden· werden, sie mtissen 
durch entsprechend angebrachte EntltifJtungshahne abgelassen 
werden. Diese Luftsacke bringen beim An- und Abstellen der 
Olpumpen, je nachdem ob sie in der Saug- oder Druckleitung sitzen, 
die Buchholzrelais zum Ansprechen. Das Buchholzrelais ist zur 
Kontrolle dieser Verhaltnisse selbst sehr gut zu verwenden. 

Dem eigentlichen Inbetriebsetzen von Transformatoren mit 
Olumlaufleitungen geht dann ein Probeumlaufbetrieb voraus mit 
Beobachtung der Durchschlagwerte des umgewalzten GesamtOles 
nach einigen Stunden Laufzeit. Bei Olktihlern mit Wasserumlauf 
erfolgt dann die ZuschaLtung der Wasserktihlung unter standiger 
Kontrolle der Oldurchschlagwerte. Dann erst kommt das Unter­
spannungsetzen des Transformators. 

c) P r i n zip de r mod ern e n T ran s for mat 0 r e 11 • 

behandlung am Aufstellungsort. 

Der von der Fabrik neu gelieferte, mit Ol gefiillte Transfor­
mator erhaU an Ort und Stelle lediglich eine Erganzung seiner 
Olfiillung. Wird aber am Aufstellungsort· aus irgendeinem Grunde 
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der Ausbau eines Transformators erforderlich, so kann man die 
Olschonenden Verlahren wie sie in der Fabrik angewendet werden, 
auch dort durchfiihren. 

Der Transformator wird in HeiBluft getrocknet, das 01 durch 
Filtern oder Spriihen auf h6chste Durchschlagwerte gebracht. Der 
trockene Transformator wird in das trockene 01 eingesetzt und 
durch eine Kalt-Vakuumbehandlung (bei vakuumfesten Kasten) 
oder durch ein abgekiirztes Kochverfahren (bei nicht vakuumfesten 
Kasten) von Luftblasen befreit. 

<1:) T roc k nun g des T ran s for 111 a tor e n 6 I s. 
Die Trocknung von feuchtem Transformatorenol erfolgt vorteil­

haft durch eine Filterpresse, wobei gleichzeitig der Schlamm 
entfernt wird. Nicht verschlammtes, lediglich feuchtes 01 wird 
zweckmaBig mit einer Vakuum-Spriih-Trocknungsanlage auf hohe 
Durchschlagfestigkeit gebracht. Diese beiden Verfahren sind die 
schonendsten Verfahren des OItrocknens am Montageort. 

Die Filterpresse und ihre Arbeitsweise soli an dieser Stelle 
nich:t naher beschrieben werden. Durch Verwendung eines Spezial­
papiers wird die Verseuchung des Oles mit Fasern praktisch auf­
gehoben. Das Filterpapier muB sehr sorgfaltig getrocknet und sofort 
nach Entnahme aus dem Trockenschrank in die Presse eingesetzt 
werden, da sich die Filterpapiere sehr bald der relativen Luft­
feuchtigkeit in ihrem Wassergehalt anpassen. Durch sorgfaitige 
Einhaltung der Betriebsvorschriften fUr die Filterpresse lassen sich 
vorziigliche ResuItate erzielen. Wenn die Filterpresse gut in 
Ordnung gehalten wird, so ist die Gefahr der Luftblasenbeimischung 

Bild 8. Filter und Vakuumsprilhalliage 
liir Elektrizitiitswerke. 

zum gefiIterten 01 bei direktem 
Filtern cines Transformators 
nicht vorhanden. 

e) 0 I t roc k nun gsa n I age 
nach dem Vakuum-
S p r ii h - V e r f a h r e n. 

Auf sehr einfache und billige 
Weise laBt sich 01 auf eine hohe 
Durchschlagfestigkeit dUTch Be­
nutzung einer von der AEG her­
.gestellten transportablen Va­
kuum-Spriih-Trocknungsanlage 
bringen (Bild 8). 
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Die Anlage besteht aus einem Vakuumkessel, einer dlpulllPe, 
einer Vakuumpumpe und einer Filterpresse. Die dlpumpe fOrdert 
das dl aus dem unteren Teil des Kessels heraus und driickt dieses 
dem Kessel von oben fiber eine Sprfihdfise wieder zu. Die Vakuum­
pumpe erhalt einen AnschluBstutzen zur KaIt-Vakuumbehandlung 
von Transformatoren mit vakuumfesten Kasten. Die Filterpresse 
erganzt die Anlage auch zur Behandiung verschmutzten dIes. Das 
dl ist dabei in kaitem Zustande. 

Die Sprfihdfise verteilt das dl im luftleeren Raum in feiner 
Form, wobei dem dl nach einer bestimmten Umwaizzeit Gas und 
die gesamte Feuchtigkeit entzogen werden. 

Die aus dem dl austretende Feuchtigkeit wird durch die zur 
Anlage gehOrende Vakuumpumpe entfernt. Eine Sondervorrichtung 
sorgt dafUr, daB das entgaste dl zunachst nur trockene Luft auf­
nimmt. Nach kurzer Zeit steigt die DurchschIagfestigkeit auf Werte 
von 200 kV und darfiber (ahnlich der Kurve des Bildes 3). 

f) Trocknung des Transformatorkerns 
in HeiBIuft. 

Der Transformator selbst wird in einer provisorischen HeiB­
luftkammer in heiBer Luft getrocknet. In der Montageabteilung 
der AEG-Transformatorenfabrik sind in iahrelanger Arbeit HeiBluft­
apparate entwickeIt worden, die es ermoglichen, Transformatoren 
bis zu den groBten Einheiten zu trocknen (Bild 9). Die heiBe Luft 
wird durch elektrische Widerstande in HeiBIuftsonderofen auBer­
halb der HeiBIuftkammer erzeug,t und in die Kammern durch Rohre 
mit Asbestisolierung geleitet. Die heiBe Luft umspfiIt den Trans­
formatorkern und die Spulen und bringt ihn 
auf eine Temperatur von 100 bis 105°. Sie 
nimmt feuchtigkeit auf und entweicht dann 
durch VentiIations6ffnungen auf der Ober­
seite des HeiBIuftkastens ins Freie. Der 
HeiBluftkasten HiBt sich aus zusammen­
kn6pfbaren feuersicher impragnierten ZeJt­
plan en ieder TransformatorgroBe anpassen. 
Die Befestigung oben erfoIgt entweder am 
Transformatordeckel oder an einem provi­
sorischen Hilfsgeriist. Die Trockenzeit fUr 
Kerntypen betragt nach Erreichen der vollen 
Temperatur erfahrungsgemaB 40 bis 50 Stun­
den. Der Kerntransformator laBt sich auf Bild Q. Heilllufttrocknung eines 
diese Weise vollkommen austrocknen. 2000 kVA·Transformators. 
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g) K e i n e V a k u u m b e han dIu n g f ti r n i e d rig e Spa n -
nungen und Leistungen am Aufstellungsort. 

Der troekene Transformator wird dann in das troekene 01 
gesetzt. Bei allen Transformatoren bis 30 kV und etwa 5000 kVA 
wird dann lediglieh beim Einsetzen der Transformatorkern etwas 
hin und her bewegt und der Kasten etwas schrag gestellt, damit in 
der Wicklung und in den Isolationsteilen hangen gebliebene Luft­
blasen leiehter aufsteigen konnen. Naehdem man dem Transformator 
noeh eine Ruhezeit von etwa 48 Stunden gegeben hat, damit sieh 
Luftblasen im 01 auflosen konnen, kann der Transformator unter 
Spannung genommen werden. 

Bei Transformatoren tiber 30 kV und bei Leistungen tiber 
5000 kVA wird zur Entfernung der Luft aus den Wieklungen eine 
Sonder-Vakuumbehandlung vorgenommen. 

h) K a I t - V a k u u m b e han dIu n g b e i T ran s for m a -
tor e n mit v a k u u m f est e n K a s ten. 

1st der Transformatorenkasten vakuumfest, d. h. vertragt er 
ein Vakuum von 60 bis 75 em Hg-Saule, so laBt sieh die Luft auf 
einfaehe Weise dadureh entfernen, daB man den Kasten etwa 
48 bis 72 Stunden unter ein mogliehst hohes Vakuum stellt (60 bis 
75 em Hg-Saule); das 01 ist dabei in kaltem Zustande. Naeh dem 
Evakuieren wird am best en noeh eine 24- bis 48stiindige Ruhezeit 
gegeben (je naeh der H6he der Betriebspannung), urn dem gas­
hungrigen 01 Gelegenheit zu geben, etwa noeh vorhandene Luft­
blasen aufzehren zu konnen. Dann wird der Transformator erst 
unter Spannung gesetzt. 

j) Sonder-Vakuumbehandlung bei Transforma­
tor e n mit n i e h t v a k u u m f est e n K a s ten. 

Bei Wellbleehkasten, also nicht vakuumfesten Kasten fUr 
Transformatoren tiber 5000 kVA und tiber 30 kV, muB die Koeh­
masehine zu Hilfe genommen werden, urn die Luft aus dem Trans­
formator auszutreiben. Die Koehmaschine soli bei dies em Vorgang 
nicht mehr troeknen - Kern, Wieklung und 01 sind ja bereits 
troeken -, sie soil nur noeh die Wicklungs- und Isolationsteile 
von Luft befreien. 

k) Auf be rei tun gsa 111 age de rAE G. 
Die AEG hat in ihrer Fabrik Miilheim-Ruhr eine vollstandige 

fahrbare Filter-, Koeh- und Evakuier-Anlage ausgebildet (Bild 10). 
Diese saugt das 01 unten aus dem Transformator ab, erwarmt es im 
elektrisehen Heizkessel und entzieht ihm im Vakuumkessel, in den 



Aus der Praxis der Transformatorenbehandlung. 159 

es dann eintritt, Luft und ge­
gebenellfalls Feuehtigkeit und 
bringt dieses troekene gas­
hungrige 01 wieder in den Trans­
formatorkessel seIber zuriiek. 
ZweekmaBig wird der Wellbleeh­
kasten selbst unter· ein Vakuum 
bis zu 20 em Hg-Saule genom­
men, urn mit Hilfe dieses, wenn 
aueh kleinen Vakuums, und der Bild 10. Kochanlage der AEO. 

Unterstutzung dureh das warme 
in Bewegung befindliehe 01 die Luftblasen aus der Wicklung 
zu beseitigen. Es muB aber dafiir gesorgt werden, daB das 
im Transformator oben zutretende heiBe 01 nieht dureh den luft­
verdiinnten Raum frei zuHi.uft. Der Zulaufrohrstutzen muB deshalb 
unter der OloberfHiehe munden . 

. 1m naehstehenden solI en noeh weitere Riehtlinien gegeben 
werden, urn eine Versehleehterung des Oles dureh das Koehen 
mit der Aufbereitungsanlage zu yerhindern. In allen Hillen, in 
denen der Transformator bereits yorher getroeknet worden ist, 
und die Behandlung mit der Aufbereitungsanlage nur den Zweek 
hat, die Luft aus dem Transformator zu entfernen, kann man sieh mit 
einer 48- bis 72stiindigen Behandillng dureh die Anlage zufrieden geben. 
Die Oltemperatur und das Vakuum sind wie falgt einzustellen: 

Oem Vakuum _ 100:, \lOemVakuum _96 :' \30emVakuum _86 :' 
5" ,,- 98, 20" ,,-91,5, 41" " -79,5. 

Wenn ein yorhergehendes Austroeknen des Transformators fur 
sieh allein im HeiBluftkasten nieht angewendet wurde und, die end­
giiltige Austroeknung von Kern und Wicklung dureh das 01 hin­
dureh erfolgen muB, so gelten folgende Temperaturen: 

Vacuum 
Bei Olhohe von 

in cm 
1 bis 2 m 2 bis 3 m 3 bis 4 m 4 bis 5 m 

Oltemperatur 

0 104 106 108 I 110 
5 103 ]05 107 109 

10 102 105 ]05 108 
20 101 103 104 ] 07 
26 98 101 104 105 
3t 95 98 lOt 104 
36 92 95 98 98 
4t 89 92 95 98 
46 86 89 92 95 

51 und dariiber 83 86 89 92 
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Das Vakuum ist also zur Sehonung der Ole so hoeh wie 
moglieh einzustellen. 

AEG-Wellbleehkasten vertragen im allgemeinen 15 bis 20 em 
Vakuum, 

AEG-Glattbleehkasten alterer Bauart 30 bis 40 em Vakuum, 
AEG-Glattbleehkasten neuester Bauart voIles Vakuum bis 75 em, 
AEG-Rohrenkasten neuerer Bauart 60 bis 75 em Vakuum. 

Die OUeitungen sowie die Ansehliisse am Transformator miissen 
einwandfrei dieht sein; es ,tritt sonst der Fall ein, daB an den 
Verbindungstellen der Olleitungsrohre oder an den Stopfbuehsen 
dier Olpumpe dauernd LuH eingesaugt wird, die sieh innig mit dem 
01 miseht, und bevor die Luft wieder im eigentliehen Transfor­
matorenkasten oben dureh das Vakuum entfernt wird, bereits 
wesentlieh zur Verteerung und Versehleehterung des Oles be i­
getragen hat. 

Beim Auskoehen mittels der Aufbereitungsanlage ist auch 
darauf zu achten, daB der Deckel und die Isolatoren des Tra.ns­
formators stets gut gegen Warmeabgabe gesichert sind. Dies gilt 
hauptsachlieh fUr den heute sehr seltenen Fall, daB der Transfor­
mator dureh das 01 hindurch getrocknet wird. In dem luftver­
diinnten Raum iiber dem 01 herrscht dann eine sehr hohe Feuchtig­
keit. Wenn nun infolge von Warmeverlusten die Temperatur an 
dem Deckel oder an bzw. in den Isolatoren einen gewissen Wert 
untersehreitet, so tritt Kondensation von 'Wasser ein. Dieses 
kondensierte Wasser braucht nicht erheblich in seiner Menge zu 
sein. Es kann abtropfert, in die Wieklungen fallen und an elektrisch 
hoch beanspruchten Stellen hernaeh im Betrieb zu Oberschlagen 
fUhren. Aus dies em Grunde miissen Deckel und Isolatoren sehr gut 
gegen Warmeverluste geschiitzt sein und mindestens eine Tempe­
ratur von 85 bis 95° aufweisen. Isolatoren, die von auBen auf­
zusetzen sind, werden am best en bei der Kochbehandlung mittels 
der Aufbereitungsanlage stets abgenommen und die Locher im 
Deckel verschlossen. 

Die Wasserabscheidung im Kondensator der Vakuumpumpe ist 
genau zu beach ten und nach Moglichkeit stiindlich oder aile zwei 
Stunden fortlaufend mittels einer Glasmensur zu messen und in ein 
Kochprotokoll einzutragen, das auBerdem die Ablesungen der 
Thermometer und Vakuummeter enthalt. Die Beendigung der 
Kochbehandlung richtet sich nach dem Kurvenverlauf der Wasser­
abscheidung. Sie gilt als beendet, wenn sechs Stunden lang der 
Minimalwert von 0,01 vT des Olinhalts je Stunde oder weniger 
abgeschieden wurde. Genaue Zahlen flir aile FaIle lassen sich hier 
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nicht angeben; besondere Umstande wie Hohe des Vakuums und 
Dichtheit der Transformatorendeckel-Dichtungen sowie die Kiihl­
verhaltnisse des Brogenkondensators spielen hier eine wesent­
liche Rolle. 

I) T ran s for mat 0 r e n mit S tic k s t 0 f f - F ii II u n g. 
Unter bestimmten Umstanden wird eine Lieferung der Trans­

formatoren ohne 01 aber mit Trockengasfiillung vorgenommen. 
Transformatoren dieser Art werden verschlossen zum Versand 
gebracht. 

Eine Sonderkontrolle durch Hygrometer und Minimalthermo­
meter, die beim Versand im Winter bzw. bei Versand nach kalten 
Gegenden eingebaut werden, iiberwacht die Trockenheit der Gas­
atmosphiire. Die Kessel diirfen an Ort und Stelle nich't eher geoffnet 
werden, bis nicht das FulLen mit trockenem 01 unmittelbar nach der 
Offnung vorgenommen werden kann. 

m) E v a k u i ere hun d Bet r i e b s b ere i t mac hen von 
T ran s for mat 0 r en, die 0 h n e 0 I, abe r mit T roc k e n­

gasschutz verschickt sind. 
Nachdem der Transformator in trockenes 01 eingesetzt worden 

ist, muB er noch einer Vakuumbehandlung zur Entfernung der Luft 
unterworfen werden. Auf diese Behandlung kann verzichtet werden 
bei Transformatoren unter 30 kV und unter 5000 kVA Leistung. 
Dariiber hinaus ist genau so,' wie weiter vorn beschrieben, zu 
verfahren. Der unter Trockenschutz verschickte Transformator 
wird nach dem Olfiillen als trockener Kern in trockenem 01 be­
trachtet. Es kommt also entweder die Kalt-Vakuumbehandlung flir 
vakuumfesten Kasten oder das abgekurzte Verfahren mit der Auf­
bereitungsanlage fiir nicht vakuumfeste Kasten in Frage. Ergibt 
die Taupunktkontrolle Kondensation im Innern des KesseIs, so 
kommt HeiBlufttrocknung mit nachfoIgender KaIt-Vakuumbehand­
lung oder das abgekurzte Verfahren mit der Aufbereitungsanlage in 
Anwendung. 

5. Auirechterhaltung des Isolationszustandes des Dies in 
Transformatoren und LagergeHiBen. 

Der Durchschlagswert des Olles sinkt, nachdem das 01 auf hohe 
Durchschlagwerte gebracht ist. im Laufe der Zeit bei Transforma­
toren und bei OllagergefaBen wieder abo Dieses Absinken des 
Durchschlagwertes ist abhangig: 

11 
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1. von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft, 
2. von der GroBe der BertihrungsfUiche zwischen Luft und 01 

und den 01- und Luftmengen, die dort miteinander in 
wechselseitige Bertihrung kommen, 

3. von der Moglichkeit von Kondensationserscheinungen im 
AusdehnungsgefaB bzw. im oberen Teil des Transformators, 
wenn ein AusdehnungsgefiiB nicht vorhanden ist. 

Unter ganz bestimmten Umstanden wird sich zwischen Luft­
feuchtigkeit und Durchschlagwert des Dies ein Gleichgewichts­
zustand einstellen. 

Hohe Durchschlagwerte des Oles von etwa 180 bis 200 kV/cm 
lassen sich fUr beliebig lange Zeit erhalten, wenn man tiber das 01 
eine Gasschicht legt, deren Feuchtigkeitsgehalt zwischen 5 bis 
10 vH relativer Luftieuchtigkeit (bei 15°) liegt. 

Durch Benutzung von zweckentsprechend 
gebauten Chlorkalzium-Trocknern (Bild 11) 
an Transformatoren !aBt sich das 01 dauernd 
auf Werten von etwa 180 bis 200 kV/cm er­
halten. Diese Chlorkalzium-Trockner sind an 
den dichtschlieBenden Deckel des Ausdeh­
nungsgeHiBes oder des LagergefliBes ange­
schlossen. Der Chlorkalziumtopf befindet 
sich in Brusthohe an der Wand oder am 
Transformator und besteht aus einem ab­
nehmbaren GlasgefliB, das tiber einem Sieb­
boden zuniichst mit einer zwei cm dicken 
Schicht keramischen Materials und dartiber 
mit Chlorkalzium gefiillt ist. Das GlasgefaB 

Bild 11. Chlorkalzium·Trockner 
liir frostlreie Innenriiume. erlaubt eine beQueme Beobachtung des Zu-

standes des Chlorkalziums im Innern. Es 
kai1J1 also nicht vorkommen, daB das Chlorkalzium bereits verbruucht 
ist, ohne daB es von auBen zu sehen ist. 

Aus Griinden erhohter Sicherheit ist es unbedingt zu empfehlen, 
in den Anlagen selbst mit moglichst hoher Dldurchschlagiestigkeit zu 
arbeiten, besonders bei Transformatoren, die einer Durchfeuchtungs­
gefahr des Dies ausgesetzt sind, wie Freiluittransformatoren und 
solche mit Wasserkiihlung. Eine Durchfeuchtung des Dies fiillt 
dann bei den regelmiiBig vorzunehmenden Durchschlagproben eher 
auf, als wenn an der unteren Grenze bei 100 bis 125 kV;cm, wie 
heute noch vielfach iiblich, gearbeitet wird. Das kostbare Trans­
formatorenmateriaI braucht aus Grtinden der WerterhaItung eine 
sorgiiiltige Oberwachung. 
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Auswahl der TransformaloreniUe bei der AEG. 
Von K. Typke. 

Lange Lebensdauer der Transformatorenole ist vom wirtschaft­
lichen Standpunkt auBerordentlich wichtig. Einerseits ist die 01-
fiillung selbst recht kostspielig, anderseits hangt auch die Lebens­
dauer des Transformators selbst von der Olbeschaffenheit abo Die 
im 01 gebildeten Sauren greifen das Isoliermaterial an, und der 
gebildete Schlamm setzt sich auf den Wicklungen ab, stort die 
Warmeabfuhr und fiihrt dadurch ebenfalls zu vorzeitiger ZerstOrung 
der Isolation'). Es ist deshalb notwendig, Ole auszuwahlen, die eine 
moglichst groBe Lebensdauer aufweisen. 

Die Lebensdauer der Transformatorenole hangt naturgemaB von 
ihrer Widerstandsfahigkeit gegen die im Transformator einwirkenden 
Veranderungseinfliisse abo Von diesen ist in erster Linie die Wirkung 
des Sauerstoffs zu nennen. Ohne Sauerstoff findet keine Veranderung 
statt, wie Versuche von Hey den und T y p k e 2), spater auch von 
F ran k 3) und Jan sse n 4) gezeigt haben. AuBerordent1ich be­
schleunigend auf die Veranderungen im 01 wirkt eine Erhohung der 
Temperatur. S chI a p fer 5) urid andere haben dariiber Versuche 
gemacht. Ferner kommt den mit dem 01 in Beriihrung stehenden 
Stoffen ein starker EinfluB zu. Ober die Metalle haben· eine ganze 
Reihe von Autoren, u. a. W ate r s , S tag e r und B 0 h n en b 1 us t, 
Hey den und T y p k e, Rod man und M a u de, F ran k , 
Nor 1 in, Arb 0 - Hoe g gearbeitet. Ober den EinfluB der Lacke 
lind Isolierstoffe hat B a a de r 6) eine Arbeit veroffentlicht. Ober 
den EiiIfluB des elektrischen Feldes ist wenig bekannt; ob es in der 
im Transformator vorhandenen Starke iiberhaupt auf die Ole ein­
wirkt, ist zweifelhaft. Rod man 7) hat bei Versuc·hen mit hohen 

1) G. S t e r 11 , ETZ 1927, S. 1615 und G. S t ern in Petersen, Forschung 
und Technik, S. 490. 

") Petroleum 1924, S. 1647. 
3) ErdOl und Teer 1930, S. 48. 
') Arch. f. El. 1930, S. 567. 
5) Dissertation Zurich 1925, S. 22, 31, 42. 
6) Elektrizitatswirtschaft 1930, S. 358. 
7) El. Journ. 1923. 

11* 
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Periodenzahlen und hohen Spannungen keinen EinfluB nachweisen 
k6nnen. And e r sen hat d~gegen bei seinem bekannten Olpriif­
apparat, bei dem eine hohe Wechselspannung angelegt wird, eine 
Steigerung der Olveranderungen festgesteIIt8). 

In den verschiedenen Uindern sind nun 0 I p r ii f v e r f a·h r e n 
entwickelt worden, welche die verschiedenen Veranderungseinfliisse 
mehr oder weniger beriicksichtigen. Aile Verfahren arbeiten bei er­
hOhter Temperatur. Teils wird mit, teils ohne Katalysator gepriift. 
Bei einem Teil der Verfahren hat der Sauerstoff der Luft nur an der 
Oloberflache Zutritt, bei anderen wird Luft oder Sauersoff in das 01 
eingeleitet. Bei dem schon erwahnten Verfahren von And e r son -
As e a wird das 01 auBerdem noch dem EinfIuB eines elektrischen 
Feldes ausgesetzt. Gemeinschaftlich ist jedenfalls allen Verfahren, 
daB die Veranderungseinfliisse in irgend einer Richtung iibersteigert 
werden, urn innerhalb einer nicht zu langen Zeit analytisch fest­
stellbare Veranderungen des Oles zu erhaIten. Naheres iiber die 
Verfahren findet sich an mehreren Stellen in der Literatur9). 

Entsprechend den verschiedenen Anforderungen, die an das 01 
bei der Priifung gesteIIt werden, sind die nach den einzelnen Landern 
gelieferten Ole in ihren Eigenschaften verschieden. Man kann zwei 
groBe Gruppen unterscheiden, erstens Ole, die einer nur maBig 
intensiven Raffination unterzogen sind, wie die den deutschen, 
Schweizer und italienischen Bedingungen entsprechenden Ole, 
und zweitens solche, die einer sehr intensiven Raffination 
unterzogen sind, wie·· die den englischen Bedingungen der 
Klasse A entsprechenden und die auf einen besonders guten 
Life-Test hin hergestellten Ole. Die erstgenannten neigen bei einer 
Erhitzung auf 1200 unter Einleiten von Sauerstoff wenig zur Ver­
sauerung, zeigen aber eine gewisse Neigung zur Schlammbildung, 
die letztgenannten versauern dabei auBerordentIich stark, ohne 
Neigung zur Schlammbildung aufzuweisen10). Von den Priifverfahren 
fUr maBig ausraffinierte Ole ist zurzeit das in der Schweiz vor­
geschriebene als das scharfste, das deutsche (VDE) als das mildeste 
zu bezeichnen. 

Die verschiedenen Priifbedingungen fiihrten zu Schwierigkeiten 
bei Lieferungen nach dem Auslande. Entweder muBte erst ein um-

8) Asea Tidning 1924, S. 16, 92. 
9) U. a. Ty p k e, E. u. M. 1929, S. 357; S tag e r, Sonderheft 77, 

Deutscher Verband fur die Materialprufungen der Technik. 
10) T y p k e, ZS. f. ang. Chemie 1928, 149, Petroleum 1929, 823. 
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sUindlicher Schriftwechsel stattfinden, oder ein Aufpreis fUr das in 
dem betreffenden Lande vorgeschriebene 01, das an sich keinerlei 
Vorteile gegeniiber dem AEG-OI hatte, gefordert werden. Die AEG 
hat deshalb, nachdem eine Firma 01 auf den Markt brachte, das aIle 
Vorschriften des europaischen Kontinents hinsichtlich der A It e -
run g s p r ii fun g erfUIlt, auch den iibrigen Olfirmen die Lieferung 
eines derartigen Oles nahegelegt, und macht Neuabschliisse nur noch 
fUr derartiges 01. Wahrscheinlich wird es m6glich sein, 01 herzu­
steIIen, das neben den Bedingungen des Kontinents auch die eng­
lischen Vorschriften fiir K~asse B erfUllt. Urn 01 herzusteIlen, das 
dazu noch den englischen Bedingungen der Klasse A entspricht, 
wiirden jedoch wesentliche Fortschritte in der Veredelungstechnik 
der Ole notwendig sein, abgesehen davon, daB ein derartiges 01 
wahrscheinlich sehr teuer sein wiirde. 

Da hinsichtlich des VerhaItens bei den AIterungspriifungen 
wenigstens fUr den europaischen Kontinent einheitliches 01 her­
gesteIlt werden kann, muB auch angestrebt werden, in den p h y s i -
k a lis c hen W e r ten Einheitlichkeit zu erreichen. Die bei der 
AEG benutzten Ole haben ein spezifisches Gewicht unter 0,885, eine 
Viskositat von etwa 5 Engler bei 20° (urn und unter 200 Redwood-s 
bei 15,5°), einen Flammpunkt urn und iiber 160° im offenen Tiegel 
bzw. 150° im Pensky-Apparat. Damit werden von dem bei der AEG 
verwandten 01 nur ganz wenige aus dem Rahmen der iibrigen 
Lander faIlende physikalische Daten nicht eingehaItenH ). 

Die ErfiiIlung der meisten in Frage kommenden AIterungs­
priifungen und sonstigen Olwerte durch das 01 der AEG gibt zwar 
eine wesentliche Erleichterung im Verkehr mit den Kunden, aber es 
ist damit noch nicht die v6Ilige Gewahr gegeben, daB die nach diesen 
Gesichtspunkten ausgewahIten Ole auch wirklich in den von der 
AEG gelieferten Transformatoren die denkbar gr6Bte Lebensdauer 
aufweisen. Die EinhaItung einiger weiterer Analysendaten braucht 
nicht immer zugleich eine wirkliche Giitesteigerung des Oles zu 
bedeuten. Die laboratoriumsmaBigen Priifungen gestatten ja ihrer 
verhaltnismaBig kurzen Zeitdauer wegen alle mehr oder weniger nur 
die Anfangsveranderungen der Ole festzustellen. Aus dies em Grunde 
ist man in der AEG-Transformatorenfabrik auf Anregung von 
G. S t ern 12) dazu iibergegangen, neu einzufiihrende oder sonstwie 
besonders interessierende Ole in kleinen 0 I a I t e r Ll n g s - T ran s -

") Typke, Erda! und Teer 1931, S. 42, 59. 
12) ETZ 1927, S. 1615. 
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for mat 0 r e n zu priifen. Die Bauart und die Arbeitsweise ist von 
G. S t ern eingehend beschrieben worden13 ), so daB sich hier eine 
nochmalige Beschreibung eriibrigt. Wenn bei der Priifung in den 
Olalterungs-Transformatoren auch die Temperaturen hoher sind und 
die Berii:hrungsfHiche des Ols mit der Luft groBer ist als gewohnlich 
im Betrieb, so ist doch sicher, daB diese Priifung den im Betrieb vor­
Iiegenden Verhaltnissen naher kommt als jedes andere vorher vor­
geschlagene Verfahren. Es ergibt das Verhalten des Oles unter den 
scharfsten im Betriebe moglichen Verhaltnissen, und bei dieser 
Priifung flir gut befundene Ole werden si~h bestimmt auch bei aIler­
hartester Beanspruchung denkbar gut verhalten. NaturgemaB werden 
sich manche Ole, die sich bei weniger scharfer Beanspruchung im 
Betriebe bewahren, bei dieser Priifung schon ungiinstig verhalten, 
aber derartige Ole waren flir die AEG-Transformatorenfabrik, die 
fiir aIle Verwendungszwecke, eineriei ob das 01 stark oder wenig 
beansprucht wird, nur a I len Anforderungen entsprechendes Ein­
heitsol verwendet, doch nicht brauchbar. 

Abgesehen von diesen Gesichtspunkten hat man nach 
C. S t ern 14) in der Beobachtung des Oles in den Olalterungs­
Transformatoren gewissermaBen ein iibergeordnetes Veriahren, das 
entscheidet, welches der abgekiirzten Priifungsverfahren das Ver­
halten der Ole im Betriebe am besten charakterisiert. G. S te r n 
hat bereits einen Vergleich verschiedener Verfahren, Verteerungs­
zahl, Kupferverteerungszahl, Schweizer und Asea-Verfahren, mit 
den Ergebnissen: im Olalterungs-Transformator gezogen. Zweck 
dieser Arbeit ist es, einige weitere Priifverfahren und analytische 
Daten damit zu vergleichen; aus den vorliegenden Versuchsunterlagen 
aus flinf Versuchsreihen in OlaIterungs-Transformatoren sind einige 
besonders charakteristische Zahlen herausgegriffen worden. Es 
wurden Verteerungszahl - Schiedsverfahren -, Verteerungszahl 
nach 600 Stunden und Kupferempfindlichkeit nach B a a d e r, sowie 
die Menge der in Schwefelsaure 16slichen Bestandteile des Ols und 
die Jodzahl nach H ii b I beriicksichtigt. 

Weit ausraffinierte Ole wurdel1 bei den vorliegenden Versuchen 
iiberhaupt nicht verwandt. Es handelte sich fast ausnahmslos urn 
Ole, die den VDE-Bedingungen entsprachen, d. h. eine Verteerungs­
zahl unter 0,1 hatten. Bei den wenigen verwandten schwach 
raffinierten Olen ist dies ausdriicklich vermerkt. 

1:1) Petersen, Forschung und Technik, S. 490. 
14) Petersen, Forschung und Technik, S. 490. 
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Verteerungszahl (Schiedsverfahren). 

Es wurden aus einer ganzen Anzahl von Versuchen im Klein­
transformator Zahlen herausgegriffen. 

01 

Russisch, den deutschen 
Bed. entspr.. • 

Russisch, den Schweizer 
Bed. entspr •. 

Amerikanisch, den 
deutschen Bed. entspr. 

Amerikanisch, den 
Schweizer Bed. entspr. 

01 

Russisch, den deutschen 
Bed. entspr .. 

R u s sis c h, den Schweizer*) 
Bed. entspr .. 

Amerikanisch, den 
deutschen Bed. entspr. 

Amerikanisch. den 
Schweizer Bed. entspr. 

Versuchsreihe 5. 

Verteerungszahl 
(Schiedsverlahren) 

0,07, kein Sch1amm 

0,07, 
" " 

0,06, 
" " 

0,02, " " 

Versuchsreihe 2. 

Verteerungszahl 
(Schiedsverlahren) 

0,07, kein Schlamm I 
0,12, .. " 
0,03, 

" " 
0,02, 

" 
.) Erfiillte nieht VDE-Vorsehrift. 

Versuchsreihe 1. 

Olalterungs-Transformator 
nach 6750 Betriebstunden 

Siiurezahl IVers:!l:lngs-1 ~Ce~~~H 
I 

0,28 1,1 0,03 

0,42 1,2 0,04 

0,81 2,9 0,17 

0,49 1,3 0,04 

Olalterungs-Transformator 
nach 2250 Betriebstunden 

I verseifungs-I Schlamm 
Siiurezahl zahl Vol.vH 

0,84 5,0 Spur 

0,84 4,5 
" 

0,90 6,1 0,7 

0,56 3,2 Spur 

01 Verteerungszahl 
(Sehiedsverlahren) 

Olalterungs-Transformalor 
naeh 3COO Betriebslunden 

Siiurezahl I Sehlamm 
Vol.vH 

den deutschen Amerikanisch, 
Bed. entspr. . 0,02, kein Schlamm 0,56 0,90 

Amerikanisch, 
Bed. entspr. . 

Amerikanisch, 
Bed. entspr. . 

den deutschen 
0,03, 

den Schweizer 
0,03, 

" 0,84 0,76 

" " 1,26 1,00 
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Versuchsreihe 4. 

Verteerungszahl 
(Schiedsverfahren) 

Olalterungs-Transfonnator 
I nach 2500 Betriebstunden 

I Sliure- verseitungs-I Schlamm 
zahl zahl Vol. vH 

Amerikanisch, 
pennsylv. *). . U,065, 1 Vol. vH Schlamm 0,91 3,0 1,0 

Amerikanisch, 
Midkontinent . 

Amerikanisch, Texas. 
Ameri kanisch, Texas. 
Amerikanisch, 

0,075, kein Schlamm 

0,05, 
0,04, " 

" 
" 

1,2 5,0 2,2 
nach 1000 Betriebstunden 

0,70 I 1,9 0,3 
4,7 1,6 

pennsylv. *). . 0,065, 1 Vol. vH Schlamm 

1,6 I 
0,42 

Amerikanisch, 
Midkontinent . 0,075, kein Schlamm 

0) Erfilllte nicht VDE.Vorschrift. 

0,56 

Man kann aus diesen Zahlen, die sich aus den vorhandenen 
Versuchsunterlagen leicht vermehren lieBen, deutlich sehen, daB man 
aus der Verteerungszahl sehr wenig auf das Verhalten des Oles im 
Transformator schlieBen kann. Bei gleicher Verteerungszahl ver­
hielten sich verschiedene Ole volIkommen verschieden. 

Verteerungszahl nacb 600 Stunden. 

Fur den Vergleich mit den Ergebnissen in den Olalterungs­
Transformatoren seien die Zahlen aus zwei verschiedenen Versuchs­
reihen wiedergegeben. 

Versuchsreihe 5. 

Verteerungs- Olalterungs -Transformator 

01 
zahl 600 h nach 6750 Betriebstunden 

Schlamm Versei- Schlamm Vtz. Vol.vH Sliurezahl fungs-
zahl Vol.vH Oew.vH 

Russisch. den deutschen 
Bed. entspr. 0,31 1,7 0,28 1,1 1,0 0,03 

Russisch. den Schweizer 
Bed. entspr. 0,37 1,0 0,42 1,2 1,2 0,04 

Amerikanisch, den deut- , 
schen Bed. entspr. 0,10 -- 0,81 2,9 1,9 0,17 

Amerikanisch, 
den Schweizer Bed. entspr. 0,06 - 0,49 1,3 1,5 0,04 
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Versuchsreihe 2. 

Olalterungs' 

01 Verteerungszahl600h Transfonnator nach 
2250 Betriebstunden 

Vtz. I 
Schlamm Siiurezahl Schlamm 
Oew. vH Oew. vH 

Amerikanisch, den Schweizer Bed. I 
entspr .• . . . . . 0,12 I Spur 0,49 0,01 

Amerikanisch, den deutschen Bed. 
entspr .. . . 0,16 Spur 0,42 0,07 

Russisch, den deutschen Bed. 
entspr .• . 0,37 0,02 0,42 0,02 

Amerikanisch, den deutschen Bed. 
entspr .. 0,89 0,26 0,77 0,05 

Amerikanisch, den deutschen Bed. 
I entspr .. 0,65 I 0,15 0,98 0,08 

Man sieht also, daB auch die 600stiindige Verteerung keine Zahlen 
gibt, aus denen man auf das Verhalten des Oles in Betrieb schlieBen 
kann. Eine so weitgehende Bedeutung, wie z. B. F ran k 15) sie ihr 
beilegt, kommt ihr in keiner Weise zu. 

Kupierempfindlichkeit nach Baader. 
Von einer Wiedergabe friiherer Ergebnisse sei hier abgesehen, 

da nach dem Urteil von F ran k 16) die mit dem alten Kupfer ge­
machten Versuche Fehlermogli<;hkeiten aufweisen; es seien nur 
einige in letzter Zeit mit allen VorsichtsmaBregeln direkt gewonnene 
Zahlen angefiihrt. Auf die Bestimmung der Verseifungszahl mit 
Glasriihrer wurde verzichtet. 

Versuchsreihe 6. 

01 

Am erik ani 5 c h, den deutschen 
Bed. entspr .. 

Am erikanisch, den deutschen 
Bed. entspr .. 

Verseifungszahl 

unerhitzt I mi~r~tt~:er 

° 0,14 

0,01 0,04 

Olalterungs-Transformator 
nach 2250 Betriebstunden 

Siiurezahl 

0,49 

0,77 

Schlamm 
Oew.vH 

0,01 

0,05 

Aus diesen wenigen Zahlen HiBt sich naturgemaB noch sehr wenig 
schlieBen; sie zeigen aber jedenfalIs, daB keine unbedingte ParalIe-

15) Erdol und Teer 1930, S. 357 ff; ElektrizitiHswirtschaft 1930, S. 349. 
16) a. a. O. 
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lWit mit dem VerhaIten des ales im Gebrauche besteht. Die Ver­
suche werden fortgesetzt, urn ein gr6Beres Zahlenmaterial zu ge­
winnen. 

Ungesattigte Bestandteile im 01. 
Es wurden zwei Bestimmungsverfahren fUr die ungesattigten Be­

standteile angewandt, die Menge der in konzentrierter Schwefel­
saure 16slichen Stoffe und die lodzahI. Die erstgenannte wurde nach 
dem von B a a de r angegebenen Verfahren17) bestimmt, die lod­
zahl nach dem H ii b I schen Verfahren ermittelt. 

Diese beiden Verfahren zeigen durchaus nieht immer eine 
Parallel Wit, wie an den folgenden Zahlen gezeigt sei: 

01 

Russisch, den deutschen Bed. entspr. 
Amerikanisch, den deutschen Bed. entspr .. 
R u s sis c h, den Schweizer Bed. entspr.. • . 
Amerikanisch, den Schweizer Bed. entspr. 

R u s sis c h. den deutschen Bed. entspr. . 
Amerikanisch, pennsylv. entspr. nicht deulschen 

Bedarf . . . . . . . . . . . . . . . . 

lIn Schwelelsiiure I 
Ilisl. Be::;ndteile 

3,8 
4,0 
3,5 
1,0 

5,0 

Am erik ani s c h, Texas, de~ deutschen Bed. entspr. I 
2,2 
8,7 

In Schwefelsaure IOsliche Bestandteile. 

Versuchsreihe 5. 

Jodzahl 
(Hubl) 

1,0 
1,9 
0,9 
0,7 

1,0 

6,8 
5,4 

In Schwelelsaure i 1m Olalterungs·Translormator 

01 
nach 6750 Betriebstunden 

16sl. Bestandteile I 
Siiurezahl Iverseilungs·1 Schlamm 

vH , , zahl Gew.vH 

Russisch, den deutschen Bed. 
I , 

entspr. 3,8 0,28 1,1 0,03 
R us sis c h, den Schweizer Bed. 

entspr. 3,5 0,42 1,25 0,04 
Amerikanisch, den deutschen 

Bed. entspr. 4,0 0,81 2,9 0,17 
Am eri kanisch, den Schweizer 

Bed. entspr. 1,0 0,49 1,3 0,04 

1,) Die Olbewirtschaftung, Berlin 1930, S. 44. 
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Vers uchsrei he 4. 

1m Olalterungs-Translormator 

01 
In Schwelelsaure , nach 4500 Betriebstunden 

llislich ! i Verseilungs- Schlamm 
vH Siiurezahl zabl Gew.vH 

R u s sis c h, den deutschen Bed. 
entspr. 5,0 0,28 1,1 Spur 

Amerikanisch, Texas, nicht 
den deutschen Bed. entspr. 5,1 1,12 5,0 1,6 

Ameri kanisch, Midkontinent, 
nicht den deutschen Bed.entspr r 7,8 0,84 4,0 1,0 

Amerikanisch, Texas, den 
deutschen Bed. entspr. . 8,7 1,56 5,6 3,3 

Man kann aus diesen Zahlen ersehen, daB einer groBeren Menge 
von Bestandteilen:, die in konzentrierter Schwefelsaure 16slich sind, 
keineswegs ein schlechteres Verhalten des Dies zu entsprechen 
braucht. 

Jodzahl nach Hfibl. 
Versuchsreihe 4. 

1m Olalterungs-Transformator 

01 Jodzahl nach 4500 Betriebstunden 
(Hiibl) I verseifungs-I Schlamm Siiurezahl zahl , Gew.vH 

Russisch, nicht den deutschen 
Bed. entspr. 2,6 1,54 7,3 0,34 

Amerikanisch, Texas, den 
deutschen Bed. entspr .. 5,4 1,56 5,6 3,3 

Am eri kanisch, pennsylv. nicht 
den deutschen Bed. entspr. 6,8 0,70 3,3 0,8 

Amerikanisch, Midkontinent, 
nicht den deutschen Bed.entspr. 9,0 0,84 4,0 1,0 

Man sieht also, daB sich auch aus der lodzahl sehr wenig tiber 
das Verhalten des Dies sagen HiBt. 

Zusammenfassung. 

Die gefundenen Zahlen zeigen, daB man sich auf Laboratoriums­
Prtifungen allein bei der Bewertung der Transformatorenole nicht 
verlassen darf. Es ist mit hochster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
daB die Prtifverfahren, die von dem Verhalten im Dlalterungs-Trans­
formator abweiehende Ergebnisse zeigen, dies erst reeht gegentiber 
dem Verhalten des Oles im gewohnlichen Transformator tun 
werden. So sehr man sich aueh dartiber klar ist, daB die heutigen 
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Laboratoriums-Priifungen unzuHinglich sind, muB man doch neuen 
VorschHigen gegeniiber solange zuriickhaItend bleiben, bis der Be­
weis einer wenigstens einigermaBen guten Dbereinstimmung zum 
VerhaIten des Oles in der Praxis erbracht ist. Durch Einfiihrung 
nicht geniigend erprobter neuer Verfahren wiirde die bestehende 
Verwirrung nur noch vermehrt werden. 

Die Priifung der Ole in OlaIterungs-Transformatoren erfordert, 
wie G. S t ern 18) hervorhebt, selbstverstandlich viel zu lange Zeit, 
als daB sie fUr die Abnahme von Olen in Frage kame; sie ist auch, 
wie ausdriicklich hervorgehoben sei, fUr eine allgemeinere Anwen­
dung zu kostspielig. Ihr Anwendungggebiet liegt abgesehen von 
Olherstellern, die sich nicht dam it begniigen wollen, ihre Ole auf 
gute Analysendaten zu raffinieren, bei GroBverbrauchern, die fUr 
sich selbst oder ihre Kunden die Gewahr haben wollen, daB die 
bezogenen bzw. gelieferten Ole die besten sind, die sich auf dem 
Markte befinden, und gegeberrenfalls auBerdem den Olherstellern 
schon innerhalb eines kiirzeren Zeitraumes, als es das Abwarten 
der Bewahrung in der Praxis erfordern wiirde, mit RatschIagen 
zur Verbesserung ihrer Ole zur Seite stehen wollen. AuBer den in 
der vorliegenden Arbeit angegebenen Analysendaten lassen sich ja 
in den Olalterungs-Transformatoren noch Beobachtungen anderer 
Art, wie Angriff des aIternden Oles auf die Isolierstoffe oder die 
Anderung der elektrischen Eigenschaften beobachten19). 

Die AEG-Transformatorenfabrik verwendet nur Ole, fUr die yom 
Lieferwerk weitestgehende Garantien hinsichtIich der Analysen­
daten geleistet werden und die im eigenen Laboratorium mit Hilfe 
einer ganzen Reihe von Priifverfahren auf ihre einwandfreie Be­
schaffenheit hin kontrolliert sind. Die Ole werden dariiber hinaus 
in den OlaIterungs-Transfomnatoren laufend daraufhin iiberwacht, 
ob sie auch den scharfsten praktischen Anforderungen genii gen. 

18) Petersen, Forschung und Technik J 930, S. 493. 
19) G. S t ern, a. a. O. 
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Sprungwellen- und StoDpriifung von 
Transformatoren. 
Von J. Biermanns. 

1. Einfiibrung. 

Der Transformatorenbau hat in den letzten beiden Jahrzehnten 
ganz auBerordentliche Fortschritte zuriickgelegt, ohne daB dies 
besonders gewiirdigt worden ware. Diese Entwicklung hat es mit 
sich gebracht, daB der Transformator heute einer der betrieb­
sichersten Teile unserer Hochspannungsanlagen geworden ist. Man 
fordert heute sogar Blitzsicherheit des Transformators, was be­
sagen will, daB ein selbst in unmittelbarer Umgebung des Trans­
formators niedergehender Blitzschlag hOchstens zu einem auBeren 
Oberschlag an seinen Durchfiihrungen fiihren darf, ohne daB jedoch 
irgendein Schaden im Innern des Transformators entsteht. 

Damit ist das im folgenden in erster Linie interessierende 
Thema angeschnitten, namlich das Verhalten des Transformators 
gegeniiber plotzlichen SpannungstoBen, also gegeniiber Spannungs­
einwirkungen, die durch die besondere Hohe der auftretenden Span­
nung oder aber durch deren schroffen zeitlichen VerI auf gekenn­
zeichnet sind. Die s c h r 0 f f e Spa n nun gsa n d e run gist 
dabei, das, was bei den folgenden Betrachtungen in iiberwiegendem 
MaBe zu beach ten ist. 

Man hat bereits in den Aniangen des Transformatorenbaues die 
Erfahrungen mach en miissen, daB im praktischen Betrieb Spannungs­
beanspruchungen auftreten konnen, die von den durch die gewohn­
lichen Betriebsbedingungen gegebenen Verbaltnissen ganz erheb­
lich abweichen. Die im Betrieb leider recht zahlreich auftretenden 
"Oberspannung"-Scbaden HeBen dabei eine Gliederung in zwei 
Gruppen erkennen, namlich in Oberspannungen gegen Erde, wobei 
unter Erde die Niederspannungswicklung bzw. das Eisengestell des 
Transformators zu verstehen ist, und in sogenannte "innere" Ober­
spannungen, also in Oberspannungen zwischen Teilen der gleichen 
Wicklung, wobei die letztgenannte Art von Schaden sich besonders 
dort bemerkbar machte, wo elektrisch verhaltnismaBig weit von­
einand'er entfernte Stellen der Wicklung raumlich auf geringen 



174 J. Biermanns. 

Abstand zusammengeftihrt waren. Gegen die erstgenannten Ober­
spannungen verstand man sich verhiiltnismiiBig bald zu schtitzen, 
man brauchte lediglich die Isolation zwischen der Hochspannungs­
wicklung und ihrer mehr oder weniger sich auf Erdpotential be­
findlichen Umgebung so weit zu erhOhen, bis die geftirchteten 
Wicklungsdurchschliige aufhorten. Es gelang auch ta tsiichlich in 
verhiiltnismiiBig kurzer Zeit, auf dem angedeuteten, rein empirischen 
Wege praktisch durchschlagsichere Transformatoren zu entwickeln. 
DaB ein derartig schneller und durchgreifender Erfolg dem Trans­
formatorenbauer beztiglich der zweiten Art der Oberspannung­
schiiden zuniichst versagt blieb, hatte einen ganz bestimmten Grund, 
dessen Wurzel im Priiffeld zu suchen ist. 

Der Transformator wird bekanntlich vor seil1lem Versand im 
Prtiffeld einer Reihe von Proben unterzogen, die nicht nur das 
Verhalten des Transformators im normalen Betrieb, sondern mog­
lichst auch sein Verhalten gegentiber allen ihm im spa teren Betrieb 
zugemuteten ungewohnlichen Beanspruchungen ergrtinden sollen. 
Dazu gehort beispielsweise das Verhalten des Transformators gegen­
tiber Netzkurzschliissen, und man hat die Kosten, die mit der Auf­
stellung gewaltiger Generatoren zur Erzeugung der im spateren 
Betrieb moglichen KurzschluBstrome verbunden sind, nicht gescheut. 
Das aufgewendete Geld hat sich allerdings bezahlt gemacht, man 
ist seit langem so weit, die volle KurzschluBsicherheit des Transfor­
mators als Selbstverstandlichkeit zu betrachten. Eine weitere, 
ungewohnlichen Beanspruchungen des Transformators begegnende 
Priifung ist die sogenannte Isolationsprobe. Dabei wird der zu 
priifenden Wicklung wah rend einer gewissen Zeit, und zwar eine 
Minute lang, eine Spannung gegen ihre Umgebung aufgedriickt, die 
ein bestimmtes Vielfaches ihrer an irgendeinem Punkte, und zwar 
in der Regel an den Klemmen auftretenden hochsten Betrieb­
spannung ist. Man gewinnt so auf einfache Weise ein UrteH tiber 
die auBere Isolationsfestigkeit der gepriiften Wicklung und man 
brauchte zur Feststellung der richtigen Prtifspannung ihre Hohe nur 
im Laufe der Zeit so weit zu steigern, daB im Betrieb auch bei den 
schwersten Beanspruchungen, als die heute BlitzeinschHige erkannt 
sind, keine Durchschliige der Isolation nach Erde hin mehr auf­
traten. Man hatte damit einen, wenn auch etwas langwierigen, so 
doch sicheren Weg gefunden, urn, soweit die Isolation gegen Erde 
in Frage kommt, unter allen Umstanden betriebsichere Trans­
format oren zu erhalten. Nattirlich war daftir zu sorgen, daB die im 
PrtiffeJd festgestellte ausreichende Isolationsfestigkeit dem Trans­
formator auch flir aIle Zeiten unter den verschiedensten moglichen 
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Betriebsbedingungen erhaIten blieb, was durch geeignete Trocken­
behandlungs-Verfahren, sorgfaItige Auswahl des verwendeten dIes, 
die Anbringung dnes AusdehnungsgefaBes und neuerdings durch die 
Anordnung von Respiratoren auch erreicht wurde. 

Bezfiglich der Nachprfifung der inneren Isolationsfestigkeit ver­
ffigte man zunachst nicht iiber praktisch in Frage kommende Prilf­
Verfahren. Die sogenannte Oberspannungsprobe, bei welcher der 
Transformator wahrend einer langeren Zeit bei erhohter Frequenz 
mit seiner doppeIten Nennspannung erregt wird, kommt hier nicht 
ernstIich in Betracht, da die hierbei erzieIte Beanspruchung, die 
glel.ch dem DoppeIten der BeanS'Pruchung des Nennbetriebes ist, in 
keinem VerhaItnis zu der Beanspruchung der inneren Isolation der 
Wicklung steht, die unter dem EinfluB von steilen Oberspannungs­
wellen auftreten kann. Es ist ja gerade das Charakteristische der 
durch die Sprungwellen bedingten Beanspruchung, daB zwischen den 
gefahrdeten Wicklungsteilen Oberspannungen auftreten konnen, die 
vielleicht das Hundertfache des im Nennbetrieb.auftretenden Span­
nungsunterschiedes ausmachen konnen. Prfifverfahren nach Art der 
Isolations- oder der Oberspannungsprobe muBten hier versagen, und 
man muBte sich zunachst in den zwar unvermeidlichen, aber doch 
hOchst unbefriedigenden Zustand ffigen, daB Transformatoren nur 
als bedingt sprungwellenfest anzusprechen waren, bedingt in dem 
Sinne, daB Transformatoren, urn voIlkommen betriebssicher zu sein, 
cines schfitzenden Beiwerkes nicht entbehren kbnnten, das aus Vor­
stufenwidersta.nden, Schutzdrosselspulen und a.hnlichen Bereicherun­
gen der Hochspannungstechnik hestand. 

Hier schuf G. S t ern urn das Jahr 1915 durch einen wegen 
seiner Einfachheit bestechenden Vorschlag Wandel, demzufolge 
Transformatoren im Priiffeld durchweg einer Probe, und zwar 
der sogenannten Sprungwellenprobe zu unterziehen seien, die 
ihrem Aufbau nach die im praktischen Betrieb auftretende Bean­
spruchung der inneren Wicklungs-Isolation unmiHelbar nachahmt. 
S t ern schlug vor, jede Phase des auf eine bestimmte Spannung er­
regten Transformators fiber Funkenstrecken mit Kondensatorell zu 
verbinden, wobei diese Funkenstrecken so einzustellen sind, daB an 
ihnen gerade noch ein die standige Auf- und Umladung der Kon­
densatoren bewirkendes Funkenspiel bestehen bleibt. Jeder Funke 
ffihrt hierbei zueiner steil en in die Wicklung einziehenden Sprung­
welle und jeder Funke bewirkt damit die angestrebte Prfifung der 
inneren Wicklungs-Isolation. Sache des Geffihles war es hierbei, 
zunachst die richtige Spannung zu finden, auf die der Transformator 
zu erregen und auf die demzufolge jede Funkenstrecke einzustellen 
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war; denn die Hahe dieser Spannung war das Mittel, urn die bei 
dem beschriebenen Priifverfahren auftretende Beanspruchung den 
im wirklichen Betrieb gegebenen Beanspruchungen anzupassen. Es 
handelt sich hier urn das gleiche Fingerspitzengefiihl, von dem der 
Transformatorenbauer sich bei der Wahl der Isolations-Priifspan­
nung leiten lassen muBte und das, wie erwahnt, letzten Endes zur 
Entwicklung praktis~h durchschlagsicherer Transformatoren gefiihrt 
hatte. DaB S t ern dieses Fingerspitzengefiihl im hohem MaBe 
hatte, folgt daraus, daB die von ihm im Jahre 1915 gegebene Vor­
schrift, nach welcher der Transformator bei der Sprungwellenprobe 
auf den 1,3fachen Wert seiner normalen Spannung zu erregen sei, 
fast 10 Jahre spater, als die SprungweIIenpriifung vom VDE iiber­
nommen und genormt wurde, unverandert aufrecht erhalten werden 
konnte. Der praktische Erfolg der SprungweIIenpriifung bestand 
bei ihrer Einfiihrung fiir die AEG zUlliachst darin, daB eine groBe 
Reihe von Schaden im Priiffeld zu verzeichnen war, daB aber nach 
Oberwindung dieser. Periode, nachdem also die Umsetzung der Priif­
feld-Erfahrungen in entsprechende Berechnungs- und Konstruk­
tions-Vorschriften sich ausgewirkt hatte, die Schaden im Priiffeld 
sehr viel seItener wurden, daB aber ferner, und das war schlieBlich 
die Hauptsache, Sprungwellenschadelli im praktischen Betrieb so 
gut wie voIIstandig ausblieben. Damit hat die SprungweIIenprobe 
ihre Daseinsberechtigung erwiesen. Die deutsche Praxis hat 
bewiesen, und das ist keine Obertreibung, sondern eine durch 
15jahrige Betriebserfahrung graBten AusmaBes erhartete Tatsache, 
daB Transformatoren" die im Priiffeld sowohl der Isolationsprobe 
als auch der SprungweIlenprobe unterzogen wurden, gegen aIle im 
praktischen Betrieb auftretenden Dberspannungs-Beanspruchungen 
einschlieBlich der Beanspruchung durch Blitzschlag gefeit sind, sofern 
nur fiir Aufrechterhaltung ihres IsoIationszustandes im ferneren Be­
trieb gesorgt wird. 

Nichtsdestoweniger hat die SprungweIlenprobe sich kiirzlich 
eine von amerikanischer Seite ausgehende Kritik gefaIIen lassen 
miissen,!) die, da sie von autoritativer Seite ausgeht, nicht unwider­
sprochen bleiben kann. Die amerikanische Kritik steIlt dem deut­
schen Verfahren den in Amerika entwickeiten sogenannten Impulse 
Test gegeniiber, bei dem zunachst von den auf Grund der letzt­
jahrigen Blitzforschungen gegebenen Erfahrungen iiber den zeit­
lichen Veri auf von BlitzentIadungen ausgegangen wird und bei dem 
der Transformator Spannungst6Ben allsgesetzt wird, die sowohl 

1) Surge vs. Impulse Tests for Transformers, V. M. Montsinger und 
J. F. Peters "Electrical World" Bd. 93, Heft 25, S. 1275. 
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ihrer Hohe als ihrem zeitlichen Verlauf nach moglichst dem wirk­
lichen Blitzschlag entsprechen sollen. Ohne den im nachfolgenden 
anzustellenden Betrachtungen vorgreifen zu wollen, kann hier zu­
nachst auf Grund eines Analogieschlusses darauf hingewiesen 
werden, daB es bei Priifungen nicht dar auf ankommt, die wirkliche 
Beanspruchung des Priifgegenstandes naturgetreu nachzubilden. 
Gerade die bei der normal en Isolationsprobe gemachten Erfahrungen 
haben bewiesen, daB mit einem Priifverfahren, das mit der wirk­
lichen Beanspruchung doch sehr wenig gemein hat, trotzdem gute 
Erfahrungen erzieIt werden konnen, wenn es nur in seinem grund­
satzlichen Aufbau nicht gerade widersinnig ist und wenn der 
erforderliche Priifgrad auf Grund einer iiber einen geniigenden 
Zeitraum erstreckten sorgfaltig ausgefiihrten Statistik den prak­
tischen Forderungen angepaBt wird. Die hierfiir erforderliche 
geniigend lange Zeit hat aber seit der Einfiihrung der SprungweIlen­
priifung in die Praxis zur Verfiigung gestanden. 

2. Entwicklung der Anschauungen fiber das Verhalten von 
Wicklungen gegenfiber Sprung wellen. 

Vor einer Kritik der beiden gegeniibergestellten Priifverfahren 
wird es zweckmaBig sein, das Eindringen einer Sprungwelle in 
eine Wicklung einer iiberschlaglichen Betrachtung zu unterziehen. 
Es ist dabei von Bedeutung und fiir die Betrachtungen ausreichend, 
die Entwicklung der Anschauungen kurz zu verfolgen, die auf Grund 
dieser Anschauungen erhaItenen Ergebnisse festzuhaIten und einem 
Vergleich zu unterziehen, sowie endlich ihre Richtigkeit an Hand 
der praktischen Erfahrungen zu iiberpriifen. Wie haufig in der 
Technik, hatte auch hier der in der Praxis stehende Ingenieur bei 
der Bewaitigung der ihm entgegentretenden Aufgabe die Hilfe der 
Theorie entbehren miissen. Der Theoretiker muBte sich damit be­
gniigen, die vom Praktiker getroffenen Anordnungen nachtraglich 
gutzuheiBen bzw. vom, Praktiker im Gefiihl seiner Unsicherheit 
gemachte Obertreibungen auf das richtige MaB zuriickzufiihren. 

Man begniigte sich urspriinglich damit, der Wicklung eine 
gleichmaBig verteilte Selbstinduktion und Erdkapazitat zuzuordnen, 
sie also in ihrem Verhaiten gegeniiber einziehenden Wanderwellen 
als aquivalent einer homogenen Leitung mit freilich sehr hohem 
WeIIenwiderstand (5000 Q) zu betrachten. Von einer Leitung 
kommende, auf die Wicklung auftreffende Wanderwellen werden 
also nach dieser Anschauung naeh Reflexion auf die doppeite 
Spannungshohe unverzerrt in die Wicklung eindringen, um schlieB­
Heh am Nullpunkt, je naeh den dart herrsehenden GrenzbedillgUngen 

12 
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- Nullpunkt isoliert oder geerdet - unter weiterer Verdoppelung 
der Hohe oder unter Umkehr des Vorzeichens reflektiert zu werden. 
Diese Anschauungsweise konnte die im praktischen Betrieb an 
Transformatoren- und Maschinen-Wicklungen beobachteten inneren 
Schaden, wie es zunachst schien, zwanglos erklaren, denn eine in 
die Wicklung unverzerrt eindringende SprungweUe mit steiler Stirn 
muB in der Tat zwischen benachbarten Windungen und Spulen un­
geheure Spannungsunterschiede von allerdings auBerordentlich 
kurzer Zeitdauer hervorrufen. Man hatte auch eine Erklarung flir die 
vielfach am Nullpunkt auftretenden besonders hohen Uberspannun­
gen gegen Erde, flir die man die am isolierten Nullpunkt auftretende 
Reflexion unter Spannungsverdoppelung verantwortlich machen 
konnte. 

Nach der eben umrissenen einfachen Theorie der homogenen 
Leitung miiBte langs der ganzen Wicklung der gleich hohe Span­
nungs-Gradient, also die gleiche Spannungsbeanspruchung zwischen 
Windungen und Spulen zu erwarten sein. Dies widersprach nun 
aber der Erfahrung, nach der Schaden die Wicklungsenden, und 
zwar in erster Linie das an die Leitung angeschlossene Ende bevor­
zugten, wahrend das Innere der Wicklung weniger durch Sprung­
wellenschaden heimgesucht wurde. Diese Eigentiimlichkeit im Ver­
halten der Wicklung konnte zwar dadurch in der Theorie zum 
Ausdruck gebracht werden, daB maneine starke zeitliche Dampfung 
der Oberschwingungen annahm, in die man auBer der Grundwelle 
nach dem Fourier'schen Satz den sich in der Wicklung abspielenden 
Ausgleichvorgang zerlegen kann, doch konnte diese Erklarung nicht 
auf die Dauer befriedigen. 

W. R 0 g 0 w ski 2) hat unter Zugrundelegung der Theorie der 
homogenen Leitung eine Theorie der Wicklung auszubauen ver­
sucht, bei der er sich die Wicklung als eine Foige von elektrisch 
hintereinander geschaiteten, raumlich dicht zusammengelegten und 
daher induktiv und kapazitiv gekoppeiten Schleifen vorstellte. Es 
IaBt sich denken, daB der von ihm beschrittene Weg, sofern es sich 
urn Wicklungen mit verhaitnismaBig groBer Windungszahl handelt, 
bald zu uferlosen Rechnungen flihrt, insbesondere scheidet die 
Behandlung komplizierter, aus Einzelspulen aufgebauter Wicklungen 
oder mehrlagiger Wicklungen aus. Immerhin gebiihrt R 0 g 0 w ski 
das Verdienst, eine gcnaue Theorie der einlagigen Spulen mit wenig 
Windungen gegeben zu haben. R 0 g 0 w ski hat gezeigt, daB die 
Wicklung ein schwingungsfiihiges Gebilde darstellt, das einer un­
endlichen Reihe von Eigenschwingungen fahig ist, deren Frequenz 

2) Spuien und Wanderwellen. Arch. f. El., VI. Band, S. 265. 
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mit zunehmender Ordnungszahl stetig zunimmt. Das Verhaltnis der 
Frequenzen zueinander ist aber im Gegensatz zur homogenen 
Leitung kein harmonisches. 

Der erste, der eine mathematische Theorie der Wicklung aufge­
stellt hat, war K. W. Wag n e r 3). Wagner behandelt die Wicklung 
als Kettenleiter, stellt sich die Wicklung also aus lauter Einzel­
elementen aufgebaut vor, wobei diese Einzelelemente in Wirklichkeit 
durch die einzelnen Windungen oder aber die Teilspulen der Wicklung 
dargestellt werden. Jedes Element verfiigt iiber eine gewisse Selbst­
induktivitat, die er als die Selbstinduktivitat der gesamten Wicklung 
dividiert durch die Zahl der betrachteten Elemente bestimmt, eine 
gewisse Kapazitat gegen Erde und eine gewisse gegeI;1seitige 
Kapazitat gegen die benachbarten Wicklungselemente. In einer 
folgenden Arbeit4) hat Wag n e r die induktive Verkettung der 
einzelnen Wicklungselemente dadurch zu erfassen versucht, daB 
noch eine gewisse Gegeninduktivitat, die aber auf benachbarte 
Wicklungselemente beschrankt bleibt, eingefiihrt wird. Die groBe 
Schwache dieser Theorie und der von O. B 6 h m 5) und 
R. R ii den b erg 6) gegebenen, auf gleichen Voraussetzungen 
aufgebauten weiteren Theorien besteht zweifellos einmal in der 
quasistationaren Bestimmung der Selbstinduktivitat der Wicklungs­
elemente und dann in der nur mangelhaften Beriicksichtigung der 
Gegen-Induktivitat zwischen Wicklungselement und iibriger Wick­
lung. Die genannten Verfasser kommen denn auch zu dem auf­
fallenden, wie gesagt in den gemachten Voraussetzungen begriindeten 
Ergebnis, daB die Eigenschwingungen der Wicklung mit zunehmen­
der Ordnungszahl Schwingungszahlen haben, die nicht stetig 
zunehmen, sondern immer mehr zusammenriicken und sich schlieB­
lich einem Grenzwert, der sogenannten Grenz-Frequenz, nahern, 
der durch die Eigenschwingungszahl des einzelnen Wicklungs­
elementes festgelegt ist, wie dies in Bild 1 veranschaulicht wird. 
Das Vorhandensein dieser kritischen Frequenz, die bei R 0 go w ski 
Bedeutung bei Wag n e r u. d. a. zweifellos in den Voraussetzungen 
begriindet war, unter denen das Problem aufgegriffen wurde, war 
zunachst heftig umstritten. Nun hat diese Frage aber zweifellos 
geringes praktisches Interesse, da die sogenannte Grenz-Frequenz 

3) Das Eindringen einer elektromagnetischen Welle in eine Spule mit 
Windungskapazitiit. E. u. M. 1915, S. 89. 

4) Wanderwellen-Schwingungen in TransformatorenwickIg. Arch. f. El., 
VI. Band, S. 301. 

5) Rechnerische und experimentelle Untersuchung usw. Arch. f. El., 
V. Band, S. 383. 

6) SchaItvorgiinge. Julius Springer, 1923. 

12* 
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nicht aufgetreten war und deren Auftreten in der umschriebenen 
so hoch, und zwar in der GroBenordnung von mehreren Millionen Hz 
liegt, daB bei der wirklichen Wicklung Schwingungen dieser Frequenz 
infolge der klein en Amplituden und der hohen Dampfung kaum in 
Erscheinung treten. 

Wag n e r zeigt nun im einzelnen, daB die Wicklung sich im 
ersten Augenblick des Auftreffens einer einseitig unbegreniten 

I,,,, r"" I.", r"" I"" r",,1,,, ,r", ,I.", r"" I,,!, r"" I"" r", J,,, I"!' I", '[I"!' I!,! !I[!!I o 0,1 0,2 0,3 O,'+' 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Bild I. Spektrum der Eigenfrequenzen von Spulen mit Windllngskapazitat nach K. W. Wag n e r. 

Rechteckswelle wie eine Kondensatorenkette verhalt, die man sich 
durch Aufschneiden samtlicher Windungen entstanden denken kann, 
und daB sich demgemaB unmittelbar im betrachteten Augenblick 
eine hyperbolische Spannungsverteilung ergibt, die den Anfangs­
zustand des betrachteten Systems darstellt. Man erhalt, wie sich 
zeigt, damit bereits das hOchste am Anfang der Wicklung auf­
tretende SpannungsgefalIe, und sieht so, daB die hochste innere 
Spannungsbeanspruchung sich auf den Wicklungsanfang konzen­
triert. Indem nun Wag n e r von der hyperbolischen Anfangsver­
teilung der Spannung ihre quasistationar gewordene Endverteilung 

x-o 
Bild 2 a. Spannungsverteilllng zu Anlang 
und Ende des Ausgleichvorganges langs 

der Wicklung mit geerdeter Neutrale. 

f (~) 

T~ 
u 

1.~~ x=o ){=l 
Bild 2 b. Spannungsverteilung zu Anfang 
und Ende des Ausgleichvorganges langs 

der Wicklung mit isolierter Neutrale. 

abzieht, die beim Transformator mit geerdetem Nullpunkt durch 
eine geneigte Gerade dargestellt wird, die den die Spannung am 
Wicklungsanfang darstellenden Punkt mit dem Nullpunkt der 
Wicklung verbindet, erhalt er die Anfangsbedingung fUr die von 
der auftreffenden Sprungwelle in der Wicklung angestoBenen Eigen­
schwingungen, deren Amplituden, wie F 0 uri e r gezeigt hat, aus 
dem resultierenden Anfangzustand berechnet werden konnen. In 
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Bild 2a stelIt die von der vorerwahnten Hyperbel und der geneigten 
Geraden eingeschlossene schraffierte Flache den Anfangszustand 
dar, den die Eigenschwingungen der Wicklung erfUIIen miissen, 
wah rend Bild 2b gleicherweise den Anfangszustand fUr eine Wick-

--
x-o x.l 

..n. <0 
1 

-
.:d_o 

1 

vt .01 
t' 

¥-O,4 

vt -08 
1 ' 

v~ = 1,0 

Bild 3. Eindringen der SprungweUe in die Wicklung mit geerdeter 
N eutrale (1" I = 10). 

lung mit isoliertem NuIIpunkt wiedergibt, bei der der Endzustand, 
dem die Spannungsverteilung zustrebt, durch eine ParaIIele zur 
Abszissenachse gekennzeichnet wird. Nachdem nun so die Ampli­
tuden, WeIIenHingen und Frequenzen der durch die auftreffende 
SprungweIIe angestoBenen einzelnen Eigenschwingungen bekannt 
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sind, erhalt Wag n e r durch Superposition den resultierenden 
Schwingungszustand der Wicklung, der ein Bild vom Eindringen 
der Sprungwelle in die Wicklung ergibt. Da die Amplituden der 
Oberwellen mit wachsender Ordnungszahl sehr schnell abnehmen, 

111-
JlllWJJWWlJ. ... x:"o-----'::"'" = I 

n<o 
I 

I~~~~l~~ .. , 
4:0,3 

I~~IIII~~ .. , 
I ' 

~I~~~IIL .. , 
~.D.8 

~~~IIIIIII~~1tbi 
x=o x.1 

rl.- 1o 1-' 

~=1,2 

xal 
:.if = 1,6 

Bild 4. Eindringen der SprungweUe in die Wicklung mit isolierter 
Neutrale (;" 1=10). 

ist eine zahlenmaBige Behandlung von Beispielen ohne iibermaBige 
Miihe moglich. Bild 3 zeigt flir eine Wicklung mit geerdetem Nul!­
punkt, bei der das Verhaltnis der Erdkapazitat einer Windung zur 
gegenseitigen Kapazitat zwischen zwei Windungen 100 betragt, wie 
die senkrechte Front der auftreffenden Wanderwelle beim Eil1dril1gel1 
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in die Wicklung umgebiidet wird. Die Wellenfront ist, wie man 
sieht, einer sUindigen Formanderung unterworfen, was darauf 
zuriickzufiihren ist, daB im Gegensatz zur homogenen Leitung die 
WellenHingen der einzelnen Eigenschwingungen der Wicklung in 
keinem festen VerhaItnis zu ihrer Frequenz stehen, was eine mit 
zunehmender Ordnungszahl abnehmende FortpfIanzungsgeschwindig­
keit der Teilschwingungen bedeutet. Man erkennt ferner, daB die 
Front der eindringenden Welle sich stetig abschleift, daB also am 
Anfang der Wicklung der hochste Spannungsgradient zu erwarten 
ist, daB aber die hochste Spannung gegen Erde erst in einer Ent­
fernung von etwa X der WicklungsIange von den Einfiihrungs­
klemmen eintritt. Der EinfIuB der GegeninduktivWit benachbarter 
Windungen ist hier vernachHissigt, doch zeigt Wag n e r in seiner 
zweiterwahnten Arbeit, daB ihr EinfIuB nur sehr geringfiigig ist, 
was freilich mit dem von ihm angenommenen klein en relativen Wert 
der Gegeninduktivitat zusammenhangen mag. 

1m Jahre 1919 veroffentlichten L. F. B I u m e und A. Boy a j ian') 
eine Arbeit iiber das Eindringen von Sprungwelien in Wicklungen, 
die in Deutschland leider nicht geniigend beachtet wurde. Die 
Verfasser packen das Problem, soweit seine phanomenologische 
Behandlung in Frage kommt, ahnlich wie Wag n e r in seiner erst­
genannten Arbeit an. Sie zeriegen den zu untersuchenden Vorgang 
eben faIls in eine Anzahl von Einzelvorgangen, die Eigenschwingungen 
der Wicklung, deren Amplitude sie in gleicher Weise berechnen, 
indem sie von der hyperbolischen Anfangsverteilung bzw. der gerad­
linigen quasistationaren Endverteilung der Spannung (Bild 4) aus­
gehen. Sie beriicksichtigen den EinfIuB der Erd- und gegenseitigen 
Kapazitaten der einzelnen Wicklungselemente in ahnlicher Weise, 
wie dies Wag n e r getan hat, gelangen aber, indem sie durch 
Integration langs der Spulensaule das jeweils mit den einzelllclI 
Wicklungselementen verkettete gesamte magnetische Feld annahernd 
richtig bestimmen, zu einer wesentlich besser zutreffenden Beriick­
sichtigung der Selbst- und Gegeninduktivitaten der einzelnen 
Wicklungselemente. 1m iibrigen weisen die Verfasser darauf hin, 
daB eine genaue experimentelie Bestimmung der eben erwahnten 
Koeffizienten, die ja fiir jede Eigenschwingung der Wicklung ver­
schiedene Werte haben mUssen, dadurch moglich ist, daB man der 
zu untersuchenden Wicklung ihre Eigenfrequenzen nacheinander 
von auBen aufzwingt. Die Verfasser, deren Anschauungen sich 

7) Abnormal Voltages within Transformer Windings A. J. E. E. Trans., 
Vol. XXXVIII, S. 577. 
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tibrigens auch P a II u e f f"} und zum Teil auch F a II 0 u 9) zu eigen 
machen, gelangen so zunachst zu dem interessanten, tibrigens durch 
R 0 go w ski bestatigten Ergebnis, daB die Wicklung tiber ein 
unbegrenztes Spektrum von Eigenschwingungen verftigt, und daB 
mit wachsender Ordnungszahl das Produkt aus Wellenlange und 
Frequenz sich mehr und mehr einem festen Wert nahert, daB also 
mit zunehmender Ordnungszahl die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der Teilschwingungen einem festen Wert zustreben. 1m iibrigen 
kommen die Verfasser zu ahnlichen Ergebnissen wie die genannten 
deutschen Verfasser, was nicht iiberraschen kann, da ihre unter­
schiedlichen Feststellungen sich in erster Linie auf die Eigell­
schwingungen h6herer Ordnungszahlen beziehen, deren Amplituden 
gegeniiber der Amplitude der Grundwelle sehr bald verschwindend 
klein werden. 

3. Theorie und Experiment. 
Nach den bisherigen Ausfiihrungen laBt sich iiber den heutigen 

Stand der Theorie der Wicklung zusammenfassend aussagen: 
Durch irgendeine p16tzliche .Anderung des jeweiligen elektrischen 

Zustandes einer Wicklung wird das Spektrum ih:er Eigenschwill­
gungen angestoBen, wobei die einzelne Schwingung sowohl raumlich 
als auch zeitlich nach einer harmonischen Funktion verlauft. Irgend­
eine Eigenschwingung beispielsweise der Spannung verlauft nach 
der Form 

Ek . Ak·sinp,k·x.COSVk·t, (1) 

wo Ak die Amplitude der Schwingung, 21
'k die sekundliche Schwin­
• IT 

2·n 
gungszahl und -- ihre raumliche Wellenlange bedeuten; der Index k 

f1k 

bezieht sich dabei auf die Ordnungszahl der betrachteten Eigen­
schwingung. Die Beriicksichtigung der am Wicklungsanfang (x = 0) 
bzw. am Wicklungsende, also an der Neutrale, (x = 1) geltenden 
raumlichen Grenzbedingungen ergibt, daB sie nur von ganz bestimm­
ten Werten der WellenIangen erfiillt werden; so ergibt sich fiir den 
Transformator mit geerdeter Neutrale 

,Uk' 1 = n, 2 . n, 3 . ;;T, •••• k . n, 
k= 1,2,3 .... 

Daraus ist sofort zu erkennen, daB, wie Bild 5 zeigt, der Trans-

") Effect of Transient Voltages on Power Transformer Design 
A. J. E. E. - Winter Convention, New York Jan. 28, - Febr. 1. 1929. 

9) Contribution etperimentale a I'etude des surtensions dans les trans­
formateurs. «Bulletin de la Societe Francaise des Elektriciens». 1926, S. 237. 
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formator mit geerdeter Neutrale bei seiner Grundschwingung mit 
einer halben WeIlenHinge schwingt, und daB neben der Grundwelle 
im allgemeinen aIle moglichen gradzahligen und ungradzahligen 
hoheren Harmonischen auftreten konnen. Die Theorie ergibt nun 

weiter, daB die Frequenzen~ nicht wie die WellenHingen in einem 
·n 

einfachen ganzzahligen Verhaltnis stehen, man hat vielmehr, urn bei 
dem Beispiel des Transformators mit geerdeter Neutrale zu bleiben, 

k 2 • Tf~ 

J'k = ± 1:-;;/::::;L=.~( C;:;::::;+=k;;2:=.=n::;;:2 =.I<~) (2) 

Man sieht iedoch, daB die Frequenzen mit zunehmender Ordnungs­
zahl einem solchen ganzzahligen Verhaltnis zustreben, denn wahrend 
Gleichung (2) flir lang same Schwingungen beispielsweise 

k 2 • n 2 

"k = Vi-. C' 
also eine mit dem Quadrat der 
Ordnungszahl wachsende Frequenz 

~-+--+-~ •• r--cTlT 
jffff4$1M»dl~4/2Ml$M 
x=O x.1 

Bild 5. Riiumlicher Verlaul der Eigenschwingungen Bild 6. Kapazitiitsschema der Wicklung. 
der Wicklung mit geerdeter Neutrale. 

ergibt, liefert Gleichung (2) flir schnelle Schwingungen die Naherungs­
beziehung 

k'n 
J'k = ---- -. 

-vr-:K 
In der angeschriebenen Gleichung bedeuten L den Koeffizienten der 
Selbstinduktion der gesamten Wicklung eines Schenkels, C deren 
Erdkapazitat und endlich K eine durch Hintereinanderschaltung 
samtlicher Windungen bzw. Spulen der Wicklung entstandene 
resultierende gegenseitige Kapazitat, die also bei Vewi:lchlassigung 
der Drahtstarke identisch ist mit der Kapazitat zwischen den beiden 
Endringen der Schenkelwicklung. 

Die Wicklung hat also eine unendliche Zahl von Eigen­
schwingungen, deren Amplituden aus den besonderen Anfangs­
bedingungen zu berechnen sind, welche die ieweils zu behandelnde 
Aufgabe den Spannungen und Stromen stellt. Dabei sind diese 
Anfangsbedingungen durch den Unterschied des elektrischen Anfangs-
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(t = 0) und Endzustandes (t = 00) der Wicklung gegeben. Nimmt 
man an, daB zur Zeit t = 0 eine einseitig unbegrenzte rechteck­
fOrmige Wanderwelle von der Spannungsh6he U am Anfang der 
Wicklung eintrifft, so verMIt sich die Wicklung dieser WanderweIIe 
gegenuber zunachst wie eine durch Bild 6 dargestellte Konden­
satorenkette, die man sich durch Aufschneiden aller Windungen 
entstanden sein denken kann; hierbei bedeutet C', je nachdem ob 
man als kleinste betrachtete Wicklungseinheit die einzelne Win dung, 
oder, falls es sich urn eine aus einer gr6Beren Anzahl von Teilspulen 
bestehende Wicklung handeIt, die einzelne Teilspule betrachtet, die 
ErdkapazWit des einzelnen WicklungseIementes und K' die gegen­
seitige Kapazitat zwischen zwei benachbarten Wicklungselementen. 
Es steIIt sich dann zur Zeit t = 0 sofort die bekannte hyperbolische 
Spannungsverteilung 

E = U. Eli" y . (1- x) 
o Elin y.1 (3) 

ein, die bereits in 
ubrigens 

Bild 2a dargesteIIt wurde. In Gleichung (3) ist 

y.I=V;· (3a) 

Der Endzustand, dem die Wicklung offenbar zustrebt, ist, wie 
in BiId 2a ebenfalls dargesteIIt, durch die die Endpunkte des 
Hyperbelsinns verbindende geneigte Gerade gegeben, also durch 

Boo = U· (1 ---7) . (4) 

Die lineare Spannungsverteilung erklart sich daraus, daB die Wick­
lung im stationar gewordenen Zustand von einem raumlich gleich­
tnaBig verteilten Strom durchflossen wird, demgegenuber sie sich wie 
eine konzentrierte Induktivitat verhalt. Somit besteht die folgende An­
fangsbedingung zur Berechnung der Amplituden der freien Schwin-
gungen 

(5) 

mit 
I' (x) = U. [6in y. (/- x) ... xl 

Jl Elmy./ 1+" (5 a) 

wo f 1 (x) durch die in Bild 2a schraffierte FIache dargesteIIt wird. 
Nunmehr ergibt sich nach den fur Fourier'sche Reihen gultigen 
Rechnungsregeln 

(6) 
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so daB, indem aile Eigenschwingungen der Wicklung zusammen­
gefaBt werden, die folgende Gleichung zustande kommt 

(7) 

die, soweit die hier allein interessierende Spannungsverteilung Hings 
der Wicklung in Frage kommt, den resultierenden Ausgleich-Vorgang 
beschreibt, der sich in der am Nullpunkt geerdeten Wicklung nach 
dem Auftreffen einer rechteckigen Wanderwelle abspielt. Da die 
Amplituden der Oberwellen mit zunehmender Ordnungszahl sehr 
rasch abnehmen, die unendliche Reihe also sehr gut konvergiert, ist 
eine numerische Auswertung des Ausdrucks (7) verhaltnismaBig 
leicht m6glich. Bild 3 zeigte bereits fUr mittiere VerhaItnisse 
(Y • I = 10) die Umbildung, weIche die Stirn der in die Wicklung 
eindringenden Rechteckwelle erfahrt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Vk'O) der einzelnen Wellen 

1st durch den Quotienten l'k gegeben. Indem man nun in Gleichung (2) 
11k 

anstatt der Ordnungszahl k das VerhaItnis von Spulenlange zu. halber 

Wellenlange ,Uk' I einfiihrt, geht diese uber in 
IT 

und man gewinnt damit fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Eigenschwingungen der Wicklung den Ausdruck 

1 
~=~- , 00 -V L'· C:~'.l~+ K') 

der filr langsame Schwingungen annahernd in 

n·k 
l'k=~ ~--

- lr L' . c' 

und fur schneile Schwingungen in 

(8a) 

(8b) 

'0) Die Eigenschwingungen der Wicklung sind stehende Wellen; jede 
stehende Welle kann man sich aber durch das Zusammenwirken zweier 
sich mit' der Geschwindigkeit Vk in entgegengesetzter Richtung bewegen­
der Wellenziige je h,dber Amplitude entstanden denken. 
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tibergeht, wo 
L'=~ 

1 
1 ' 

c= 7 ' (8 e) 

I K'= 
K 
1 

Das heWt aber, daB sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Eigenschwingungen mit zunehmender Ordnungszahl einem konstan­
ten, durch die Gleichung (8b) geg'ebenen Betrag nahert. 

Beim Transformator mit isoliertem NuIlpunkt erzwingen die 
raumlichen Grenzbedingungen das folgende Spektrum der Wellen­
langen seiner Eigenschwingungen 

n 3 5 2·k-l 
/lk·l=z'z·n, -2-' n, ... --2- -. n, k= 1, 2, 3 

was besagt, daB der Transformator mit isoliertem Nullpunkt, wie 
in Bild 7 dargestellt, bei seiner Grundschwingung in einer Viertel­
WeIlenlange schwingt. Die zugehorigen Frequenzen sind 

(k - ! f· /T 2 

I'k = -'- ----- ---- . 

. L V L . ( C + (k _ {-) 2 • n 2 • K) 
(9) 

Die die Berechnung der Amplituden der einzelnen Schwingungen 
ermoglichende Anfangsbedingung flir die Spannungsverteilung langs 
der Wicklung ergibt sich im vorliegenden FaIle als Unterschied 
zwischen dem Anfangszustand 

und dem Endzustand 

zu 

mit 

E = U Cos..~ (/_- x) (10) 
o Cos y. 1 

E",=U 

E = 12 (x) 

j ( ) = U rcos y.(l - x) _ ] 
oX • C 1 1. - os y' 

(11) 

(12) 

(13) 

Der Verlauf der Funktion 12 (x) wllrde bereits in Bild 2b gezeigt. 
Auf dem gleichen Wege wie frtiher gelangt man so Zll folgender 
Gleichung 

(14) 
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die die Verfolgung des in Bild 4 dargestellten Eindringens einer 
Rechteckwelle in die Wicklung mit isoliertem Nullpunkt ermoglichte. 
Die Gleichung ermoglichte ferner die Berechnung des zeitlichen 
Spannungsverlaufes am Nullpunkt und macht es an Hand des 
Bildes 8 erklarlich, daB Gewitter-Dberspannungen, die ja auf den 
drei Ph as en einer Drehstromleitung gleichsinnig verlaufen, und fUr 
die somit bei der in Deutschland ausschlieBlich iiblichen Betriebs­
weise von Hochspannungsanlagen der Transformatoren-Nullpunkt 
als isoliert zu betrachten ist, ab und zu zu ObcrschIagen des Null­
punktisolators nach Erde Veranlassung geben. 

Es darf nicht vergessen werden, daB die vorher gebrachten 
Gleichungen aIle in der Wicklung auftretenden Verluste ver-

Bild 7. Riiumlicher Verlauf der Eigenschwingungen 
der Wicklung mit isolierter NeutraJe. ' 

Bild 8. Durch Rechteckwelle angeregte 
Nullpunktschwingung der Wicklung 

nachHissigen, deren EinfluB sich in erster Linie in einem zeitlichen 
Abklingen der angestoBenen Eigenschwingungen der Wicklung 
auBert. Die Gleichungen und ebenso die gebrachten Bilder bringen 
also mogliche Hochstwerte der auftretenden Dberspannungen, die 
in Wirklichkeit nicht erreicht werden. 

Der schwachste Punkt der vorhin skizzierten Theorie der Wick­
lung sind die Gleichungen (2) und (9) fUr das Spektrum der Eigen­
frequenzen. Bei ihrer Herleitung muBten namlich B I u m e und 
Boy a j ian, wie friiher erwahnt, gewisse Vernachlassigungen 
beziiglich der Lange der magnetischen Pfade der den verschiedenen 
Eigenschwingungen zugeordneten Felder machen, was ineiner nicht 
ganz richtigen Bestimmung der den ,einzelnen Schwingungen zu­
geordneten Werte der Induktions - Koeffizienten zum Ausdruck 
kommt. Dagegen beruht die Berechnung der WellenIangen und 
Amplituden der Schwingungen auf mehr allgemeinen Grundsatzen, 
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deren GiiItigkeit weniger durch die besondere Art der in Frage 
stehenden Aufgabe beriihrt wird. Die vorliegende Theorie hat nun in 
der vorgetragenen Form den groBen Vorzug, daB sie gerade in 
ihrem schwachen Punkt ohne Schwierigkeit einer experimentellen 
Korrektur Hihig ist, indem man, was bei den heute zur Verfiigung 
stehenden experimentellen Hilfsmitteln keine Schwierigkeit be-

a 

Bilder 9 a bis c. 
Bestimmung der Eigenfrequenzen mit dem Resonanzverfahl en. 

a = Aufgedriickle Frequenz: 24900 Per!s, 
b = Aufgedriickle Frequenz: 30500 Perfs, 
c = Aufgedriickle Frequenz: 43000 Perfs, 

Eichschwingung slels 13500 Per/so 

b 

reitet, statt mit Hilfe der Gleichungen (:~) und (9) das Spektrum der 
Eigenfrequenzen direkt durch Messung festlegt. 

Man kann beispielsweise die Wicklung gedii.mpften WeIIen­
ziigen bekannter Frequenz aussetzen und wird dann bei stetiger 
Anderung der Frequenz am Kathodenstrahl-Oszillographen be­
merken, daB bei bestimmten Werten der aufgedriickten Frequenz 
die an der Wicklung auftretende Spannung typische Reso­
nanz-Erscheinungen zeigt. Bild 9 zeigt eine Reihe soIcher OsziIlo­
gramme, die an einem normalen Drehstrom-Transforma tor von 
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75 kVA Leistung und 20 kV verketteter Spannung aufgenommen 
wurden. Die Oszillogramme, die bei einer Steigerung der auf­
gedriickten Frequenz von 24900 iiber 30500 auf 43000 Hertz erhaiten 
wurden, offenbaren das VerhaIten der Wicklung als schwingungs­
fahiges Gebilde aufs deutlichste, und zeigen, daB die gesuchte Eigen­
schwingung, es handelt sich hier urn die GrundweIle, bei 30000 Hertz 
zu such en ist. 

DaB bei einem pl6tzlich auf die Wicklung gegebenen Spannung­
stoB das ganze Spektrum ihrer Eigenschwingungen angestoBen 
wird, HiBt sich ohne Schwierigkeiten mit Hilfe eines kleinen KUl1st­
griffes zeigen. Man geht hierbei von den Bildern 5 und 7 aus, von 

Bild 10. Eigenschwingungen einer 
geerdeten 100 kV-Wicklung. Abgrifl bei 
x = '/2 . I, und x = I; Schwingungen mit 
k = 1,3,5, ... (Darunter Eichschwingung 

260000 Perfs.) 

Bild 11. Eigenschwingungen einer 
geerdeten 100 kV - Wicklung. Abgrili 

bei x = '/. I und x = 3/, I; Schwingungen 
mit k = Z X I, 2 X 3, 2 X 5, ... 

(Eichschwingung wie Bild 10.) 

denen beispielsweise Bild 5 zeigt, daB bei AnschluB der Ablenk­
platten des Kathodenstrahl-Oszillographen an die Punkte x = 0 
und x = I der im Nullpunkt geerdeten Wicklung keinerlei Schwin­
gungen im Oszillogramm erscheinen werden. Legt man dagegen 

die Ablenkplatten an die Punkte ~'l und I, so werden im OsziIlo­

gramm, wie Bild 10 auch tatsachlich erkennen IaBt, aIle ungrad­
zahligen Eigenschwingungen der Wicklung, also auBer der Grund­
welle die 3., 5., 7. usw. Harmonische erkennbar sein. Das Oszillo­
gramm, das an der Oberspannungswicklung eines 100 kV -Transfor­
mators von 20000 kV A bei plOtzlicher DaraufschaItung durch 
cine Kugelfunkenstrecke eines mit Gleichspannung geladenen 
Kondensators von 0,25 ,uF an seiner im Nullpunkt geerdeten 
Wicklung aufgenommen wurde, zeigt jedoch, daB die hoheren 
Oberschwingungen bei in der Wicklung auftretenden Aus­
gleichvorgangen keine nennenswerte Rolle spielen, da sie infolge 
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der mit der Frequenz wachsenden Verluste fast volIsHindig ver­
kilmmert sind. Legt man weiterhin die Ablenkplatten des Kathoden-

strahl-Oszillographen an die Punkte x =~ lund x = ! I der 

Wicklung, so wird das Oszillogramm, wie Bild 11 zeigt, die 2., 6., 
10. usw. Harmonische aus dem Spektrum der Eigenschwingungen 
heraussieben. Durch Vergleich mit einer aufgenommenen Schwin­
gung bekannter Frequenz ist dann die Bestimmung der Lage der 
verschiedenen Oberschwingungen im Spektrum der Wicklung leicht 
m6glich. 

Die Bilder 12 und 13 zeigen die entsprechenden Erscheinungen 
an der gleichen Wicklung bei nicht geerdetem Spulenende. 

Bild 12. Eigenschwingungen einer nicht 
geerdeten 100 kV-Wicklung. Abgrifl 

zwischen x = lund Erde; Schwingungen 
mit k = '/2' 3/ •. 0;, .... 

(Eichschwingung wie Bild 10.) 

v ,C> 

Bild 13. Eigenschwingungen einer nicht 
geerdeten 100 kV - Wicklung. Abgrifl 

zwischen x = 2/3 I und I; Schwingung 
mit k = 3/, herausgehoben. 

(Eichschwingung wie Bild 10.) 

Ein weiteres Verfahren zur Untersuchung des Frequenzspektrums 
besteht in der Resonanzerregung der Wicklung durch einen Hoch­
frequenzsender in der Schaltung gemii.B Bild 14. In welcher Art 
dabei die verwendete Indikator-Einrichtung den Verlauf der Schwin­
gung entlang der Wicklung durch wachsenden und abnehmendell 
Galvan ometera us schlag aufdeckt, zeigt Bild 15. Die nach dies em 
Verfahren gewonnenen Kurvell sind flir die erwii.hnte 100 kV-Wick­
lung, in die bei allen Aufnahmen ein geschlitzter MetaIIzylinder als 
Ersatz flir die Niedervoltwicklung eingebracht war, in Bild 16 zu­
sammengestellt. Die Gerade a bedeutet den Zusammenhang zwischen 
Frequenz und Ordnungszahl unter der Annahme: Wellengeschwindig­
keit = Lichtgeschwindigkeit. Sie ergibt sich aus der bekannten Draht­
Iange derWicklung. Die Kurve b enthii.lt die Frequenzen, die zustande 
kommen, wenn die Wicklung als Halbwelle oder als ganzes Vielfaches 
einer Haibwelle schwingt, Kurve c bezieht sich auf die Schwingungs­
form als Viertelwelle bzw. als ganzes Vielfaches einer ViertelweIle. 
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Ein Vergleich mit der Frequenzbeziehung Gl. (2) ist mit Absicht 
unterblieben, wei! bei der untersuchten Wicklung nicht mit einer an­
geniiherten Konstanz der GroBe L gerechnet werden konnte. Die 
Abweichung, die darin besteht, daB eine Kurve gemaB Gl. (2) para-

D balisch anlaufen und der Ge-

b:CJ raden a asymptotisch zustreben 
miiBte, spricht nicht gegen die 
Theorie, sondern kennzeichnet 
nur deren mangelnden Ausbau. 
Es ist iibrigens bemerkenswert, 
daB die R,esonanzfrequenzen mit 
groBter Scharfe bestimmbar 
sind und daB sie mit den aus den 

Tr 

Bild 14. Schaltung zur Resonanz­
erregung mit Hochlrequenzsender. 

(j 

Kathodenstrahl-Oszillogrammen durch Vergleich mit einer Eich­
frequenz entnehmbaren genau zusammenfallen. 

Die fiir den Spannungverlauf in der Wicklung angeschriebenen 
Gleichungen (7) und (14) ermoglichen an sich auch die Bestimmung 
des an iedem Punkt der Wicklung und zu irgend einer Zeit auf-

tretenden Spannunggefalles durch Bildung des Ausdruckes-~~. Nun 

bemerkt man aber sofort, daB, indem die angedeutete Rechnung 
durchgefiihrt wird, aIle Glieder der F 0 uri e r schen Reihe den Fak­
tor f-lk erhalten, daB also die neue Reihe sehr viel schlechter kon­
vergiert und so mit wenig geeignet zur numerischen Auswertung ist. 

Ein naheres Eingehen 12 

auf diese nicht sehr 
iibersichtlichen mathe- 10 

matischen Zusammen­
hange ist entbehrlich, 
wenn man auf anderem 
Wege zu Aussagen iiber 
den maximal en Span­
nungsgradienten gelan­
gen kann. Aus BiLd 3 
wurde bereits entnom­
men, daB die Erschei­
nung der an verschie­

8 

6 

2 

fO 20 

Bild 15. Verteilung einer Resonanzschwingung 
fiber die untersuchte 100 kV-Wicklung, (k = 7). 

denen Stellen der Wicklung gleichzeitig auftretenden Spannungs­
werte als ein Vordringen der Wellenstirn unter deren gleichzeitiger 
Verschleifung gedeutet werden kann. Wenn auch der absolute 
Hochstwert des Gradienten nicht unbedingt mit der urspriinglichen, 
durch das kapazitive Verhalten der Wicklung bedingten Form der 

13 



194 J. Biermanns. 

eindringenden WeHenstirn zusammenfallen muB, so kann doch im 
Gradienten der kapazitiven Spannungverteilung ein MaB der hOch­
sten auftretenden Windungsbeanspruchungen ~esucht werden. 

AHz 
7t1D 

f J S 7 
1111 

~) ~ ~ 

Die in Bild 17 da["gestellte Kurve enthaIt 
die aus einer Serie von Kathodenstrahl­
Oszillogrammen ausgewertete kapazitive An­
fangsverteilung der Spannung langs der 
Wicklungdes mehrfach erwahnten20000kVA­
TransfonmHors. Der Verlauf dieser Kurve 
stimmt offenbar befriedigend mit dem aus 
Bild 2a bekannten theoretischen Verlauf iiber­
ein, der fUr die Werte r'( = 8 und r'[ = 12 in 
BUd 17 der experimentell ermittelten Kurve 
gegeniibergestellt ist. 

In Bild 18 wird nun diese Kurve mit den 
-x durch Funkenstreckenmessung ermitteIten 

Hochstwerten des an je zwei Spulen abge­
griffenen Spannunggefalles zusammengestellt. 
Waren die mit Funkenstrecke gemessenen 

Bild 16. Frequenzspektrum der 
100 kV - Wicklung mit Hoch­

Irequenzsender aulgenommen. 

ersten Maxima ungleichzeitig, so wiirde sich 
dies in einer Unterschreitung der fUr die An­
fangsverteilung gefundenen Kurve auspragen. 

NaturgemaB Hefert der KathodenstrahI-Oszillograph in jedem 
besonderen Fall die Unteriagen fUr eine von einschrankenden An-

£ 
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1\ 

I~ 
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Bild 17. Vergleich zwischen theoretischem 
und experimentell gelundenem Verlaul der 

Anlangsverteilung. 

'11 
Bild 18. Vergleich der Bestimmung des 
hBchsten Spannungsgeliilles aus Funken­
streckenmessung einerseits und Anlangs-

verteilung anderseits. 

nahmen freie Beurteilung der maximal en Hohedes Spannunggefalles. 
Ais Beispiel hierfiir ist in Bild 19 eine Oszillogrammreihe wieder­
gegeben, die den zeitlichen Verlauf der Spannung an verschiedenen 
Punkten der aus 72 Spulen bestehenden Wicklung wiedergibt, ge­
messen gegen die geerdete Neutrale, und zwar am Wicklungsanfang 
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!\J\ 
Bilder 19a bis h. Zeitlicher Verlauf eines SpannungstoBes an verschiedenen Punkten 

einer einseitig geerdeten Wicklung. 
a = Wicklungsanfang gegen Erde, e = Ende der B. Spule gegen Erde, 
b = Ende der 2. Spule f = 10. 
c = " 4. g = " lB. 
d ~~ " 6. h = " 36. 

Eichschwingung stels 260000 Per/so 
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sowie hinter der 2., 4., 6., 8., 10., 18. und 36. Spule. Zur Auswertung 
miissen gleichzeitige Punkte aus den verschiedenen Aufnahmen ent­
nommen werden. Eine direkte Messung der Spulenspannung mit 
Hilfe des Kathodenstrahl-OszilIographen bereitet wegen der Eigen­
kapazitat der Ablenkplatten Schwierigkeiten. 

Sieht man von dieser im besonderen Fall moglichen eingehenden 
Untersuchung ab, so legt der in BiId 18 gezogene Vergleich mit der 
Funkenstrecken-Messung die vereinfachende Annahme nahe, daB zur 
Berechnung des hochsten zu erwartenden Spannunggefalles an den 
wirklich gefahrdeten SteIl en am Wicklungsanfang die die Anfangs­
verteiIung der Spannung beschreibenden Gleichungen (3) bzw. (10) 
heranzuziehen sind, die daher auch nach x differenziert werden solIen; 
man erbalt 

() E Q:os y • (/- x) 
<>~- - = - u· y • s. [ (Neutrale geerdet), (15) 
uXt = 0 tn y. 

bzw. 
'0 E (Sin y • (/- x) . . 

'OXt=-o = - U·y·-----cr;O'!j-~ (Neutrale lsohert). (16) 

Diese Gleichungen, die, sofern aus ihnen der groBte Spannungs­
Gradient entnommen werden soIl, nur fUr den Anfangsbereich der 
Wicklung gdten, liefern einen einfachen Ausdruck fUr das am 
Wicklungsanfang zu erwartende hOchste SpannungsgefalIe, indem 
x = 0 gesetzt wird. Man erhalt so 

'OE U· Y 
'Oxmax ' - ~gr.7 (Neutrale geerdet), (15a) 

bzw. 

'" 'O~_ = _ U . y . ~g y.[ (Neutrale isoliert). (16a) 
uXmax 

1m allgemeinen schwankt das Argument r·l zwischen den 
Grenzen 5 und 30, hierfUr ist aber £tg r ·Z = 1, und man gewinnt 
so mit endlich die folgende einfache, sowohl fUr geerdeten als auch 
fUr isolierten NuIlpunkt giiltige Beziehung zur Berechnung des 
groBten Spannungs-Gradienten 

-'O~!x = -- ~~ . y • / = - ~. V~-· (17) 

BiId 18 zeigt, daB an den ersten beiden Spulen des untersuchten 
100 kV-Transformators ein Spannul1gsunterschied von 30 bis 40 vH 

des GleichspannungstoBes entstanden ist. Da ~ d x gleich :2 U zu 

setzen ist, errechnet sich L1 E aus Gl. (17) mit dem aus BiId 17 zu 
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2 .. 
entnehmenden Wert y·Z = 12 zu 12· 72 U = 0,33 U in guter Uberein-

stimmung mit der Messung. 
Die vorhergehenden Betraehtungen, die das VerhaIten des 

Transformators gegeniiber einmalig auftretenden Sprungwellen 
zum Ziel hatten, geben noeh kein umfassendes Bild von den Ge­
fahren, denen ein Transformator im Betrieb ausgesetzt sein kann. 
\Venn man sieh cLer Tatsaehe erinnert, daB eine Transformatoren­
wieklung ein sehwingungsfahiges Gebilde mit einer gro/3en Zahl 
moglieher Eigenfrequenzen darstellt, so sieht man ein, daB Trans­
formatoren gegen \Vellenziige empfindlieh sein konnen, die von 
auBen mit einer der Eigenfrequenzen ankommen. \Vegen der mit 
zunehmend1er Frequenz waehsenden Dampfung wird in erster 
Linie Resonanz mit der Grund- lIOC 

welle der Transformatorenwick­
lung zu befiirehten sein, deren 
Schwingungszahl von der Art 
der Nullpunktschaltung, ferner 
vom Betriebzustand der Sekun­
darwicklung des Transforma­
tors abhangig ist und die sich 
in de~ GroBenordnung von 
10 000 Hz bewegt. Die Ober­
wellen treten gegeniiber der 
Grundwelle an Bedeutung zu­
riick, wie man sich an Hand des 

Bild 20. Riiumliclie harmonische Analyse dEr 
Differenz zwischen Aniangs· und Endverteilung 
der Spannung an einer 100 kV·Transiormatoren-

wicklung. 

aus Bild 18 hergeleiteten, dem tatsaehlichen VerhaIten der behandeI­
ten 100 k V -Wicklung Rechnung tragenden Bild 20 vergewissern kann. 

Insbesondere iiber die Grundwelle liegen fiir GroB-Transforma­
toren Angaben bereits vor. So schwingen beispielsweise nach Falloul1 ) 

die 15000 kVA-Einphasen-Transformatoren der Zentrale Genne­
villi res bei isoliertem Nullpunkt und sekundar kurzgeschlossener 
Wicklung in der Viertelwelle mit 18000 Hz, bei offener Sekundar­
wicklung dagegen nur mit 1800 Hz. Die Moglichkeit, daB Resonanz­
Schwingungen angestoBen werden, ist in der Praxis iiberall ge­
geben. Stellt man sich beispieIsweise vor, auf einer vom Trans­
formator ausgehenden Leitung trete p16tzlich ein ErdschluB ein, 
dann schwingt diese Leitung in Form einer Rechteeksehwingung in 
den neuen Zustand ein, wobei die Frequenz dieser Sehwingung sieh 
aus der Oberlegung erreehnet, daB ihre \Vellenlange gIeich ist der 

11) a. a. o. 
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vierfachen Lange des schwingenden Leitungsteiles, im vorliegenden 
Falle also der vierfachen Entfernung zwischen Transformator und 
ErdschluBsteIIe. FLir eine Eigenfrequenz des Transformators von 
10 000 Hz betragt beispielsweise die kritische Entfemug des Erd­
schlusses 7,5 km, sofern es sich urn eine Freileitung handelt. 

Es ist tibrigens interessant, daB entgegen der Erwartung die 
Frequenz der Grundwelle einer Transformatorenwicklung mit zu­
nehmender Transformatorenleistung ebenfalls ansteigt, was damit 
zusammenhangt, daB infoIge der Abnahme der Windungszahl die 
Jnduktivitat der \iVicklung schneller abnimmt, als ihre Kapazitat 
ansteigt. 

Die Theorie zeigt, und das ist eine der wichtigsten SchluB­
foIgerungen, die aus ihr zu ziehen ist, daB der Transformator zu 
Anfang des Ausgleichvorganges sich dem auBeren Vorgang gegen­
tiber angenahert wie eine kleine Kapazitat 

C, = C' + C,' (18) y. 
zu Ende des Ausgleichvorganges aber wie eine konzentrierte 
Jnduktivitat L vcrhalt. Darans iolgt aber, daB der Transformator, 
insbesondere wcgen der geringen GroBe der durch Gleichung (18) 
gegebenen Eingangs-Kapazitat, die im allgemeinen 1/5 bis 1/25 der 
ohnehin schon geringen Erdkapazitiit der Wick lung betragt, nur 
eine geringe Rtickwirkung auf den iiuBeren Vorgang austiben kann. 

4. Wicklungsbeanspruchung bei der RET -Sprungwellenprobe. 

Urn die Zweckma£igkeit der Sprungwellenprtifung in der in 
den RET festgelegten Form beurteilen zu konnen,muB man sich 
zunachst tiber den von dieser Prtifung verfolgten Zweck im klaren 
sein. Die Sprungwellenprtifung war von Anfang an lediglich, wie 
ihr Name dies auch ausdrtickt, als eine Erprobung der Windungs­
und Spulenisolation gedacht und hat, wie ausdrticklich hervorgehoben 
sei, nichts mit einer Prtifung der Isolation zwischen Wicklung und 
Erde zu tun. Es kommt bei der Probe also nicht darauf an, den 
Transformator Spannungswellen von einer bestimmten Hohe aus­
zusetzen, es kommt lediglich auf das Spannungsgefalle an, das dem 
Transformator aufgedrtickt wird. 

Die Probe sollte femer ohne alIzu graBen Aufwand an Geld 
und Zeit im Prtiffeld als eine typische Massenprtifung durchgeftihrt 
werden, es sollte tatsachlich die Sprungwellenfestigkeit eines jeden 
durch das Prtiffeld kommenden Transformators erhartet werden 
konnen. Dies hat den Vorzug, daB man sich tatsachlich von der 
ausreichenden Sprungwellenfestigkeit jedes einzelnen Transfor-
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mators iiberzeugt; man wird dadurch ferner, urn die Zahl der im 
Priiffeld eintretenden Schaden niedrig zu halten, gezwungen, die 
inn ere Isolation der Wicklung starker zu machen, aIs dies die 
Sprungwellenpriifung eigentlich an sich verlangt. 

Der Ietzterwahnte Punkt hangt bereits mit einer Forderung 
zusammen, die bei einer betriebsmaBig durchzufUhrenden Priifung 

Bild 21. Schaltung der Sprungwellenprobe. 

unbedingt gesteIIt werden muB, 
namlich mit der Forderung 
nach sicherer Erkennung eines 
bei der Priifung eingetretenen 
Fehlers. Diese Forderung, mit 
deren Einhaltung nach Ansicht 
des Verfassers die Brauch­
barkeit cines Priiffeldverfah­
rens steht und falIt, wird bei 

der Sprungwellenprobe dadurch sichergestelIt, daB der Transfor­
mator wahrend der ganzen Dauer der Priifung stets unter einer 
dem 1,3fachen Wert seiner normalen Spa'1!1ung entsprechenden Er­
regung steht. Jeder bei der Sprungwellenprobe eintretende Isola­
tionsdurchbruch ebnet so der Betriebspannung den Weg, fUhrt also 
zu kurzgesdlossenen Windungen, die sich durch erhohte Stromauf­
nahme des Transformators und hohe ortliche Erhitzung sofort be­
merkbar machen. 

Ein Blick auf das fUr die Sprungwellenpriifung festgelegte und 
in Bild 21 der VoIIstandigkeithalber wiedergegebene Schaltbild 

Bild 22. Primiirspannung an einem Drehstromtranslormator wiihrend 
der Sprungwellenprobe. 

iehrt, daB die den Transformator beanspruchenden Sprungwellen 
entsprechend dem an Kugelfunkenstrecken beobachteten auBer­
ordentlich rasch erfolgenden Spannung-Zusammenbruch eine auBer­
ordentliche Steilheit haben und daB ihre Frontlange jedenfalls unter 
1/10 flS liegt. Die SprungwelIen, deren Hohe entsprechend der Ein­
stellung der Kugelfunkenstrecken das l,lfache der verketteten 
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Spannung betragt, werden ferner in einer auBerordentlich schnellen 
Reihenfolge auf die Wicklung geworfen. Wie das an einem kleineren 
Drehstrom-Transforma tor wah rend der Sprungwellenprobe auf­
genommene, die primare Spannung wiedergebende Oszillogramm 
(Bild 22) erkennen laB!, erfolgen im Durchschnitt an jeder Funken­
strecke wah rend einer Halbperiode zwei Oberschlage, was sich im 
wesentlichen daraus erklart, daB, wenn man beispielsweise die Fun­
kens.trecke der Phase U betrachtet, diese wahrend einer Halbperiode 
zusammen mit der Phase V und dann mit der Phase W zur Ziindung 
kommt. Da fiir die Sprungwellenprobe eine Zeitdauer VOn 10 s vor­
geschriebeD ist, wird somit jede Phase des gepriiften Transformators 
in dieser Zeit einer Folge von 2000 Sprungwellen ausgesetzt, was die 
Entdeckung in der Wicklung Iiegender verborgener Fehler natur­
gemaB auBerordentlich erleichtert. 

Urn nun die Einwirkung eines einzelnen der 200mal in jeder 
Sekunde erfolgenden FUnkeniibergange auf die Wicklung zu ver-

folgen, geht man zunachst von 
Bild 23 aus, in dem die einge­
zeichnete geneigte Gerade den 
kurz vor dem Funkeniiberschlag 
gegebenen quasistationaren Ver­
lauf der Spannung langs der 
Wicklung darstellt. An dem 
der Funkenstrecke benachbar-Bild 23. Spannungsverteilung zu Anfang und 

Ende des Ausgleichvorganges bei der Sprung- ten Wicklungsanfang (x = 0) 
wellenprobe. herrscht entsprechend ihrer 

Oberschlagspannung die Spannung U = 1,1 'Un, also die I,lfache 
Nennspannung des Transformators. am Nullpunkt (x = [) - wegen 
der Symmetrie der Priifschaltung sind die Phasenwicklungen im Null­
punkt als kurzgeschlossen zu betrachten - die Spannung O. 1m 
Augenblick des Funkeniiberganges verschwindet nun, da ja der KOll­
densator spannungslos ist und sich auch nicht sofort aufladen kann, 
die Spannung am Wicklungsanfang und es stellt sich nunmehr augen­
blicklich die aus dem Vorhergehenden bekannte hyperbolische 
Spannungsverteilung ein, die in Bild 23 durch die schraffierte 
Flache dargestellt wird. Diese Flache bedeutet somit die Anfangs­
bedingung (t [x]) fUr den Einschwingvorgang, der die Wicklung 
in den durch die Abszissenachse gegebenen neuen quasistationarell 
Zustand iiberfUhrt. 

Die letztgenannte Behauptung bedarf allerdings noch einer Be­
griindung. Betrachtet man die Wicklung zunachst fUr den auBeren 
Vorgang als eine konzentrierte Induktivitat, so fiihrt der an der 
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Funkenstrecke iiberspringende Funke zunachst zu einer verhaItnis­
maBig langsam verlaufenden Schwingung, dcren Frequenz durch die 
Eigenschwingungszahl des durch Wicklungsinduktivitat und Priif­
kapazitat gebildeten Thomsonschen Schwingungskreises gegeben 
ist, und die bei mittleren VerhaItnissen in der GroBenordnung von 
1000 Hz liegt. 

Diese verhaltnismaBig niederfrequente Schwingung, welche wir 
auch im Bild 22 der Primarspannung des Transformators als Kenn­
zeichen der Ziindungen wiedergefunden haben, vermag die quasi­
stationare Spannnngsverteilung langs der Wicklung nicht zu 
beeinflussen. Sieht man von internen Ausgleichvorgangen innerhalb 
der Wicklung ab, so wiirde der bei der Sprungwellenprobe sich ab­
spielende Vorgang der sein, daB im Augenblick des Funkeniiber­
schlages die in Bild 23 eingezeichnete, die urspriingliche Spannungs­
verteilung kennzeichnende geneigte Gerade in die Abszissenachse 
fallt und nun bei festgehaItenem urspriinglichen Nullpunkt beginnt, 
in einem durch die Thomson-Frequenz vorgeschriebenen Tempo 
Pendelungen iiber der Abszissenachse auszufUhren, wobei sie auf 
der Ordinatenachse einen groBten Ausschlag 2· U erreicht. Diese 
pendelnde Gerade stellt aber nichts anderes als die NuIIinie fUr den 
innerhalb der Wicldung sich abspielenden internen Ausgleichsvor­
gang dar. 

Betrachtet man nun irgendeinen Punkt der Wicklung, beispiels­
weise die in Bild 23 mit X, bezeichnete Stelle, so fiihrt also ihr den 
Endzustand des internen Ausgleichsvorganges kennzeichnender 
Spannungswert die in Bild 24 eingezeichnete lang same Schwingung 
aus, welche die Form einer auf der Abszissenachse liegenden Sinus­
schwingung der Amplitude a + b hat. Es sei besonders darauf hin­
gewiesen, daB die Bezugslinie des internen Ausgleichvorganges sich 
entsprechend dem Charakter der Sinusfunktion und infolge der 
niedrigen Frequenz der Thomson-Schwingung anfangs nur langsam 
von der NulIinie erhebt. 

Der Thomsonschen Schwingung der Bezugslinie iiberlagert sich 
nun der wesentlich schneller verIaufende interne Schwingungsvor­
gang, der durch das im Augenblick des FUllkeniiberganges erfolgende 
plotzliche Absenken der Klemmenspannung der Wicklung auf 0 
angestoBen wird und den die Eigenschwingungen der Wicklung be­
streiten. Sowohl die Grenzbedingungen, denen diese Eigenschwin­
gungen zu gehorchen haben, als auch, wie ein Vergleich der in den 
Bildern 23 und 2a eingezeichneten schraffierten FJachen lehrt, die 
Anfangsbedingungen, welche die GroBe der Amplitude der einzelnen 
Schwingungen bestimmen, sind aber im vorliegenden FaIle in weit-
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gehendem MaBe gleich den en, die im vorhergehenden Abschnitt 
erkannt wurden, als das Verhalten einer im Nullpunkt geerdeten 
Wicklung gegeniiber dem Eindringen einer rechteckf6rmigen Wan­
derwelle betrachtet wurde. Die Frequenz der Grundschwingung 
dieses zweiten Ausgleichvorganges Iiegt in der GroBenordnung von 
10 000 Hz. Diese Grundschwingung, deren Amplitude flir die be­

E 

1 

trachtete Wicklungstelle 
Xl angenahert b betragt, 
ist gleichfalls in Bild 24 
eingetragen, und man sieh t 
nun, wenn man die 
verhaltnismaBig starke 
Dampfung der Eigen­

'-..-L.'ft-tt-----------""-""'--- schwingungen der Wick­
-l lung beriicksichtigt, daB 

der zweite Ausgleichvor­
gang merklich abgekl un-Bild 24. Thomsonsche Schwingung und Grund­

welle der Wicklung. 
gen ist, bevor die Kurve 

der Thomson-Schwingung sich nCi1nenswert von der Nullfnie erhoben 
hat; das heiBt aber, daB die zwischen Transformator und Priifkapazi­
tat sich abspielende Thomsonsche Schwingung den Ausgleichvorgang 
innerhalb der Wick lung nicht zu storen vermag, daB dieser Aus­
gleichvorgang also identisch ist mit dem, der zu Beginn des voran­
gegangenen Abschnittes behandelt 
wurde. Soweit die Beanspruchung 
der Windungs- lind Spulenisolation 
der Wicklung in Betracht kommt, 
wird der Transformator bei der 
Sprungwellenprobe nach RET also 
genau so beanspruch, als wenn er 
200mal je s von einseitig unbe­
grenzten rechteckigen Sprung­
wellen der 1,lfachen Hohe d~r ver­
ketteten Spannung bombardiert Bild 25. Ausschnitt aus den Vorgiingen bei 
werden wiirde. der Sprungwellenprobe (Eichschwingung 

13500 Per/s). 
Zu dem erha!tenen Ergebnis 

hatte man iibrigens auch ohne nahere Betrachtungen des sich 
abspielenden Ausgleichvorganges gelangen konnen, wenn man 
sich der Tatsache erinnert hatte, daB die in den RET vor­
geschriebene Priifkapazitat groB ist gegeniiber der durch 
Gleichung (18) gegebenen, in der GroBenordnung von 100 cm 
Iiegenden Eingangskapazitat des Transformators. Es ist klar, 
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JaB eine so kleine KapazWit keinen nennenswerten EinfIuB auf 
das Vcrhaiten der Prlifkondensatoren auszuliben vermag, deren 
KapazWit in der GroBenordnung von 10000 cm liegt. 

Durch Betrachtungen nach Art der an die Bilder 22 und 23 ge­
kntipften Dberiegungen werden auch die Ergebnisse des Kathoden­
strahl-OszilIographen verstandlich. Ais Beispiel einer derartigen Auf­
nahme sei Bild 25 wiedergegeben, das zweimal den gleichen Vorgang 
zeigt. Die Thomsonsche Schwin.l!;ung ist deutlich als langgezogene 
Grunds..::hwingung zu erkennen. Sie setzt mit einem Hochstwert 
ein, der etwas unterhalb der Abszissenachse liegt, da der Kondensator 
offen bar im Zlindmoment eine Restladung aufwies. Der Abgriff war 
bei der Aufnahme so gewahlt, daB jene Ausgleichschwingung des 
Transformators zum Vorschein kommen muBte, fUr welche die 
Wicklung zweier Phasen einer ganzen \Vellenlange entspricht. 

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB es 
sich bei der Sprungwellenprobe, genau wie bei der normalen Iso­
lationsprobe, urn eine Prlifung handelt, liber deren Berechtigung 
und Dosierung letzten Endes nur die praktische Erfahrung ent­
scheiden kann. Diese Erfahrung liegt nun beztiglich der Sprung­
wellenprobe seit 15 Jahren vor und sie kann dahin zusammengefaBt 
werden, daB Transformatoren, welche die Sprungwellenprlifung· 
bestanden haben, als unbedingt sprungwellenfest anzusprechen sind. 
Zusammen mit der vom VDE vor etwa 10 Jahren erfolgten neuen 
Festlegung der Isolationsprtifspannung hat die Sprungwellenprobe 
den Bau von gewittersicheren Transformatoren ermoglicht. 

5. Wicklungsbeanspruchung bei der Stoi1probe. 
Die in Amerika entwickeite StoBprobe (Impulse Test) sucht 

unmittelbar die Beanspruchung nachzuahmen, welcher der Trans­
formator bei einem in seiner Nahe in die Leitung einschlagenden 
Blitz ausgesetzt ist. Die Blitzentladung ist gerade in Amerika in 
den letzten Jahren eifrigst untersucht worden und man hat auf 
Grund zahlreicher aufgenommener Klydonogramme und Kathoden­
strahl-Oszillogramme ein verhaitnismaBigsicheres Urteil tiber Hohe 
und zeitlichen Veriauf der Dberspannungen gewonnen, die durch 
direkte oder indirekte Blitzschlage in Leitungsnetzen ausge16st 
werden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen besteht darin, daB 
BlitzeinschIage Wanderwellen hervoriufen, deren Spannung im 
H6chstfall den 6- bis 8fachen Wert der betriebsmaBigen verketteten 
Spannung erreicht, wobei der Anstieg der Spannung von 0 bis auf 
ihren Hochstwert bei so hohen Spannungstiberh6hungen etwa 5 fls 
erfordert. Man hat nun Priifschaitungen entwickelt, die Nachbildungen 
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dieser Blitz-Uberspannungen im Laboratorium gestatten und gIaubt 
sich so in der Lage, Transformatoren unter den wirklichen Bedin­
gungen des rauhen Betriebes prfifen zu konnen. 

Bild 26 zeigt eine der am haufigsten verwendeten Schaltungen, 
mit der StoBprfifungen an Transformatoren ausgeffihrt werden. Ein 
Kondensator wird mit Hilfe eines GIfihventils so weit aufgeIaden, 
daB die auf die maxima Ie Hohe der beabsichtigten Prfifspannung 

MQ 

MQ 

Drosselspule , Funkenstrecke 
k~.......-_---, 

Bild 26. Schaltbild der Sto/lprobe. 

eingestellte Kugelfunkenstrecke zum Ansprechen kommt, wodurch 
sich der aus Kondensator, DrosseIspuIe und ohmschem Widerstand 
gebildete Schwingungskreis entHidt. Der Transformatorerhalt dann 
eine Spannung aufgedrfickt, die identisch ist mit dem am ohmschen 
Widerstand auftretenden SpannungsabfaIl, und deren zeitlicher Ver-

u 

1 

Bild 27. Spannungskurve des Sto/lgenerators. 

Iauf durch Bild 27 dargesieIIt wird. Die dort gezeichnete Kurve 
zeigt einen aperiodischen SpannungstoB, der in etwa 5 ftS seinen 
ScheiteIwert erreicht und dann in etwa 50 fls abklingt. Die Hohe 
des SpannungstoBes wird so weit gesteigert, daB die Durchffihrungs­
IsoIatoren des Transformat.ors gerade nicht mehr zum UberschIagen 
kommen, was beim 6- bis 8fachen Wert der verketteten Spannung 
des Transformators der Fall ist. 
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Es sei von vornherein darauf hingewiesen, daB der StoBprobe 
zwei schwere grundsatzliche Mangel anhaften. Sie stellt zunachst 
nach Meinung ihrer Verfechter eine so schwere Beanspruchung des 
Transformators dar, daB sie nur in. Ausnahmefallen an einigen 
wenigen Priifgegenstanden ausgefilhrt werden kann. Man ist also 
kaum in der Lage, wenn man nicht gerade unverhaltnismaBig groBe 
Mittel aufwenden will, ein zuveriassiges Bild iiber die Sicherheit zu 
erhalten, mit der die Beanspruchung noch ertragen wird, im Gegen­
teil, man kann nicht einmal mit Sicherheit feststellen, ob der Trans­
formator die Priifung ohne Schaden iiberstanden hat, da man dies 
nur durch Nachsehen des nach der Priifung auseinandergenommenen 

MQ 

Drosselspule 

Kondensator ,...-

funkenstrecke 
;, )---r----... 

Bild 28. StoBschaltung liir erregten Translormator. 

Transformators feststellen kann. Die StoBprobe liefert also auf 
keinen Fall ein empirisch verwertbares groBeres Erfahrungsmaterial, 
sie kann ferner niemals als Stiickpriifung zur Aufdeckung von Werk­
stattfehlern in Frage kommen. 

Ein wesentlicher Mangel der Priifschaltung in Bild 26 ist ferner 
der, daB ein durch den SpannungstoB bewirkter Schaden des 
gepriiften Transformators nicht ohne weiteres aufgedeckt wird. 
Das Priifobjekt selbst ist ja unerregt, es steht somit keine eigene 
Spannung zur Verfiigung, die dem Durchschlagfunken folgen und 
so eine Markierung der Fehlerstelle bewirken konnte. 

Der eben erwahnte Mangel konnte allerdings ohne Schwierig­
keit durch eine verhaltnismaBig geringfilgige Anderung der SchaItung 
nach Bild 26 beseitigt werden, wie dies in Bild 28 dargestellt ist. 
Man schaltet lediglich in Reihe mit dem aperiodische Entladung 
bewirkenden Wider stand eine weitere Funkenstrecke, die so ein­
gestellt wird, daB die Betriebspannung des Transformators sie noch 
nicht zum Ansprechen bringt. Man kann dann den Transformator 
mit seiner normalen Spannung erregen, muE allerdings filr eine 
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geniigend groB'e Stromquelle sorgen, die auch nach dem Ansprechen 
der Hilfsfunkenstrecke ihre Spannung noch aufrecht erhalt. Es wird 
ferner zweckmaBig sein, die Hilfsfunkenstrecke mit einer kraitigen 
Loscheinrichtung zu versehen, urn einen unnotig langen Strom­
durchgang durch den Widerstand und damit dessen iibermaBig groBe 
Bemessung zu vermeiden. 

Die StoBprobe stellt infolge ihrer absoluten Hohe ent­
gegen der Sprungwellenpriifung auch eine Isolationsprobe der 
Wicklung gegen Erde dar. Dieser Punkt interessiert aber 

Spannung gegen 
den Nullpunkt 
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Bild 29. Anfangs·Spannungsverteilung liings einer 
Transformatorenwicklung beim Auftreffen von 

Sprungwellen verschiedener Steilheit. 
KUrVe I: Frontliinge der Sprungwelle I 1'5, 
Kurve 2: Frontliinge der Sprungwelle 5 1'5. 

im vorliegenden Zusammenhang weniger, da, wie dargelegt, 
Transformatoren, die entsprechend den deutschen Normen die 
Isolationsprobe im Priiffeld bestanden haben, als praktisch durch­
schlagsicher betrachtet werden konnen. Es handelt sich hier 
vielmehr lediglich urn einen Vergleich der StoBprobe mit der Sprung­
wellenprobe beziiglich der Beanspruchung der inneren Wicklungs­
isolation, also der Isolation zwischen Windungen und Teilspulen der 
gleichen Wicklung. Hier kommt es nun aber nicht nur auf die 
absolute Hohe der Sprungwellen an, den en der zu priifende Trans­
formator ausgesetzt wird, sondern vor aHem auch auf die Steilheit 
der Wellenfront. Nun zeigt sich aber, daB die fUr die StoBprobe 
wohl in der Regel benutzte Welle mit einer 5 Its-Front gegeniiber den 
sich in der Wicklung abspielenden Ausgleichvorgangen schon als 
nennenswert verflacht zu bezeichnen ist. 
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Zum Beweise der eben ausgesprochenen Behauptung kanl1 
zunachst auf amerikanische Feststellungen verwiesen werden. Die 
in Bild 29 dargestellten beiden Kurven, die einer Arbeit von P a I -
I u e f f 12) entnommen sind, zeigen die sich unmittelbar nach Auf­
treffen zweier verschieden steiler Wellen in der Transformatoren­
wicklung einstellende Spannungsverteilung, die, wie dargelegt 
wurde, mit dem groBten Spannungs-Gradienten in engem Zusammen­
hang steht. Die Frontliinge der der Kurve 1 zugeordneten Welle 
betrug 1 ,us, die der Kurve 2 zugeordneten Welle 5 p-s, die groBten 
aus beiden Kurven zu entnehmenden Spannungs-Gradienten stehen 
etwa im Verhaltnis 1 : 3. Es zeigt sich also, daB die 1 ,us-Welle 
beziiglich der Sprungwellenbeanspruchung der Wicklung bereits 
wesentlich geHihrlicher ist als die 5 p-s-Welle, nnd dies gilt erst 
recht fUr die durch die RET -Sprungwellenprobe erzeugten Entlade­
wellen, deren Front kiirzer als 1/10 p-s ist. 

1m folgenden wird tiber Versuchsergebnisse berichtet, die an 
dem schon Ofter erwahnten 75 kVA-Transformator fUr 20 kV 
gewonnen wurden, wenn der Transformator einmal der Sprung­
wellenprobe nach Bild 21, dann der StoBprobe nach Bild 26 unter­
worfen wurde. 

Die Form der bei der StoBprobe verwendeten Welle wird durch 
Bild 30 wiedergegeben. Die in dem Oszillogramm mit eingetragene 
Eichkurve von 260000 Perls laBt erkennen, daB das Maximum nach 
5 p-s erreicht wird und daB das Abklingen: auf den halben Wert sich 
nach weiteren 40 p-s vollzieht. Ein StaB von diesem zeitIichen Ver­
!auf entspricht dem durchschnittlichen Ablauf einer durch Gewitter­
iiberspannungen ausgelOsten Leitungswelle. 

Es handelt sich nunmehr urn eine Abwagung der beiden Haupt­
einfliisse. Die Sprungwellenprobe verwendet maBige Amplitude und 
steile Front, der amerikanische Gegenvorschlag sucht sich der natiir­
lichen Beanspruchung durch Verwendung hoher Amplituden mit 
flacherer Wellenfront zu nahern. Wenn der Versuch ergibt, daB 
beide Verfahren auf nahezu gleiche Windungsbeanspruchung fiihren, 
wie dies die Theorie voraussehen laBt, so ist einer Anfechtung des 
Wertes der Sprungwellenprobe der Boden entzogen. Bild 31 zeigt 
das Ergebnis der an einem 75 k V A-Transformator fUr 20 k V Betrieb­
spannung durchgefUhrten Vergleichmessungen. Urn absolute Maxima 
zu erhalten, wurde mit der Funkenstrecke gemessen. Man sieht, daB 
sich die hOchsten Beanspruchungen wie 4 : 1 verhalten, wenn man der 

12) Effect of Transient Voltages on Power Transformer Design AJEE 
Fig. 23. 
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Sprungwellenprobe eine StoBprobe mit dem einfachen Scheitelwert 
der verketteten Spannung gegeniibersteIIt. Man muB also bei der 
StoBprobe viermal so hohe Amplituden verwenden, urn auf gleiche 
Hochstwerte der Windungsbeanspruchung zu kommen. 

Das Ergebnis der Betrachtungen kann auch so ausgedriickt 
werden: Die hochsten nach dem derzeitigen Stan de der Oberspan­
nungforschung zu erwartenden Wicklungsbeanspruchungen konnen 
das bei der SprungweIIenprobe serienweise der Wicklung auferlegte 
SpannunggeHiIIe im Verhaitnis 1 : 2 iibertreffen. Oder auch: Der 
Massenprobe, der die Transformatoren nach den RET -Vorschriften 
unterworfen werden, muG die Isolation der Transformatoren mit 
doppelter Sicherheit standhaIten, urn auch ganz seltenen Hochst­
werten der praktischen Oberspannungsbeanspruchung gewachsen zu 
sein. Selbstverstandlich trifft diese Voraussetzung bei weitem zu, 

Bild 30. Kathodenstrahl-Oszillogramm der liir 
die Stol3probe verwendeten Welle. 

(Dlirunter Eichschwingung 260000 Per/s.) 

da sonst das Schicksal der Transformatoren im Priiffeld ein rein zu­
Hilliges ware, wahrend die Priiffeldstatistik das Gegenteillehrt. Silld 
daher die Transformatoren so isoliert, daB sie der Sprungwellenprobe 
mit voller Sicherheit standhaIten, so ist fUr die Gewitterfestigkeit des 
einzelnen Transformators hinreichend gesorgt. 

Es ist nicht unwesentlich, daB die amerikanische Bauweise mit 
abgestufter Isolation auch eine Beriicksichtigung der Spannungver­
teilung gegen Erde verlangt. Es ware versUi.ndlich, daB der StoB­
probe der Vorzug gegeben wird, wenn die amerikanische Praxis hier 
Schwierigkeiten empfindet. 

Gegeniiberstellung. 
Aus den angestellten Betrachtungen geht hervor, daB kein 

AnhaJtspunkt fiir die Berechtigung der von M 0 n t sin g e r und 



Sprungwellen- und StoBpriifung von Transformatoren. 209 

Pet e r s aufgesteIlten Behauptung gefunden werden konnte, nach 
der die filr die RET -SprungweIlenprobe vorgeschriebenen Konden­
satoren von zu kleiner KapazWit seien. Es zeigte sich weiterhin, 
daB die deutsche SprungweIlenprobe hinsichtlich der Beanspruchung 
der Windungs- und Spulenisolation der amerikanischen StoBprobe 
trotz der bei dieser verwendeten vielfach hOheren Spannung prak­
tisch gleichwertig ist. Der auBere Vorgang ist bei beiden Priif­
verfahren filr die Wicklung der gleiche, die groBere Hohe der 
Spannung bei der StoBprobe wird durch die flachere Front der 
erzeugten SpannungsweIlen zum groBen Teil wieder ausgeglichen. 
Dazu kommt, daB es sich bei der Sprungwellenprobe urn eine 
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Bild 31. Vergleich der Spulen·Beanspruchllng 
bei Sprungwellen· und StoBprobe. 

(Funkenstreckmessung.) 

typische Massenpriifung handelt, die, urn iiberhaupt praktisch 
durchfilhrbar zu sein, einen gewissen Sicherheitsfaktor beziiglich 
der Bemessung der inneren Isolation der Wicklung erfordert. Die 
StoBprobe ist im Gegensatz hierzu eine wegen der graBen Kosten 
nur selten ausfilhrbare Einzelpriifung, bei der bis an die auBerste 
Grenze der Durchschlagfestigkeit der Wicklungsisolation gegangen 
wird. Die Sprungwellenpriifung ist auBerdem hervorragend zur 
Aufdeckung verborgener Werkstattfehler geeignet, erhoht also in 
iedem FaIle die spatere Betriebsicherheit des gepriiften Transfor-

14 
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mators, wahrend die StoBprobe eher eine Verringerung der spateren 
Betriebsicherheit des gepriiften Transformators bewirkt. 

DaB Sprungwellenprobe und StoBprobe praktisch auf die gieiche 
Sprungwellensicherheit fUhren, beweist folgender Versuch. Ein 
100 kVA-Transformator fUr 15 kV, der vorher die SprungweIlen­
probe bestanden hatte, wurde einer StoBprobe nach Bild 26 bzw. 27 
unterzogen, wobei die Hohe der Priifspannung bis auf 100 kV eff. 
gesteigert wurde. Der Transformator hat die Priifung ohne Schaden 
iiberstanden. Auch dies ist ein Beweis fUr die eingangs dieser Arbeit 
behauptete Blitzsicherheit der nach deutschen Normen gepriiften 
Transforma toren. 
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Der EinfluO der Versuchsanordnung auf die 
Schutzwertbestimmung von Uberspannungsableitern. 

Von R. Wi 11 h e i m. 

1. Aufgabenstellung, Untersuchungsverfahren. 
Die Uberspannungsfrage verftigt seit langem tiber eine wohl­

durchdachte Theorie; nichtsdestoweniger war dieses Gebiet eine 
Sorge fUr den projektierenden Ingenieur, ein .Argernis fUr den Her­
steller von Hochspannungsapparaten, soweit er nicht gerade selbst 
Uberspannungs-Schutzeinrichtungen erzeugte, und eine Plage fUr 
den Betriebsmann, dem mit interessanten ErkIarungen und unzu­
langlichen Schutzmitteln wenig geholfen war. Bei dieser Sachlage 
war es dem Theoretiker eine Genugtuung und dem Praktiker eine 
Erlosung, als mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen die Bewaltigung 
der Aufgabe gelang, die so lange umstrittenen Vorgange der 
Beobachtung zuganglich zu machen. Die Entwicklung dieses 
Gebietes der Hochspannungstechnik ist dadurch in einen neuen 
Abschnitt getreten. Systematisch angestellte Untersuchungsreihen 
tiber Art und GroBenordnung auBerer StCirungsursachen gestatteten 
Rtickschliisse auf die Arbeitsbedingungelll der Uberspannungs-Schutz­
einrichtungen. Der Klarung der Vorstellungen tiber die zweckent­
sprechende Arbeitsweise derartiger Gerate gesellte sich das Bedtirfnis, 
ihre Funktionsprtifung im Laboratorium moglichst naturgetr·eu zu 
gestalten und hierftir Anordnungen zu schaffen, die jederzeit wieder­
holbare, zahlenmaBig vergleichbare Ergebnisse zu liefern vermogen, 
ohne daB kostspielige, auf standige, anspruchsvolle Bedienung 
angewiesene Versuchsmittelerforderlich werden. Es ist an der Zeit, 
sich mit dieser Frage grlindlich auseinanderzusetzen, da das theo­
retische Rtistzeug fUr das Eindringen in die Einzelheiten der Aus­
gleichvorgange in der Wanderwellentheorie und insbesondere in der 
sogenannten He a vis ide schen Operatorenrechnung fertig vor­
liegt, wahrend dem Kathodenstrahl-OszilIographen die RoUe der Er­
fahrungsinstanz zufallt. 

Die Mittel, mit denen man heute in der Praxis an die Funk­
tionsprtifung von Ableitern herangeht, sind Sto13generatoren, die im 

14* 
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wesentlichen aus Kondensatoren und Funkenstrecken in Verbindung 
mit Gleichrichterventilen lind Aufladewiderstanden aufgebaut sind, 
zuweiIen auch Induktivitaten und Entladewiderstande enthaiten, 
ferner Leitungen oder besser gesagt LeitungstUcke, die einer wirk­
lichen Hochs.pannungsleitung naturgemaB in der Regel nicht a11l1-
Iicher sind als die EntIadung des StoBgenerators einem wirklichen 
Blitz. Wie muB nun eine soIche Anordnung aussehen, damit sie nicht 
bloB ein wirkungsvolles Vorfiihrungsobjekt, sondern auch ein rich­
tiges technisches Versuchsmittel vorsteIIt? Man will wissen, ob und 
warum ein bestimmter Versuchsaufbau abzulehnen ist, und wenn 
seine Brauchbarkeit anerkannt werden solI, so muB man sich genaue 
Rechenschaft davon ablegen, was bei einem derartigen Versuch 
vorgeht. Dartiber hinaus ist es auBerordentlich reizvolI, die Natur 
gewissermaBen in ihrer Werkstatt zu belauschen. Die Untersuchung 
wird namlich zeigen, daB die Handlungsweise der Natur im ersten 
Augenblick der eines Menschen gleicht, der nicht weiter denkt, als 
die erste Eingebung reicht. Die Rtickschlage sind es, durch weIche 
die Natur lernt, mit ,eJieren Hili<: sie die GesamtIage ergrtindet, bis 
sie sich durch wiederholte, immer kleiner werdende Richtig­
stellungen an den "stationaren", allen Teilen der Anordnung an­
gemessenen Ablauf herangetastet hat. 

Schutzeinrichtungen, die fiir eine Oberspannungsabsenkung ihrer 
Natur nach nicht in Frage kommen, sondern nur eine Frontumgestal­
tung bewirken k6nnen, sollen auBer betracht bleiben. Es ist ein­
leuchtend, daB die Wahleiner nicht geniigend ergiebigen Kapazitat 
als StoBquelIe einen derartigen Apparat leicht unverdient zu den 
Ehren einer echten, spannungabsenkenden Oberspannungs-Schutz­
vorrichtung gelangen laBt. Demgegeniiber handelt es sich hier urn 
Ableiter mit Ohmschem Widerstand, denen zunachst eine Iineare 
Charakteristik beigelegt sei. Spannungsabhangigkeit des Wider­
standsmaterials kann bei d'efinierter GesetzmaBigkeit auch schon im 
Ansatz Beriicksichtigung finden, doch wird man sich im alIgemeinen 
damit begniigen, einen bestimmten Spannungsbereich zu betrachten 
und dies em einen mittleren Widerstand zuzuordnen. 

2. Grundsatzliche Betrachtungen tiber LaboratoriuUlsuntersuchungen 
an Dberspannungs-Schutzapparaten. 

Man begegnet haufig der Meinung, es geniige, einen Kondensator 
stoBartig tiber eine Tr,ennfunkenstrecke auf eine Leitung zu ent­
laden und die derart entstehende Sprungwelle am Leitungsende, 
das alIenfaIIs durcheinen Oberbriickungswiderstand "ins Unend­
liche veriangert" sein mag, auf den Ableiter auftreffen zu lassen; 
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durch eine an diesem Ende vorzunehmende Funkenstreckenmessung 
lieBe sich dann feststelIen, welche Spannung der Ableiter zuJaBt, 
welche Schutzwirkung ihm also zuzubiIligen ist. Wenn durch den 
geringen, praktisch bedeutungslosen EntIadeverzug des Ablt::iters 
eine kurze Spannungspitze bestehen bleiben some, so kann man dies, 
wenn erforderlich, zum Gegenstand einer besonderen Untersuchung 
machen und dementsprechend die Ansprechfunkenstrecke des Ab­
leiters vorerst iiberbriicken. 1m iibrigen kann die beschriebene An­
ordnung zulassig sein, sie kann aber auch ein volIkommen falsches 
und zwar viel zu ungiinstiges Bild von der Leistungsfahigkeit des 
zu beurteilenden Apparates geben. Bei Verwendung von Zwischen­
leitungen beschrankter Lange, wie sie die raumlichen Ausdehnungen 
eines Laboratoriums oder des zugeharigen Grundstiickes zulassen, 
erscheint nach einigen Hin- und RiickIaufen der ersten Entladewelle 
die volle Kondensatorspannung an den Klemmen des Ableiters, der 
dann nur noch die EntIadung des Kondensators beschleunigen, nicht 
aber den Ausgangwert des Abklingungsvorganges wesentIich beein­
flus sen kann. Es ist naturgemaB zuzugeben, daB beim ersten Auf­
treffen der vom Kondensator entsandten SprungweIIe an der Ein­
baustelle des Ableiters eine Beeinflussung der WellenhOhe nach den 
WanderweIlenrefIexions- und -brechungsgesetzen erfolgen wird und 
daB der Kathodenstrahl-OszilIograph bei geniigender Schreib­
geschwindigkeit dem Ableiter die richtige Spannungabsenkung sicher 
bestatigen wird. Aber schon bei der nachsten eintreffenden Welle, 
die aus einer negativen Reflexi9n am Ableiter entstanden sein und 
durch die zweite Reflexion am Kondensator zuriickgepoit sein mage, 
entsteht eine Erhahung der Spannung an der PriifstelIe, so daB 
auch eine erheblich weiter eing'estellte MeBfunkenstrecke ansprechen 
wird. 

Man sieht, diese einfache Anordnung wird immer dann versagen, 
wenn die Entladung des Kondensators auf die Versuchsleitung 
wahrend eines Hin- und Rfickganges nicht so weit fortgeschritten 
ist, daB die Abklingung der ersten Welle den Aufsprung dUrch die 
zweite iiberwiegt. Schaltet man dem Kondensator hingegen einen 
Ohms chen Widerstand von der GraBe des Wellenwiderstandes vor, 
wobei auf die Leitung nur der halbe StoB gelangt, so werden die 
am ableiterseitigen Ende reflektierten Wellen vom Widerstand ver­
schluckt. Der Strom erzeugt zwar nach und nach eine Aufladung 
des Kondensators und andert dam it dessen Spannung, doch verIauft 
der Vorgang stetig; das kondensatorseitige Ende nimmt das Ein­
treffen der reflektierten Welle nicht zum AniaB neuer Spannung­
spriinge. 
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Diese verhaltnismaBig einfachen Oberlegungen gewahren bereits 
einen gewissen Einblick. Sie vermitteln aber nicht die Klarheit einer 
mathematischen Lasung. Nun ist wohl vor einer Reihe von Jahren 
die EntIadung eines Kondensators auf ein endliches Leitungsstiick 
von K. W. Wag n e r zum Gegenstand einer Untersuchung gemacht 
worden/) doch bedeutet die Beriicksichtigung von Widerstanden 
am Anfang und Ende der Leitung eine nicht unerhebliche Ver­
wicklung. Auf dem Wege durch das Labyrinth der endlosen beider­
seitigen Reflexionen wird die Operatorenmethode der He a vis ide -
Rechnung ein sicherer Fiihrer seine Ihre Ergebnisse gestatten die 
Riickkehr zur Ans,chaulichkeit und bilden eine veriaBliche Kontrolle 
filr derartige Gedankengange, die sich dem gleichen Ziele unter 
Beniitzung der Wanderwellengesetze zu nahern trachten. 

Es sei eine Rechteckfront des vom Kondensator ausgehenden 
SpannungstoBes angenommen. Darin liegt eine Voraussetzung iiber 
den Zeitablauf des Funkenvorganges, die bei Leitungslangen von 
einigen hundert Metern dem Vergieich mit der Wirklichkeit standhalt. 
Dazu kommt noch, daB die Regeln der Operatorenrechnung die filr 
einen RechteckstoB gefundenen Ergebnisse 
auf eine alldere \VeIIenform durch Ein­
schaltung einer bloBen Quadratur zu er­
wei tern gestatten. NaturgemaB filhrt auch 
die in amerikanischen Arbeiten gern be­
niitzte Zerlegung der wahren Wellenfront 

~o 
c...l.. t 
TJ 

A = Ableiter, 

z 

MF = MeJ3funkenstrecke. 

in kleine Rechteckstufen zum Ziele. Wieder- Bild 1. Versuchsanordnung zur 
Priifung des Schutzwertes von 

holte Anwendung des filr die Rechteck- Oberspannungsableitern. 

welle gefundenen Ergebnisses im Verein 
mit jedesmaliger Versetzung urn eine Stufenbreite lOst die Aufgabe 
mit jeder gewiinschten Annaherung. Auf diese Art kannte die 
Theorie sogar dem viel langsameren Anstieg natiirlicher Ober­
spannungsweIIen analytische oder graphisch Rechnung tragen. 

3. Ansatz nach den Regeln der Operatorenrecbnung. 
Es interessiert der Spannungsverlauf am Leitungsende. Urn 

hier die Wirkung eines sogenannten EinheitstoBes - Rechteckwelle 
von der Hahe 1 - zu ergriinden, ist zuerst ein Spannungs­
verlauf der Form eV( zu betrachten. Fiir diesen ist das Verhaltnis 

Endstrom 1 L ·tf··h· k 't L ·t d f t t II E d = ·z = el a 19 el am el ungsen e es zus e en. n spannung 

Es wird sich hierfiir eine Funktion Z ~P) ergeben, auf die dann der 

nachste Schritt anzuwenden sein wird. 
1) Arch. f. El. 1912, S. 42. 
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Die Gesamtanordnung ist durch Bild 1 umschrieben. Das 
Leitungstiick von der Lange 1 hat einen Wellenwiderstand 

Z=V~' 
wobei Verluste auf der Leitung zugelassen werden k6nnen und nur 
die Bedingung der Verzerrungsfreiheit 

A C 
7{ T 

hir Ableitung, Reihenwiderstand, Kapazitat und Selbstinduktion der 
Langeneinheit gelten muB. Man tauscht gegen diese Annahme, die 
keine wesentliche Einschrankung der Allgemeinheit unserer Betrach­
tungen ergibt, den Vorteil der Konstanz von Zein. 

Der Verlauf eines Wellenvorganges auf der Leitung wird in 
folgender Weise durch eine Strom- und eine Spannungsg!eichung 
beschrieben 

x x x X 
-a- -P- u- p. 

(1) U=U"e c e c +U~e 
c e c, 

Ut' 
x X X X -u --- -Pc Ur a- Pc 

i=-Z e C e -ye C e (2) 

R, A 
a=T=c Hierin ist 

cler raumliche Dampfungsfaktor; c ist die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit der St6rung, somit g!eich vr l-c' Man hat sich diesen An­

satz so vorzustellen, daB an ieder Stelle die Dberlagerung von vor­
!aufenden und riicklaufenden Wellen zulassig ist, so daB das erste 
Glied vom Kondensatorende her abnimmt, das zweite zu diesem 
Ende hin abfallt, also von diesem Ende her zunimmt. 

Die vom Kondensator entsandte Welle findet am Ende eine 
Unstetigkeit des Wellenwiderstandes,einen p16tzlichen Dbergang 
von Z auf Ze vor. Ze schlieBe gemaB Bild 1 einen gegebenenfalls 
vorhandenen Dberbriickungswiderstand (Leitungsfortsetzung) mit 
ein. Nach den Wanderwellengesetzen hat man diesem Endpunkt 
einen Reflexionsfaktor 

Ze- Z 
(Ie = Ze + Z (3) 

zuzuschreiben. 

In der umgekehrten Richtung ist ein weiterer Reflexionsfaktor 
r-Z 

(la = -i+-z (4) 
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zu bestimmen, dem die nach dem Anfangspunkt zuriickgeworfenen 
\Vellen unterliegen. 

Am besten wird am Leitungsende mit der fUr den Ohmschen 
Widerstand Ze giltigen Beziehung 

(5) 

I 
begonnen. Mit Gl. (1) und (2) zusammen, die fUr x = l oder r = c 

ausgewertet werden sollen, crgibt sich 
Ur = (Ie U,· e- 2a T e- 2p r, (6) 

Ua = U,. (1 + (Ie e- 2 a T e- 2 pI) . (7) 

Jede voreilende Welle ist also verkniipft mit einer zuriickgeworfenen 
Welle, die um zwei Weglangen versetzt ist. Der Reflexionsfaktor 
regeIt das GroBenverhaItnis. 

Zur Spannung Va gehort im Sinne der Beziehung (2) ein 
Strom Ja, der im Widerstand Za des Leitungsanfanges, auf dessen 
Bedeutung noch eingegangen wird, einen SpannungsabfaII Ja Zll 
erleidet. Die Kondensatorspanr:;ung betragt daher 

E=JaZa + Va 

= ,,?(1 - (!ee- 2ur e- 2pr ) U" + (1 + (!e.e- 2ax e- 2P ') U,· 

_ U Za + Z (1 _ Za - Z - 2 a' - 2p I) 
-" Z Za + Z (!e e e . 

Man findet also 

Z 
Uv =E Z+Z~ 

1 Za-Z -2al -2pl - Z;-+t (!e e e , 

(8) 

(9) 

Ur=(!e Uve-2a1'e-2pr. (6) 

Einsetzen in Gl. (2) ergibt fUr x = l 

Je=Z+EZa e- aT e-P'l 1-(!e (10) 
1 Za - Z -2W[ -2pl 

- Za + Z(!e e e . 

Durch Entwicklung des Nenners in eine Potenzreihe erha)t man 
schlieBIich 

_ E. 2 Z2 ~ e-(2n+!)(a+p) T (Ze - z)n !?a - Z)n 
Je - Z + Ze ..::::... Z Ze + Z (Za + Z)n+! . (11) 

n=o 

Offenbar wurde so gefunden, daB bei der EntIadung eines auf die 
Spannung E aufgeladenen Kondensators auf die betrachtete Wider-
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stands- und Leitungsanordnung der Strom aus einem Spiel zahl­
reicher uberlagerter Wellen besteht, unter denen iede folgende sich 
von der vorhergehenden dadurch unterscheidet, daB sie einmal mehr 

den Abklingungsfaktor e - "r, den Endreflexionsfaktor (le = ~: ~ ~ 

und den verallgemeinerten AnfangSrefleXionsfaktor~: ~ -~ enthalt. 

Man muB hier von einer Verallgemeinerung sprechen, da la gar 
keine Impedanz im Sinne eines Wellenwiderstandes oder eines Ohm­
schen Widerstandes bedeutet. Vielmehr setzt sich la aus dem Ohm­
schen Widerstand r und der Impedanz des Kondensators derart zu­
sammen, daB filr einen nach dem Gesetz ePt verlaufenden Vorgang 

(12) 

zu setzen ist. 

Auch muB beachtet werden, daB die durch das willkurliche 
Gesetz des Verlaufes nach der Funktion ePt eingefilhrte GroBe fJ 
in Gl. (11) einerseits in Verbindung mit la, anderseits in Form der 
e-Potenz vorkommt. Die Richtlinien filr die weitere Behandlung 
sollen aus der Erorterung einer speziellen Annahme geschopft 
werden. 

4. Durchrechnung des speziellen Falles r = l. 
Wenn in Reihe mit dem Kondensator zunachst ein Ohmscher 

Widerstand liegt, welcher der GroBe nach dem Wellenwiderstand 
der Leitung gleichkommt, so vereinfacht sich der Ansatz (11) zu 

~ = z tP) = z ~~~~ 1; ~-(2n+~)_«(~P)T (~:-~ ~r· ( z+(/~r)-n-+ 1 

n=o 2 pC 

= z-2-+-ZZ2--e ~ e-~n-=zl~(a+p)~ (Zzee~zz)n. pC 
, ..:::... I (1+-2 CZp)n-t 1 (13) 

n=o 

Die beiden als Funktionen von p aufzufassenden Glieder des Pro­
duktes,seien nunmehr filr sich allein betrachtet. 

Das erste 
1 e-(2n+IHa+p)r 

11 (p) = Zt (p) Z (14) 

ist offenbar die Operatorengleichung des EinheitstoBes einer unend­
lichen Leitung, zumal ein derartiger Ausdruck aIle in ubrig bleibt, 
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wenn auch am Ende Ze = Z gesetzt und femer die KapaziHit un­
end!ich groB angenommen wird. In diesem FaIle ware 

1 1 e-1U-+-P)T 

Z(P) -2' Z 

Man weiB, daB der EinheitstoB nach CI. (14) folgenden zeitlichen 
Verlauf am Leitungsende hat 

II (t) = 0 fUr t < (2 n + 1) T , 

e- (2n-+-l)uT 

II (t) = - Z fUr t> (2 n + 1) r . (15) 

Die Lasung dieses Teiles der Operatorengleichung liegt also vor. 
Nimmt man an, man kannte dem zweiten Clied 

(16) 

auch bereits eine Lasung 12 (l) zuordnen, zu der die Regeln der 
Operatorenrechnung in der Tat leicht verhelfen, dann besteht ab­
gesehen von ProportionalWitsfaktoren die Beziehung 

1 1 1 
Z (p) = ZI (p) . Z2 (pj . (17) 

Der sogenannte Multiplikationssatz der Operatorenrechnung !iefert 
dann die gesuchte Lasung in der Form 

t 

I(t) = :t.\/l (S)/2 (t-S) dS . (18) 

o 

Urn die noch benatigte Funktion 12 (t) zu finden, entwickelt 
man nuch den von H e a vis ide gegebenen Regeln die rechte 
Seite der Operatorengleichung (16) in negativen Potenzen von p 

lind ersetzt p-n durch die Zeitfunktioll t~. Eine oberflachliche Be-n. • 
griindung dieses Verfahrens kannte etwa so lauten: Der Operator p 

hat als Faktor den Sinn einer einma!igen Differentiation nach t; 
p-i bedeutet ebenso eine Integration. Wendet man den Operator p-i 

n mal hintereinander auf den Faktor 1 an, dann entsteht offenbar 
tn 

die Funktion n!' 
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Man entwickelt also 1 C -- -- ------ - P 
Z2 (p) - (2CZ)n+ 1 

[ p-n-I + (-n1-1 ) p-n-2 2~ Z +( -nz-I ) p-n-3 (Z ~Zf+ 000] 

~ C [p-n_ (n +1) p-(n+l) _1_+(n+ 2)p-(n+2)_1__ _ ] 
(ZCZ)n+1 1 zCZ Z (ZCZ)2 00 

und erhalt n 2 

/2 (t) = (ZC~)11+1 ~! [1- -1\(Z ~Z) + Z\ (Z ~Z) -000+000] 

1 (Z ~Zr - 2 ~Z 
= Z Z ° --,zr-- e (ZO) 

Nach dem Multiplikationstheorem der Gl. (18) ist jetzt, wieder unter 
Fortlassung aller Proportionalitatsfaktoren, flir das nte Glied der 
Summe (13) zu set zen 1 

J( t-s)n __ 1-.')- - (Zn+l)aT 
f, (t)=_1 d ~~_ -2CZ e dS 

n Z Zdt n! e Z ° 
(21 ) 

(2n + 1)1 

Die untere Grenze des Integrales ist mit {} = (2 n + 1) 't festgesetzt, 
wei! flir alle vorhergehenden Zeitpunkte der letzte Faktor gemafi 
GI. (15) verschwindet. Diese Teilwelle besteht im Endpunkt erst 
nach {} = (2 n + 1) 't. 

Der erhaltene Ausdruck ist gleichwertig mit 
.')-=1 

1 d J - I-!(t-s)n 1 -(2n+I)'" 
/n(t)=-ZZ2° dt e 2CZ ZCZ n,od(t-S)oe (Z1a) 

.')-=(2n tl)", 

Das negative Vorzeichen wird durch Vertauschung der Grenzen 
aufgehoben. Die Integration ist von .t - {} = 0 bis t - {} =t­
(2n + 1). 't auszuflihren. Die Vornahme der Differentiation nach t 
liefert aber wieder den Integranden an der oberen (mit t beweg­
lichen) Grenze. 

Es ergibt sich 
1-(2n-1)": 

/n(t)t=z~2(t-~(~~i1)'fr n1,oe---2GZ- e-(2n+-l)'" (2Z) 

Zur Abkiirzung sei von nun an 
t - (2 n + 1) 'f _ t (23) 

C(Z+r) - n 

gesetzt, d. h. flir die nte Welle wird eine besondere Zeitzahlung 
nach einer numerischen Zeitskala tn eingeflihrt. Die Zahlullg setzt 
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erst nach (2 n + I) maliger Zurucklegung der LeitungsIa.nge Zein. 
Die Division durch die ZeitgroBe C (Z + r) hat zur Folge, daB tn 
dimensionslos wi rd. Die EinfUhrung der numerischen Zeit wird 
spater dazu verhelfen, den EinfluB· der besonderen Konstanten der 
Anordnung auszuschaIten und eine allgemeinere Beschreibung des 
gesuchten Ablaufes zu erreichen. In vorliegendem FaIle ist noch die 
Annahme r = Z zu beachten. 

Man kann jetzt unter Berufung auf die Ausdrucke (13) als 
Operatorengleichung und (22) als TeiIlosung den voIlsUindigen Aus-

1 
druck fUr f (I) schreiben, erhaIt also fUr 7T ' d. i. fUr den von einem 

auf E = 1 aufgeladenen Kondensator am Leitungsende ausgelosten 
Stromablauf, den Ausdruck 

(24) 

n=o 

Damit ist die Aufgabe fUr den in dies em Abschnitt behandelten 
besonderen Fall ge16st. Das Ergebnis Hi.Bt sich leicht deuten. Die 
am Kondensator zu Anfang des Vorganges herrschende Spannung E 
erscheint am Leitungsanfang mit dem halben Wert, da dem Span­
nungsverbrauch J Z der Leitung ein gleich groBer AbfaJl der Spall-

E 
nung im Vorwiderstand r = Z entspricht; die Spannung -2- wird so-

clann auf dem Wege zum Endpunkt in der Zeit 7: = f nach MaBgabe 

der Dampfungsfunktion e- a r verringert und \vird am Endpunkt selbst 

wieder nicht mit dem Betrag f e- a 1 vordringen, sondern eine dem 

Brechungsfaktor Z ~~~~ entsprechende Anderung erfahren. Auf diese 

Art entsteht die erste, aus Gleichung (24) fur n = 0 abzulesende 
Teilwelle. 

/-1 
Ze -u r - 2CZ 

le I' Ze = Uel = E· Z + Ze e . e (25) 

Das letzte Glied dieses Ausdruckes kennzeichnet den zeitlichen 
Verlauf der ersten Teilwelle. Diese kommt am Endpunkt zum Zeit­
punktt = 7: an und klingt von da an nach einer e-Funktion ab, da 
der Kondensator seine Ladung uber den Widerstand und die 
Leitung abgibt, die fiir ihn einern EntIadewiderstand 2 Z gleich­
kommen, der eine Zeitkonstante 2 C Z bedingt. 
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In Bild 2, dem ein im folgenden noch naher zu behandelndes 
Beispiel zugrundeliegt, gibt die Kurve 0 den zeitlichen Verlauf dieser 
ersten Teilwelle am Leitungsende wieder, wobei der Anfangsbetrag 

E· Z !et~ . e-a. durch die Ordinate 1 wiedergegeben wird und der 

ZeitmaBstab mit dem Eintreffen der Welle am Endpunkt beginnt. 
Utt Gleichzeitig mit dem 

111 Eindringen des durch (25) 
wiedergegebenen Anteiles 
entsteht eine reflektierte 
Welle vom Betrage 

Zu einer Reflexion im 
eigentlichen Sinne kommt 
es fUr diese, am Leitungs­
anfang nach MaBgabe des 
Dampfungsfaktors e- a 1 

nochmals verkleinert ein­
treffenden Welle am kon­
densatorseitigen Ende 
nicht, da dies der Wider-
stand r = Z unterbindet. 

/0"'3 Nichtsdestoweniger ent­
steht eine fortschreitende 
Aufladung des Konden­
sators durch den Strom 

0, I, 2 = Auleinanderfolgende, abschnittweise gDltige 
Kurven des tatsiichlichen Verlaules, 

co = asymptotisch angestrebte Kurve des quasi· 
stationiiren Verlaules. 

0, .J" .d2 = aufeinanderlolgende Teilwellen. 
Bild 2. ZeitlicherVerlaul eines SpannungstoBes am ableiter­
seitigen Ende. Vorwiderstand r = Wellenwiderstand Z. 

der reflektierten Welle. 
Auf diese Art bringt der 
Kondensator in Erfah­
rung, was am Leitullgs­
endevorgegangenist. Dem 
Schicksal der reflektier-

ten WeUe am Kondensatorellde sei in einem spateren Ab­
schnitt nachgegangen. Nur fUr die erste Teilwelle konnte 
das Ergebnis sofort auch aus den Grundtatsachen der Wander­
weHentheorie vorausgesagt werden. Ebenso ist zu iiberblicken, wie 
der Vorgang na,ch entsprechend Ianger Zeit verlauft. Offenbar kommt 
dann, wenn man der Leitullg keinen EinfluB auf den Ablauf zu­
erkennt, eine EntIadung des Kondensators auf den Widerstand 
r + Ze = Z + Ze zustande, so daB ein Absinken der Kondensator-
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spannung nach dem Gesetz 
I 

E(/)=E.e C(z+z~) 

yorauszusehen ist, wobei auf das Leitungsendc der Anteil E (I) .4 ~e Z~ 
entfallt. Diese Kurve ist in Bild 2 strichpunktiert eingetragen und 
mit = bezeichnet. Ihr muB sich der VerI auf des Gesamtvorganges 
wenigstens bei kurzer Leitung nach und nach annahern. Zunachst 
hat sich die Natur nach oben vergriffen. Kaum hat sie dies am 
Kondensatorende durch das Eintreffen einer reflektierten Welle 
erkannt, veranlaBt sie eine erste Korrektur 61> die am Leitungs­
ende eine Teilwe!Ie 

U. E 11 -I, -3UT 

eZ = Z -t- Ze Qe· ~I ! e . e 

bedingt. Sic. beginnt dort urn 2. spater als die erste TeilweIIe. In 
I3ild 2 setzt sie nach 1 fls ein und verHiuft wegen des Minusvor­
zeichens von (}e unter der Abszissenachse. Mit der ersten TeilweIIe 
(n = 0) zusammengesetzt, ergibt sie die Kurve 1. Alsbald gerat die 
Natur auch hier zu weit, die mit = bezekhnete asymptotisch zu er­
reichende SoIIkurve ist unterschritten. Nach Verlauf einer weiteren 
Zeitspanne von 2., in Bild 2 beim Abszissenpunkt 2.1D-fi s, kommt 
eine neue Korrektur zustande, deren EinflllB zunachst gar nicht b'e­
merkbar wird; sie wirkt sich in positivem Sinne aus. Durch Hin­
zufiigen zu Kurve 1 entsteht die neue Kurve 2, die eine ausgezeich­
nete Annaherung an die SolIkurve ergibt. Auf eine weitere Ver­
folgung des Verfahrens kann verzichtet werden. Die SoIlkurve wird 
also nicht sofort, aber doch mit iiberraschend wenigen Schritten und 
ohne Spriinge zustande gebracht. 

Die Anordnung gemaB Bild 1 mit am kon­
densatorseitigen Ende vorgeschaltetem Ohm­
schen Widerstand yom Betrage des Wellen­
widerstandes liefert somit richtige MeBergeb-
11 iss e. Die Spa n nun g and e r M e B fun ken s t r e eke 
iibersteigt den wanderwellenmaBig zu erwar-

E 2 Ze .. 
ten den W e r t -2 Z + Ze wah r end d erg a n zen E n t -

ladung des Kondensators nicht. 
Es seien noeh die rechnerischen Voraussetzungen des dem 

Bild 2 zugrundegelegten Beispieles nachgetragen. Die Leitungs­
I 

lange sei mit 150 m vorausgesetzt, so daB. = emit 0,5.10-6 s an-
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genommen ist. Der WeIIenwiderstand sei in Anpassung an eine 
bestehende praktische Ausfilhrung einer derartigen Versuchsleitul1g 
mit 250 Q eingesetzt, desgleichen der Vorschaltwiderstand am kon-. Z 
densatorseitigen Ende. Ffir die MeBstelle ist die Annahme Ze = -i 
getroffen, so daB dort beispielsweise die Versuchsleitung durch 
einen Dberbrfickungswiderstand Z ins Unendliche fortgesetzt sein 
kann, wah rend der eigentliche, hierzu parallel liegende Ableiter­
widerstand gleichfaIIs Z Q betragen mage. Damit nimmt der 

2 Ze 2 . 
Brechungsfaktor Z + z---; den Wert 3' der RefleXlOnsfaktor (!e den 

Betrag - ~ an. SchlieBlich wurde noch die StoBkapazitat C ver­

haltnismaBig klein, und zwar zu 0,01' 10--6 F angenommen. Hieraus 
ergibt sich die filr die erste TeilweIIe maBgebende Zeitkonstante 
2 CZ zu 5' 10--6 s, die Zeitkonstante der asymptotisch angestrebten 
Entladungskurve zu C (r + Ze) = 3,75 . 10--6 s. Die aufeinander 

f 

folgenden TeHweIIen leiten daher von einem der Funktion e -5 ent-
f 

sprechenden Zeitablauf zu einem solchen nach dem Gesetz e - 3,75 

fiber. Die Ausgangswerte beider Ablaufkurven sind die gleichen, 
obwohl der eine von vVanderwellengesetzen bedingt ist, der andere 
sich aus einer Spannungsteilung zwischen zwei Ohmschen Wider­
staml,en herleitet. Die Dampfung auf der Zwischenleitung ist im 
Beispiel vernachlassigt. Die praktisch vorhandenen Bedingungen 
werden dies in der Regel rechtfertigen. Gerade durch diese Annahme 
wird ein bestimmter Sachverhalt ins rechte Licht gesetzt: Auch 
ohne Energieverluste auf der Leitung spielt sich der Vorgang yom 
wanderweIIenmaBigen Beginn in wenigen Zwischenstufen auf den 
quasistationaren Verlauf ein, wofilr vor allem der in Formel (24) 
eingehende Faktor (!~, also die wiederholte Reflexion mit einem 
Reflexionsfaktor (!e < 1 sorgt. 

Mathematisch ist der asymptotische Dbergang sehr einfach zu 
fiberblicken. Da nur die GHeder mit kleinem n zu der Summe in 
GI. (24) merklich beitragen, kann man filr groBe t angenahert 

t t 
In = C(Z-t- r) = 2 CZ (23a) 

~etzen. Sieht man ferner von der Leitungsdampfung ab, so erhalt 
man an StelIe von Gl. (24) 
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t 1 ---- - .e C(z+zeJ (24a) 
Z+Ze 

in Ubereinstimmung mit der vorangegangenen UberIegung. 

5. Mathematische Behandlung des allgemeinen Ansatzes. 
Es sei nun auf die Operatorengleichung (11) zuriickgegriffen. 

<Xl (r+_l _z)n 

i=z~p)=z~Z~eI~e-(2n+l)(a+PJTQ/(_. Pf'--- )ri-Fl 
n=o r-r pc+ Z 

(11) 

Die Lasting findet man auf dem im vorhergehenden Abschnitt 
beschrittenen Weg. Der EinfluB des "Gliedes 

1 e-(2n+l)(a+p)r 
Zl (p) Z (26) 

wurde bereits bei der Erarterung der Operatorengieichung (14) 
klargelegt. Daher kann sofort der zweite Faktor 

1 
Z-.; (P) 

(r+fc-zr 
(r+ p~+~r+l 

(27) 

behandeit werden. Es ware naturgemaB praktisch, die fUr die Ope­
ratorengleichung (16) 

1 
Z2(P) 

Ap 
0=tBp) m + I (16a) 

bereits umstandlich hergeleitete Lasung unmittelbar iibernehmen zu 
kannen. Sie lautet 

A (~r -~. 
h (I) = 7i -rill' e (20a) 

In dieser Absicht sei mit Gieichung (27) eine Umformung vor­
genommen, die an Stelle der rechten Seite ein Poiynom liefert, in 
dem iedes Glied die Form (16a) aufweist. 
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1 P (r - z)n (p +C(rsr 
z;(pf=-"~+ Z r + Z ( -L_l_)n+l 

P I C(r+Z 

oder mit Beachtung der Definition (4) 

( 1 1 2 Z )n 
Z2 ~) = (r~ Z) Q; ~ ~-C(fT}) + ~nZ: ?n . 

P I C(r+Z) 

225 

(27 a) 

(27b) 

Den Zahler des letzten Bruches entwickle man nach dem bin om i­
schen Lehrsatz. Filhrt man gleichzeitig die durch den Nenner an­
gezeigte Division durch, so entsteht der Ausdruck 

lIn f. (n) (C(r:-~ Z2»)J; 
t-;<P)=~Z~t-r(!a6' m (~-LC(r~Z)t+l 

( 2z)m 
1 n f.(n) r-Z (27) 

= Z+r C(Z+r)(!a.L.... m (l-rC(r+Z)p)m+l' c 

Durch Vergleich mit (16a) und 20a) kommt man zu der Zwischen­
!osung 

f (I) = . ~~ 0 n ~( n) ( 2 z)m i C (r~+ Zit e-- c(r:Z). (28) 
2 Z+r,a.L.... m r-Z ml 

m~o 

Man hat hier die Verallgemeinerung des Ausdruckes (20) vor 
sich. Das nte Clied der an die Spitze dieses Abschnittes gestellten 
Operatorengleichung (11) enthalt auBerdem die Faktoren 

_~_~. 0 n und ..!-.. e-(2n+l) (a+p)'< . 
Z+Ze ,e Z 

Durch den gleichen RechnllngSgang, der auf dem Wege tiber CI. (21), 
(21a), (22) und (23) die Formel (24) geliefert hat, erhiilt man jetzt 

n=o m=o 

Auch hier ist jedes Clied erst ab tn = 0 oder von t = (2 n + I) 'I: 

an auszuwerten. 
15 
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Fiir den Mathematiker ist es interessant, die Ausdriicke 
n 

fPn = e- tn I(~) ~t(_1)m (/Z r' In r (30) 

m=o 

auf ihre mathematische Bedeutung hin zu untersuchen. Das Polynom 

ist namlich mit den aus der Theorie der Reihenentwicklung willkiir­
licher Funktionen bekannten Lag u err e schen Polynomen2 ) eng 
verkniipft. Es gilt 

Ln 
Pn= nt (32) 

Setzt man insbesondere r = 0 - Kondensator ohne Vorwider-
stand -, ein Fall, der in einem Zahlenbeispiel noch naher behandeIt 

1'0 werden soIl, so verwan-
(T9 delt sich das Argument 
0" der Polynome in 2 tn \ 
07 und der Ausdruck (3D) r-... trf 

005 

004 

03 

002 

1T1 

o 
-0'1 

-002 

-OJ 

-0"'-
-0"5 

1\ 
1\ 

\ 

1\ 
o \ \l ~\ n\ 

1\\ 
\:)< 

y, 

i'-. 
........ hc 

I 

I 

Ii ~ f bI 
2 " ,A V 

II' V V, 
!/ "V ...... 

n 

I---
t> 

r- 1/ t'---

riff ~ (J 2 f4. '6 11 

...-
r.--p 5P, 

I---

--o 2 

:.--

X'ltn 

wird ein "normiertes 
orthogonales Funktionen­
system".3) Die Darstel­
lung (29) ist also gleich­
bedeutend mit einer Ent­
wicklung der Lasung nach 
einem derartigen Funktio­
nensystem, wobei jedes 
Glied zeitlich urn 2 i ver-
setzt ist. 

<pn (I) = e -t \ (rnn) m1 .' (_l)m (2 t)m . In Bild 3 sind die erstell 
.L... fiinf FUllktionen dieser m=o 

Bild 3. Normalfunklionen des Problems. Reihe graphisch darge­
stellt. Mit ihrer Hilfe er-

gibt sich flir den besonderen Fall r = 0 bei vernachHissigter Leitullgs­
dampfung 

(33) 

2) Vgl. Courant-Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, I, § 10, 
S. 77; Verlag Springer, Berlin, 1924. 

3) Courant-Hilbert. 1. C., Gleichung 75. 
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Die gesuchte allgemeine Lasung hat hingegen die Form 

Z 2Ze f-' (ZZ ") Ue=E Z+r o Z+Ze.L, (QaQe)ne-(2n+l) ar e- tnPn Z_r oln (34) 
n=O 

mit den durch die Formeln (3), (4), (23) und (31) eingefiihrten De­
finitionen. 

Bevor auf das erwll.hnte Zahlenbeispiel eingegangen wird, ist 
noch eine Bemerkung fiber die durch die Summenformel (34) dar­
gestellte Funktion am Platz. Es sei angenommen, daB alle CHeder 
der Summe ohne Versetzung, also mit gleichem Anfangspunkt der 
Zeitzll.hlung ablaufen. Es ist dies gleichbedeutend mit Vernachllissi­
gung des Leitungseinflusses bzw. mit vollstandigem Entfallen der 
Zwischenleitung. 

Die in Formel (34) stehende Summe ist dann durch eine e-Funk­
tion zu ersetzen. Dies beruht auf folgenden Zusammenhang: 

)~ )~ (~) ~!(-l)m (kt)m Qn = j;L l~-jkt)~ )~(~)en 
n~o m=o m=o n=o 

mit den Abkfirzungen 
zZ 

k I = Z _ r· In und e = Qa ee . 

Man fiberzeugt sich noch leicht, daB 

sowie daB 

Z 1 
Z + r 1 - ea (!e 

Z+Ze 
2(r+ Ze)' 

2Z ea(!e Z-Ze 
Z - r 0 1 o~_ Qa I!e r + Ze ' 

und erhlilt schlieGlich 
t Z-Ze t t 

(35) 

(36) 

(37) 

Ze - C(Z+r) - -- --- Ze ----
Ue = E r+ Ze e 0 e r+Ze C(Z+r) = E r+ Ze 0 e C (r+Ze) . (38) 

Die Zeitkonstante entspricht, wie dies sein muG, der Summe aus 
Anfangs- und Endwiderstand. Die auf den Endwiderstand entfallende 
Teilspannung Ue errechnet sich aus E durch proportionale Auf­
ieilung auf r und le. 

Durch die Oberlagerung der einzelnen - im Falle r = 0 ein nor­
miertes Orthogonalsystem bildenden Funktionen (30) mit gleichem 

15* 
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Argument entsteht somit nicht die Quasistationare Lasung des Pro­
blems, sondern die Lasung des GrenzfaIIes verschwindend kurzer 
Leitung. 

·'-0 

Durch die Versetzung der einzelnen Funktionen kommt hin-
gegen eine asymptotische Annaherung an die 
Quasistationare Lasung zustande, in der die 
Leitungsindllktivitat ihren EinfIuB geltend 
machen muE, so daB gedampft periodische 
Schwingungen zustande kommen kannen. Es 
wiirde zu· weit fiihren, die allgemeine Lasung 

09 (34) mit der an sich bekannten Quasistatio-
0·8 naren Lasung in Beziehung zu setzen. Weit 
0] anschaulicher-wird ~dies das folgende Beispiel 
06 dart un, dem die Annahme r = 0, also ea = - 1 
05 zugrundegelegt wird. 
04 Die Angaben der Lei-
03 tung sollen yom ersten 
U2 Zahlenbeispiel unveran-
0·" ! dert,iibernommen werden. 
o +--.----.----r---r----.~--r--.---,----,,--l7"""f- .l.- A I s En d wi de r s tan d s e i j e-

U2 0·4 0·6 UB fO f4 f6 fB %R:"'7224 Cl Z 
- 01 :;.-- - . d h Z . __ . oc e = 3 angenom-
-02 

= 1. Teilwelle, 
-- = Gesamtverlauf, 
-.-.- = quasistationiirer Verlauf. 

Bild 4. Zeitlicher Verlauf eines Spannungstolles am 
ableiterseitigen Bnde. Vorwiderstand gleich Null. 

men. Die StoBbatterie 
habe doppeIte Kapazitat 
(CZ = 5 . lQ-6 s). Der 
Vorgang wird beschrieben 
durch die Formel 

(33)a 

Die Normalfunktionen des Bildes 3 sind somit entsprechend der 
Definition (23) gegeneinander fortschreitend urn den numerischen 

Abszissenbetrag ~ ~ == 0,2 zu versetzen und in der Ordinate mit 

1 bzw. 0,5 bzw. 025 usw., verkleinert zu iiberiagern. In diesem MaBe 
entstehen Spriinge an den urn je 0,2 versetzten Einsatzpunkten der 
reflektierten Wellenziige, lind zwar mit Betragen, die nach einer 
geometrischen Reihe abnehmen. In Bild 4 ist dieses Verfahren 
durchgefiihrt, wobei 0,5 E gleich I gesetzt wurde. Die erste Ent­
ladung des Kondensators geht so vor sich, als ob nur der Wellen­
widerstand der Leitung zwischen den Klemmen lage. Die Welle E 
lauft auf der dampfungsfrei angenommenen Leitung bis zum End­
punkt mit einem nach einer e-Funktion abfaIIenden Riicken vor und 
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dringt in den Widerstand Ze infolge der an diesem Unstetigkeits­
punkt entstehenden Brechungswirkung Bur mit 1 + (!e = 0,5 der 
ursprunglichen Hohe ein. Zum Zeitpunkt 0,2 kommt es zu einem 
neuen Hochsprung yon 1/2 der ersten Fronthohe, der sich auf dem 
abfallenden Rucken der ersten Welle aufsetzt. Wenn diese bis dahin 
nicht entsprechend abgeklungen ist, so kommt eine bedeutende Ober­
hohung der ersten Spitze zustande. 

Fur die StoBanordnung mit Kondensator ohne 
Vorwiderstand ist es also charakteristisch, daB 
nur die erste Teilwelle so gebrochen und zuruck­
geworfen wird, wie eine unendlich lange Wander­
welle, daB aber schon die zweite Teilwelle zu 
Oberhohungen fuhren kann, die von der MeB­
funkenstrecke angezeigt werden, mit der prak­
tischen Schutzwirkung der Ableiteranordnung 
abe r n i c h t s z u tun h abe n. D e r K 0 n den sat 0 r 0 h n e 
Vorwiderstand ist nur bei hinreichend langen 
Zwischenleitungen ein in Verbindung mit Funken­
s t r e c ken m e s sun g bra u c h bar e r S to B g e n era tor. 

Fur andere Annahmen als die im Beispiel behandelten HiBt sich 
unter Beibehaltung der Voraussetzung r = ° der tatsachliche Veriauf 
immer sehr einfach gewinnen. Was sich andert, ist die Zeitstufe 
2T 0 C Z und der Faktor Ce, die fUr die beriagerung der in Bild 3 

gegebenen Normalkurven maBgebend sind. 
Einige Beachtung beansprucht noch der Vergleich des wander­

wellenmaBigen VerIaufes mit der quasistationaren Entladung des 
Kondensators. Hier ist die Induktivitat der Strecke 1 zu beriick­
sichtigen, die Zr betragt. Die verteilte Kapazitat der Leitungstrecke 
sei gegenuber der StoBkapazitat von 0,02· 1()--u F vernachlassigt. 
Die Entladeschwingung der Kapazitat ist dann mit der Zeitkonstanten 
2 L 2ZT .. re = h = 3.10-6 s gedampft. Die Frequenz der freien Schwin-

gung errechnet sich aus 

und 
1 T 
Z-CZ=1,17. 

(39) 
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Die quasistationare EntIadeschwingung des Kondensators, die 
t 

eben in erster Naherung berechnet wurde, weist somit bei C Z = 1,17, 

2, 34 ... ihre Nulldurchgange auf. Ihr ganzer Verlauf ist in Bild 4 
striehpunktiert eingetragen. Man erkennt aueh hier die schrittweise 
Annaherung des wanderwellenmaBigen Verlaufes an die quasi­
stationare Sollkurve, stelIt aber auch fest, wie grundversehieden 
gerade die ersten Losungsversuche der Natur von jenem Verlauf 
sind, der unter Vernachlassigung der endlichen Abmessungen der 
Anordnung, das heiBt unter der Annahme unendlieh groBer Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit mit konzentrierten Kapazitaten und 
Induktivitaten berechnet werden wiirde und dem sich sehlieBlich 
das VerhaIten der Anordnung tatsaehlich anpaBt. 

Die im zweiten Abschnitt aus den Grundvorstellungen der Theorie 
hergeleitete Annahme, daB die StoBanordnung gemaB Bild 1 bei 
kurzen Zwisehenleitungen zu Fehlmessungen fiihrt, wenn der Kon­
densator keinen Vorwiderstand erhaIt, ist also bestatigt. Es ist 
freilieh zuzugeben, daB die Bemessung r = Z den Spannungs­
wirkungsgrad der Anordnung auf die Halfte herabsetzt, weil auf . E 
die Leitung nur eine Welle von der Hohe zgelangt. Wer nieht den 

Kathodenstrahl-Oszillographen zur Verfiigung hat, wird sieh mit 
diesem Umstand abfinden miissen, wenn er sieh nieht die GewiBheit 
versehafft hat, daB die Zeit bis zum Aufsprung der zweiten Teilwelle 
lang genug ist, urn dureh das inzwisehen erfoIgte Apklingen der ersten 
Welle eine 'OberiI6hung der ersten Spitze zu verhindern. Das Wander­
weIIengesetz spiegelt sieh eben nur im Verhaltnis der ersten eindrin­
genden TeilweIIe zur ersten ankommenden LadeweIIe der Leitung. 

Es ist bemerkenswert, daB bei AuBeraehtIassung dieser Zu­
sammenhange gerade ein gut erA b 1 e i t e r eine u n g ii n s t i g e 

Bild 5. . Kalhodenslrahl . Oszillogramm einer 
Versuchsanordnung enlsprechend den Bildern 

1 und 2. 

BUd 6. Kalhodenslrahl - Oszillogramme von 
Versuchsanordnungen enlsprechend 

Bild 4. 
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Beurteilung erfahren kann. Je niedrigohmiger namlich der Ableiter, 
desto groBer wird der Absolutwert von Qe, desto hoher wird also 
die reflektierte Welle und damit der Aufsprung durch die am Kon­
densator durch neues Zuriickwerfen entstehende zweite Teilwelle. 
Es kann dann zu mehr als einer Oberhohung der ersten Front 
kommen. 

In den Bildern 5 und 6 sind Kathodenstrahl-Oszillogramme 
gebracht, die in groBen Ziigen den beiden Zahlenbeispielen ent­
sprechen und die grundsatzliche Obereinstimmung des' tatsachlichen 
Verlaufes mit den Voraussagen der Theorie erkennen lassen. 

6. Eine zweite Ableitung auf Basis der Wanderwellentheorie. 
Die Operatorenrechnung ist heute auch in Fachkreisen noch 

nicht geniigend eingedrungen, urn einem mit ihrer Hilfe gelieferten 
Beweis allgemein Anerkennung zu verschaffen. Es ist ja auch merk­
wiirdig, daB von Reflexionen im Ansatz iiberhaupt nicht gesprochen 
wird und im EndresuItat die ganze Reihe der hin und her laufenden 
Wellen erscheint. Ein Versuch, das Ergebnis aus den Anschauungen 
tiber die Eigenschaft der einzelnen Welle aufzubauen, ist darum 
verlockend. Das vorliegende Problem laBt ausnahmsweise einen 
derartigen Versuch gliicken. 

Der Kondensator hat zunachst nur seinen Vorwiderstand und 
die Leitung vor sich, so daB auf diese eine Wanderwelle 

entsandt wi rd. 

Z t 
Uo = E -, -Z·· e - C(r-f-Z) 

r, 

Am Leitungsende erscheint die Welle nur mit einem nach 
MaBgabe des Faktors e- a T verkleinerten Betrag. Durch Reflexion 
wird sie mit dem Faktor Qe behaftet. Eingedrungen ist der Anteil 

t 

U. - E ~._ZZe . -Cr(+zj -Ul 

eo- r+Z Ze+Z e e. (40) 

Am Leitungsanfang erscheint die wieder mit e-«f verkleinerte Welle 
t t 

f" (I) = E ~. .e -C(r+Z)e- 2UT =A e - C(r+Z) 
Jo r+ Z Qe a (41) 

von der man folgendes aussagen kann: 

a) Der Anteil ea fa Ct) wird auf die Leitung sogieich zuriick­
geworfen. 

b) In den Widerstand r dringt ein Anteil fo Ct) . r Z; Zein, der 
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mit einem Strom 10 (I). r~z verkniipft ist. Dieser Strom ladet den 
I 

Kondensator naturgemaB auf. Dies wird in der Weise beriicksichtigt. 
daB zunachst angenommen wird, der Kondensator hemme das Ein­
dringen des Stromes nicht durch Entwicklung einer Gegenspannung. 
verhalte sich also diesbeztiglich wie ein KurzschluB. Dafiir wirke er 
nach auBen hin mit eben dieser wachsenden Spannung und dem 
zugehorigen Gegenstrom. Man macht dabei nur vom Superpositions­
prinzip Gebrauch, indem man die allmahliche Verringerung des von 
auBen eindringenden Stromes auflost in einen nach seinem unver­
anderten Ablaufgesetz eindringenden Strom und einen neu ent­
wickelten, allmahlich ansteigenden Gegenstrom, der sich aus der 
allmahlich zustande kommenden Spannung V gemaB der Beziehung 

't V I() ~ "-+2' (42) 
herleitet. 

Damit kommt man zu folgender Gleichung tiber das Spannungs­
Gleichgewicht am Kondensator 

~Jfo(t) Z! -,.dt ~Ji(t)dt=i(t).(r+ Z). (43) 

Einmalige Differentiation nach t liefert eine leicht IOsbare Differential­
gleichung und als Ergebnis 

t t 
. - - C (r + ZlJ C (r +-Z) 2 £ (t) dt 
I(t)-ce e 'C(r+ZT~JO . (44) 

t 
Nun kommt in 10 (I) gemaB Gleichung (41) das Glied e- C(r+z, vor, 

so daB man schreiben kann 
t 

. (t) - - C(r,-Zl 2 JA dt 
I - e C(r+ iF 0 . 

(45) 

Auf der Leitung erscheint eine um den Spannungsabfall im Wider­
stand r verminderte Spannung 

t 

V . ·Z -- C(r ,-Zl 2 Z JA dt ( ) -lr=1 =e T .C(r+Z)2 0' 46 

die sich der reflektierten Welle allmahlich tiberlagert. Zusammen 
entsendet daher das kondensatorseitige Ende die Welle 

t 

UI = e - C(r+zj (Ao (,la + C(::Z)2 J Ao dt) 
t 

- - C(r+zj ( 2 Z J) (47) -e (,la Ao+ C(r2-Z2) Aodt . 

Nach Ausftihrung der Integration, die Aot liefert, hat man mit dieser 
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Welle genau so zu verfahren, wie mit Uo. Bei ihrem Eintreffen am 
Leitungsende ist sie mit (!e und r a T zu multiplizieren, worauf sie 
ihren Riickweg an tritt, der neuerlich den Faktor r a r bringt. 

So entsteht 
t 

£ (/ -E Z 'J - c(r+t)( 2 Z /) --4ar ( ) h)- ·r+Z·f!af!e-e 1+ C (r2-Z2)· e .48 

NaturgemaB darf nicht iibersehen werden, daB mit iedem 
derartigen Eintreffen eine neue Zeitzahlung beginnt, die fUr die neu 
entstehende Teilwelle gilt. Zunachst stort das nieht, da ohnehin 
iede Teilwelle fUr sich betrachtet wird. Bei der Zusammensetzung 
der Teilwellen wird aber darauf zu achten sein. 

Wenn man mit demAusdruck (48) der Reihe nach aIle Operationen 
vornehmen wollte, denen der Ausdruck (41) unterworfen wurde, so 
bekame man zwar einen Ausdruck fUr die dritte Teilwelle, aber ein 
Ende der mathematischen Ableitungen ware nicht abzusehen. Ein 
kleiner Kunstgriff hilft hier iiber den toten Punkt hinweg. 

Bei der Berechnung des Kondensatorgegenstromes i (t) wurde 
die am Kondensator eintreffende We1\e von vornherein ganz allgemein 

t 

mit 1(/) = A e - C(r+Z) eingefUhrt. In der anschlieBenden Ableitung 
wurde A sogar als beliebige Fnnktion von t behandelt. Somit ist 
das Verfahren geeignet, eine Rekursionsformel zu liefern. 1st namlich 

t 
In (/) = An (I) e - C-(r-=r-ij, (49) 

so ergibt sich 
t 

In+ 1 (I) = f!a f!e e- 2C<'(An (/) + C(r::-z2)f An(t) dt) e - C (r+zj, (50) 

was gleichwertig mit Formel (47) ist und auBerdem die Zuriick­
[egung der doppeiten Leitungslange mit dazwischen liegender 
Reflexion, also den Obergang von Un zu In beriicksichtigt. 

Man bezeichne nun die Integration symbolisch durch den 
Faktor ft. Eine einfache Oberlegung zeigt, daB hierdurch nur eine 
formale Bezeichnungsanderung erfolgt, die gestattet, mehrfaehe 
Integration durch Potenzen von ft auszudriicken. Dann ist 

-2c<r( -I- 2Z ) An + 1 (I) = f!a f!e e 1 , C (r2 _ Z2),II An (I), (51) 

daher weiter 

A (/) - n n _2n ar(l-l- 2Z )n A (52) n - f!a f!e . e I C (r2 _ Z2) ,t! 0 . 

Das angewendete symbolische Rechenverfahren wird am besten 
durch ein einfacheres Beispiel klargestellt. Es sei fUr eine Funktionen-
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folge das Bildungsgesetz vorgeschrieben, daB jedes Glied gleich dem 
vorangegangenen, vermehrt urn des sen Zeitintegral sein solI. 

Dann ist 

B1 = Bo (1 + ,u), 
B2 = Bo (1 + fl) + Bo (1 + p) . p = 8 0 (I + p}2, 
Bn = Bo (1 + p)n. 

SelbstversHindlich ist die Anwendung des binomischen Lehrsatzes 
zulii.ssig. 

Aus Gl. (41) liest man ab 
Z -Zaz 

Ao (t) = E r+ Z!?e e 

d. h. Ao ist eine Konstante. Daher hat pm Ao die Bedeutung von 
t m 

Ao -,· m. 
Somit ist 

n 

n n -2naz A ~ (n) ( 2 Z )m tm 
An (t) =!?a !?e e 0 L..,; m G(r2- Z2) m! (53) 

m=o 

Nun geht aus GI. (47) und (51) hervor, daB die yom Kondensatorende 
ausgehende Welle 

ist, wah rend 
2 Ze -uz 

Ue n = Un Z + Ze . e 

in Ze eindringt. DemzufoIge ist 
t n ( t )m 

TT -A _2_Ze n n-l -(Zn-I)u't -c(r+t)2;(n)(2Z)m c(r+Zl ( ) 
uen - 0 Z Z!?a oe e e Z' . 54 e+ " m r- m. 

m=o 

Mit 

A E Z -2uz 
0= r + Z !?e e 

erkennt man, daB man unter Berficksichtigung des fiber die Zeit­
zahlung Gesagten in diesem Ausdruck das !lte Glied der Summen­
formeln (29) bzw. (34) vor sich hat, so daB das Ergebnis auf diesem 
Wege bestatigt erscheint. Es ist erfreuIich, daB man hierbei ohne 
H e a vis ide - Rechnung auskommen kann, aber es ist eine wilI­
kommene Bestatigung, daB das Ergebnis auf dem ersten Wege 
bereits sichergesteIIt ist. 
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Ober die Beherrschung der Randfelder von Durch­
fiihrungen und Transformatorwicklungen fiir bohe 

Betriebspannungen. 
Von R. Cramer. 

1. Einleitung. 

In der Hochspannungstechnik begegnet man iiberall dort, wo 
zylindrische konzentrische Leiteranordnungen gegeneinander zu iso­
Iieren sind, besonders groBen Schwierigkeiten, da die Feldstarke 
an den Randern auBerordentIich rasch zu hohen Werten ansteigt. 

1m Transformatoren- und Hochspannungsapparatebau kommen 
derartige zylindrische Anordnungen bei allen Dllrchfiihrungen und 
bei den Wicklllngen von Transformatoren, Wandlern und Drossel­
spulen mit Zylinderspulen vor. 

2. Feldverhaltnisse bei Durchiiihrungen und bei 
Transiormatorwicklungen. 

Bei der Betrachtung der Feldverhaltnisse zweier konzentrischer 
Zylinder sieht man ohne weiteres, daB die Feldstarke am inneren 
ZyIinder groBer istals am auBeren und in beiden Hillen fast bis zu 
den Zylinderrandern konstant bleibt. 1st der innere Zylinder wesent­
Hch Hinger als der auBere, wie das bei Durchfiihrungen der Fall ist, 
bei denen der Bolzen den inneren Zylinder llnd die Fassung den 
auBeren darstellt, so wird an diesem die Feldstarke von der Aus­
trittstelle an stetig geringer, wahrend am Rand des auBeren Zylin­
ders eine starke Feldlinienkonzentration eintritt. Bei zylindrischen 
Transformatorwicklungen liegen die Verhaltnisse praktisch ebenso. 
I-lier sind zwar die zylindrischen Spulen gleich lang, iedoch wird 
der Rand der inneren Spule durch den Eisenkern elektrisch iiber­
deckt, so daB man wieder das Felclbild zweier verschieden langer 
konzentrischer Zylinder vor sich hat. 

Die Feldstarken zwischen den Zylindern lassen sich an ieder 
Stelle auf einfache Weise berechnen. Die Starke des Randfeldes 
ist bei den meist kantigen Randern bei den einfacheren geometri­
schen Formen der Rander rechnerisch mit der Methode der kon­
formen Abbildung zu ermitteln. 
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Da aber die elektrische Festigkeit des Oles flir iede Elektroden­
form und flir jeden Abstand verschieden ist und man vor allem 
nicht weW, ob die Durchschlagspannung bei einer bestimmten Elek­
trodenanordnung von der hochsten Feldstarke oder vom Feld­
starkenverlauf tiber eine gewisse Lange des Dberschlagweges ab­
hangt, so kommt man durch die Berechnung der Feldstarken der 
L6sung der Aufgabe nicht naher, sondern ist von Fall zu Fall auf 
den Versuch angewiesen1). 

a) Ran d f e I din L u f t von D u r c h f ti h run g e 11 

f ti r Inn e n r ii. u m e. 
1m folgenden soli nun gezeigt werden, auf welche Weise die 

Randfeldstarke bei Durchflihrungen flir h6here Betriebspannungen, 
bei denen Luft als Isolierstoff im Innern nicht mehr in Frage kommt, 
gesteuert oder gemildert werden kann, so daB ein m6glichst geringer 
Baustoffaufwand flir die Konstruktion erforderIich wird. BekanntIich 
gibt es zwei Arten von Durchflihrungen, und zwar Wanddurch­
flihrungen, die zwei luftgeflillte Raume verbinden, und Apparate­
durchflihrungen, dieeinen 61geflillten Raum mit einem luftgeflillten 
verbinden, wobei in jedem Fall der Luftteil in Innenraumen sowohl 
wie im Freien zur Aufstellung kommen kann. 1m letztgenannten 
Falle sind die beiden Halften elektrisch vollstandig getrennt zu be­
handeln. 

Zunachst seien Wanddurchflihrungen bzw. die Luftseite von 
Apparatedurchflihrungen betrachtet. 

Schon bei verhaltnismaBig niedrigen Spannungen scheidet Luft 
als Isoliermittel zwischen Bolzen und Fassung wegen ihrer geringen 
elektrischen Festigkeit aus, da sehr bald an den Stellen hoher Feld­
starke, also an der Bolzenoberflache und am Rand Entladungen ein­
setzen, die zum Dberschlag flihren. Man ist deshalb gezwungen, 
die Luft zwischen Bolzen und Fassung durch einen Isolierstoff 
hoherer Festigkeit, wie 01, Porzellan oder Hartpapier oder durch 
eine geschichtete Anordnung dieser Stoffe zu ersetzen. 

Durch die Wahl derartiger Isoliermittel gelingt es zwar, bei er­
trag lichen Abmessungen die Durchschlagspannung zwischen Fassung 
und Bolzen in zum Bolzen senkrechter Richtung, geniigend hoch zu 
erhalten, nicht aber die Dberschlagspannung liings der Isolator­
oberflache. 

Die den elektrisch am h6chsten beanspruchten Fassungsrand 
umgebende Luft mit ihrer geringen Durchschlagfestigkeit bietet 

') D r c y f u s s, Teknisk Tidskrift, Jahrg. 52, H. 23, 33, 39. 
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die Hauptschwierigkeit fUr die Konstruktion einer Durchfiihrung, 
und die Aufgabe besteht grundsatzlich darin, bei gegebener Ober­
schlagslange den kleinsten Abstand zwischen den beiden Zylindern 
bzw. bei DurchfUhrungen den geringsten Fassllngsdurchmesser zu 
erreichen. 

Die Oberschlagsiange ist durch die h6chstzulassige Luftfestig­
keit von 3,6 bis 4 kV/cm bestimmt, unter der Voraussetzung eines 
geniigenden Ausgleichs der Feldstarke an den Fassungsrandern, der 
durch die im folgenden behandelten Konstruktionen angestrebt wird. 
Dieser Wert, der ganz allgemein sowohl bei Anordnungen mit 
kantigen Elektroden als auch fUr die Nadelfunkenstrecke bei gr6Be­
ren Abstal1den gilt, ist wegen der Glimm- bzw. Biischelentladungen 
an den Elektroden verhaltnismaBig niedrig. 

Durch entsprechende Schichtung der festen und fliissigen Iso­
lierstoffe zwischen Bolzen und Fassung unter Beriicksichtigung ihrer 
Dielektrizitatskonstanten derart, daB vom Bolzen aus eine stetige 
Abnahme der Dielektrizitatskonstanten· erfolgt, wird zwar eine 
gilnstige Spannungsverteilung in radialer Richtung erzielt, jedoch die 
Feldstarke am Fassungsrand erh6ht. 

a) TuLpenf6rmige Ausbildung der Rander. 

Durch tulpenf6rmige Ausbildung der Fassungsrander kann man 
nach R 0 g 0 w ski bei richtiger Formgebung der Tulpe erreichen, 
daB die Feldstarke ·ohne an einer Stelle grbBer zu werden, als im 
Innern des Zylinders, nach auBen gegen den Tulpenrand zu stetig 
abnimmt. Fiir h5here Spannungen erweist sich jedoch eine derartige 
Anordnung in Luft als v61lig abwegig, da der gewiinschte Erfolg aus­
bleibt. Wegen kleiner radialer Abmessungen braucht man, wie schon 
erwahnt, Isoliermaterialien' hoherer Festigkeit als Luft zwischen 
Fassung und Bolzen. Der EinfluB der verschiedenen Dielektrizitats­
konstanten auf die Feldverteilung und vor allem die Neigung von 
Grenzschichten zur Gleitfunkenbildung setzen die Oberschlagspan­
!lung soweit herab, daB praktisch kein groBer Unterschied zwischen 
kantigen und tulpenfOrmigen Fassungsrandern iibrig bleibt. Schon 
bei der Fassung mit kantigen Randern hat man durch Glimm- und 
Biischelentladungen mit einer Herabsetzung der Feldstarke zu 
rechnen, so daB der Unterschied zwischen tulpenformigen und 
kantigen Fassungsrandern selbst dann, wenn die erwahnte Gleit­
funkenbildung nicht vorhanden ware, nicht allzu groB ist. Unter 
01 liegen hier, wie noch gezeigt werden wird, die Verhaltnisse 
wesentlich giinstiger. 
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(3) Steuerung des Randfeldes durch Kondensatorbelege. 

Der geringste Materialaufwand wird dann bei Durchfiihrungen 
erreicht, wenn man die FeldsUirke an den Fassungsrandern und 
zwischen Bolzen und Fassung in bekannter Weise dadurch steuert, 
daB man die Durchfiihrung in eine entsprechend groBe Anzahl von 
konzentrischen Einzel-Kondensatoren aufteilt, deren Kapazitat man 
m6glichst einander gleich macht. Dadurch ergeben sich vom Bolzen 
aus gerechnet, mit wachsendem Zylinderdurchmesser entsprechend 
kurzer werdende Zylinder. Eine derartige Konstruktion bietet neben 
dem geringsten Materialaufwand den Vorteil, daB man die Abmes­
sungen fUr eine bestimmte Betriebspannung genau vorausberechnen 
kann. Die beste Materialausnutzung wird dann erreicht, wenn man 
langs der Oberflache der DurchfUhrung fUr eine gleichmaBige Span­
nungsverteilung sorgt, woraus sich radial zwanglaufig eine ungleich­
maBige ergibt. 

y) Ausgleich des Randfeldes durch Glimmentladungen. 

Das Randfeld bei maBig groBem Fassungsdurchmesser laBt sich 
auch dadurch stark mildem, daB man am Fassungsrand Glimment­
ladungen kunstlich durch Anbringen messerscharfer Ringe erzeugt. 
Es bildet sich dann bei Steigenmg der Spannung bis zum Dber­
schlag eine im Dunkeln blaulich leuchtende StreifenentIadung bis 
ubeT die Halfte der Dberschlagslange aus, ohne daB an irgendeiner 
Stelle Gleitfunken oder Buschel Zll sehen waren. Diese Glimment­
Jadungen bewirken eine Erh6hung der Dberschlagspannung urn etwa 
60 vH gegenuber der gleichen Durchfiihrung mit kantigen Fassungs­
randem; die durch die gleichmaBige GlimmentIadung entstehende 
Raumladung bewirkt einen Ausgleich des Randfeldes und damit 
eine Erh6hung der Dberschlagsspannung. Durch den Eintritt des 
Glimmens wird eine wesentliche Zunahme der Randfeldstarke unter­
bunden und es erfolgt eine nahezu gleichmaBige Spannungsver­
teilung langs der OberfJache des Isolators2). 

Bei kurzen SpannungstoBen wird die Wirkung des Glimmringes 
geringer und folglich die Randfeldstarke h6her sein. Urn auch dann 
noch das gleich gunstige Verhaltnis zwischen der StoBspannung und 
der Dberschlagsspannung von 50 Perfs, wie z. B. bei Kondensator­
durchfiihrungen zu erzieien, bringt man in Va der H6he der Dber­
schlagslange vom Glimmring aus gemessen eine Ionenbarriere in 
Form eines mit der DurchfUhrung elektrisch gut verbundenen 
Wulstes aus Isolierstoff an. Die Wirkung dieses Ringes besteht 

2) s. O. May r , Arch. f. El. 1927, Band XVIII. 
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darin, daB einerseits die GIimmentIadungen nicht gestort werden, 
anderseits Gleitfunken, die sich bekanntlich nur auf der Isolator­
oberfHiche bewegen, innerhalb gewisser Grenzen aufgehalten werden, 
die sonst bei rasch verlaufenden SpannungsstOBen zum Oberschlag 
filhren wlirden. 

Die Bemessung derartiger DurchfUhrungen mit GIimmringen 
muB mit Rlicksicht auf die Glimmanfangsspannung erfolgen, die ober­
halb der Phasenspannung Iiegen muB, da man das Glimmen im Be­
triebe wegen der Zersetzung der Luft in geschlossenen Raumen und 
wegen des storenden Gerausches vermeiden muB. AuBerdem wiirde 
das Hartpapier an den Stellen, an denen die EntIadungen die Papier­
oberflache treffen, geschwarzt und zersetzt. Flir die Dauer von 
Stunden, also wah rend eines mehrstiindigen ErdschJusses, der die 
verkett.ete Spannung gegen Erde an den nicht vom ErdschluB be­
troffenen Phasen zur Foige hat, schadigen die Glimmentiadungen das 
Material noch nicht merklich. 

Bild 1. Glimmring-Durchfiihrung filr 100 kV. 

Derartige 61gefUllte DurchfUhrungen mit GIimmringen wurden 
VOll der AEG fUr Betriebsspannungen bis zu 135 kV geliefert und bei 
Prliftransformatoren bis zu 1 Million V angewendet (Bilder 1 und 2). 

0) Beeinflussung des Feldes durch lonenbarriere. 

1m Gegensatz zur Durchftihrung mit GIimmringen, bei der die 
Glimmentladung untersttitzt wird, steht die Durchftihrung mit der 
sogenannten lonenbarriere unmittelbar an der Fassung, die zwar 
das Glimmen nicht unterbindet, aber doch der Streifenentladung 
den Weg sperrt. Durch diese MaBnahme iaBt sich eben falls das 

Verhaltnis Oberschlaglange recht glinstig gestalten. Die Wir-
Fassungsdurchmesser 

kung einer derartig weit ausladenden Rippe beruht in erster Linie 
darauf, das die Feldstarke auf der der Fassung abgewandten 
Seite del' Rippe durch die hohe Dielektrizitatskonstante des kerami­
schen Materials wesentlich herabgesetzt wird, ahnlich wie die Feld­
st~1rke im 01 auf der Boizenisolierung. 
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Allerdings ist die praktische Durchfiihrbarkeit an keramische 
Stoffe gebunden insofern, als sich nur bei diesen Wulste am Fas­
sungsrand, also an der Stelle der h6chsten FeldsUirke anbringen 
lassen, welche die geniigende elektrische Festigkeit habell. Der wirt­
schaftIiche Vorteil Iiegt darin, daB man bei einer 61gefiillten Durch­
fiihrung den Fassungsdurchmesser, der ja das Volumen der Durch­
fiihrung und damit den Materialaufwand bedingt, wesentlich ver-

Bild 2. Priiltranslormator liir 1 Million V gegen Erde mit Olimmringdurchliihrung. 

ringern kann, wenn man in unmittelbarer Nahe des Fassungsrandes 
eine Rippe geniigender Ausladung anbringt. Fiir h6here Betrieb­
spannungen wird gegeniiber 61gefiiIlten Durchfiihrungen mit nor­
maIer Rippenanordnung eine Materialersparnis von 50 vH erreicht. 
Aus den Bildern 3, 4 und 5 sind in der ersten Bildreihe Durch­
fiihrungsk6rper fiir Olfiillung mit normaler Rippenausbildung und in 
der zweiten Bildreihe solche zu sehen, bei denen die erste Rippe 
unmittelbar auf dem Fassungsrand aufsitzt und entsprechend 
gr6Bere Ausladung hat. Keramische Durchfiihrungen fiir Innen­
raume k6nnen grundsatzlich mit Ausnahme der Rippe, die als 
Ionensperre dient, glatt ausgefiihrt werden. Urn jedoch Zufallig­
keiten wie Schwitzwasserbildung oder Verschmutzung zu be­
gegnen, werden einige Wulste mit geringer Ausladung angebracht 
(Bild 6). 
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e) Beeinflussung des Randfeldes durch Kondensatorbelege und 
Ionenbarriere. 

Eine Verbindung von Kondensatordurchfiihrungen und Durch­
fiihrungen mit Ionenbarriere unmittelbar am Fassungsrand findet 

Bild 3. Keramische DurchfUhrungskorper 
Reihe 45 bi 150 mit normnlen Rippen. 

Bild 4. Keramische Durchliihrungskorper Reihe 45 bis 150 mil weil ausladenden 
Rippen an der Fassung. 

man bei den sogenannten Mehrrohr-Porzellan-Durchfiihrungen der 
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal &. Co., bei denen als Isolierstoff aus­
schlieBlich Porzellan mit einem Bindemittel in Frage kommt. Bei 

16 
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dieser Art von Durchftihrungen ist der Bolzen durch mehrere tiber­
einandergeschobene PorzeHanrohre isoliert, die gegen die Fassung 
zu ktirzer werden und an ihren Enden jeweils einen verhaltnismaBig 

Bild 5. Priiftransformator fiir 1 Million V gegen 
Erde mit Durchfiihrung, deren Rippen an der 

Fassung weit ausladen. 

weit ausladenden Porzellan­
teller tragen. Durch die hohe 
Dielektrizita tskonstante desPor­
zeIIans tri tt bei dem verhaltnis­
maBig geringen Fassungsdurc!l­
messer am Fassungsrand inLuft 
eine auBerordentlich hohe Feld­
starke auf, so daB hier zur Er­
reichung des gewtinschten Wer­
tes der Oberschlagspannung ein 
weit ausladender Teller am 
Fassungsranrd erforderlich wird. 
Urn auBerdem das Glimmen ill 
dem Raum zwischen den Por­
zellanrohren, der durch einen 
besonderen Kitt ausgefiillt ist, 
zu vermindern, werden die Por­
zellanzylinder an den gegell-

Bild 6. Keramische Durchfiihrungsk6rper 
Reihe 80 und 100 fiir Innenraum mit wei! 

ausladenden Rippen an der Fassung. 

tiberliegenden Flachen metallisiert und miteinander metallisch ver­
bunden, SO daB zwischen je zwei Zylindern ein feldfreier Raum 
entsteht. Die Zahl der Kondensatorbelege ist durch die Zahl der 
Porzellanrohre gegeben und betragt bei 60 kV-Durchfiihrungen zwei, 
bei 100 kV -DurchfUhrungen drei. Die Steuerwirkung ist demzufolge 
wesentlich geringer als bei gewohnlichen KondensatordurchfUhrungen 
mit z. B. 22 Belegen fUr 100 kV Betriebspannung. 
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Der wesentlichste Vorteil, den derartige Durchfiihrungen bieten, 
besteht darin, daB sie v611ig unbreimbar und unhygroskopisch sind. 

() Steuerung des Randfeldes durch eine vorgeschobene Elektrode. 

Eine wesentliche Milderung des Randfeldes kann auch erreicht 
werden, indem man den Fassungsrand elektrisch dadurch iiber­
deckt, daB man bei einer 6lgefiiIIten glatten Durchfiihrung inner­
halb des Olmantels einen MetaIlzylinder vor den Fassungsrand 
schiebt, der mit der Fassung verbunden ist. Gegeniiber den be­
sprochenen Bauarten erreicht man hier den Nachteil erh6hter Durch­
schlagsgefahr, bei niedriger Durchschlagspannung, die aber bei 
giinstigen Isolatiollsabmessungen noch geniigend hoch iiber der 
Oberschlagspannung gehaIten werden kann. 

Das Randfeld auf der Luftseite von Durchfiihrungen kann also 
zusammenfassend durch folgende Mittel gemildert bzw. in seiner 
Wirkung geschwacht werden: 

1. Steuerung des Feldes durch Kondensatoreinlagen, 
2. AbsichtIich hervorgerufene Glimm- bzw. Streifen-EntIadungen 

am .Fassungsrand, 
3. Verhinderung einer Streifenentladung mit Ionensperre, 
4. Vorgeschobene Elektroden, 
5. Mehrrohr-Porzellan-Durchfiihrungen mit Kondensatorbelegen. 

b) Ran d f e I d v () II F rei I u f t - D u r e h f ii h run g e 11. 

a) Ausbildung und Anordnung der Rippen. 

Durchfiihrungen, die im Freien zur Verwendung kommen, 
miissen naturgemaB mit wetterbestandigem Oberzug versehen 
werden, und hierfiir kommen nur keramische Stoffe in Frage, die 
in bekannter Weise mit verhaltnismaBig weit ausladenden Rippen 
versehen werden miissen, urn bei Beregnung eine ununterbrochene 
Strombahn zu verhiiten. Unter den keramischen Isolierstoffen 
kommen heute fiir hohe Betriebspannungen hauptsachlich Porzellart 
und Sillimanit in Frage. An sich miiBte eine gleichmaBige Benetzung 
einen gewissen Ausgleich der Randfelder der Fassung zur Folge 
haben. Tatsachlich bilden sich aber verschieden lange und ver­
schieden breite Strombahnen aus mit verschieden groBen Spannungs­
abfallen auf der Oberflache. Da man bei Beregnung mit Wasser 
von einiger Leitfahigkeit (etwa 100 ItS) nur noeh von einem Ohmschen 
Spannungsabfall 11ings der Oberflache sprechen kann und das elek­
trostatisc~e Feld des trockenen Isolators ganz in den Hintergrund 
tritt, so muB der Ausbildung der Rippen besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt werden, wenn die yom VDE vorgeschriebenel1 Priif- und 

16* 



244 R. Cramer. 

Mindest-Oberschlagspannungen auch bei Beregnung eingehaIten 
werden soIl en. Von groBem EinfluB auf die Regen-Oberschlag­
spannung derartiger DurchfUhrungen ist die richtige Bemessung 
des Abstandes der einzelnen Rippen, wahrend Form und Neigungs­
winkel von geringerer Bedeutung sind. Bei Durchfiihrungen fUr 
sehr hohe Betriebspannungen kann die abflieBende Regenmenge 
durch einen in der Mitte angeordneten Teller gr6Berer Ausladung 
von dem darunterliegenden ferngehaIten werden, wie dies bei den 
220 kV -DurchfUhrungen der AEG geschehen ist (Bild 7). 

{3) Keramische DurchfUhrungen mit Ionenbarriere. 

Als FreiIuft-DurchfUhrungen kommen in erster Linie die kera­
mischen DurchfUhrungen mit Ionenbarriere am Fassungsrand in 
Frage, wobei die folgenden Rippen bei entsprechendem Abstand 
die n6tige Ausladung zur Unterbrechung der Wasserfaden bei 
Beregnung und zur Verhinderung eines sich insbesondere bei Nebel 
durch Verschmutzung ausbildenden Kriechweges erhaIten. 

y) KondensatordurchfUhrungen mit keramischem Obe.rwurf. 
Obwohl eine 6lgefUIIte DurchfUhrung aus keramischem Material 

fiir AufsteIlung im Freien voll und ganz den Anforderungen des 
Betriebes und den Priifvorschriften entspricht, so werden doch 
haufig KondensatordurchfUhrungen mit keramischen Oberwiirfen 
veriangt, die mit entsprechenden Regenrippen versehen werden. Da 
derartige Dberwiirfe ungefahr den gleichen Durchmesser wie die 
oben beschriebene keramische Durchfiihrung erhaIten, sich also von 
dieser nur durch weniger weit ausladende Rippen in der Fassungs­
gegend unterscheiden, so kann man den Einbau einer Kondensator­
durchfiihrung sparen, sofern nicht andere Griinde wie z. B. der einer 
Vereinfachung der LagerhaItung vorliegen. DaB tatsachlich bei 
Beregnung des Oberwurfes kein EinfluB auf das Randfeld der Ober­
wurffassung durch die innenliegende KondensatordurchfUhrung aus­
geiibt wird, zeigt deutlich das Ergebnis der Oberschlagmessung 
einer derartigen DurchfUhrung und zwar einmal mit, das andere 
Mal ohne innere Kondensatordurchfiihrung. In beiden Fallen ergibt 
sich genau die gleiche Oberschlagspannung. Auch der haufig hervor­
gehobene Nachteil der Brennbarkeit der Durchfiihrung gegeniiber 
der KondensatordurchfUhrung verliert bei Freiluftanlagen an Be­
deutung, da der Raum zwischen Kondensator und keramischem 
Oberwurf mit Isolationsmasse ausgefUlIt werden muB, urn Feuchtig­
keitniederschlage zu vermeiden, ganz abgesehen davon, daB in Frei­
luftanlagen eine VerruBungsgefahr wie fiir Raume nicht besteht. 
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c) Ran d f e I d auf d e r 0 I s e i t e von A p par ate -
D u r c h f ii h run gen. 

Wie verhaIt sich nun das Randfeld auf der Olseite? Bei sonst 
gleichen Abmessungen befindet sich der Fassungsrand in einem 
Medium erhohter elektrischer Festigkeit, so daB bei gleichem 
Fassungsdurchmesser wie auf der Luftseite mit Ausnahme der 
Kondensatordurchfiihrung keine besonderen MaBnahmen getrofien 
werden miissen, urn die geforderte Mindest-Oberschlagspannung zu 
erreichen. Wahrend man, wie vorher besprochen, bei einer 01-
gefiillten Durchfiihrung auf der Luftseite einen Glimmring oder eine 
Ionensperre in Form einer weit ausladenden Rippe anwenden muB, 
urn eine geniigend hohe Priifspannung haIten zu konnen, sind auf 
der Olseite bei gleichem Fassungsdurchmesser keinerlei Mittel 
erforderlich, da die Festigkeit des Oles allein geniigt, urn die Ober­
schlagspannung geniigend hochzuhalten. 

a) Entlastung des Randfeldes durch isolierte Metallringe. 
Eine nicht unwesentliche Verbesserung derartiger Durch­

fiihrungen wird dadurch erreicht, daB in Fassungsnahe auf der 
Olseite ein isolierter Metallring konzentrisch urn das Durch­
fiihrungsrohr gelegt wird, der mit der Fassung verbunden wird. 
Die hohe Durchschlagfestigkeit der Isolierung des Ringes bewirkt 
eine wesentliche Herabsetzung der Feldstarke im 01 am Fassungs­
rand, wodurch die Oberschlagspannung entsprechend gesteigert wird. 

Ungiinstige Ertahrungen wurden mit Durchfiihrungen von 01-
schaItern gemacht, deren OIteil aus Hartpapier bestand. Bei der­
artigen OIschaIterdurchfiihrungen traten manchmaI Brandkanale auf 
der Papieroberflache mit folgendem Lichtbogeniiberschlag ein, 
wahrend in Transformatoren bei gleichen Betriebspannungen und 
gIeichen Randfeldstarken niemaIs derartige Storungen bekannt 
wurden. ZweifeIIos sind als Ursache Olzersetzungsprodukte anzu­
sprechen, die beim AbschaItlichtbogen entstehen und auf der Papier­
oberflache leichter haften bleiben aIs auf Porzellan. AuBerdem 
werden PorzeIIandurchfiihrungen stets mit Rippen ausgefiihrt, 
welche die Bildung eines ununterbrochenen Kriechweges verhindern. 

d) K 0 11 den sat 0 r d u r c h f ii h run g e 11 auf d e r 0 I s e i t e. 
Bei der Kondensatordurchfiihrung ergibt sich die Verlangerung 

der Belege iiber die Fassung hinaus von selbst. Infolge der hOheren 
Festigkeit des Oles kann mit einer hOheren Beanspruchung gerechnet 
werden, wodurch sich eine entsprechende Verkiirzung der Ober-
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schlaglange ergibt. Durch den geringen Fassungsdurchmesser der­
artiger Durchfiihrungen wiirden ohne Steuerung der Feldstarke 
auch auf der Olseite schon unterhalb der Priifspannung OberschHige 
zu erwarten sein. 

Nachteilig wirkt bei KOl1densatordurchfiihrungen die verhalt­
nismaBig groBe Oberschlagslange auf der Olseite, die bei 61gefliIltel1 

~:'~~~~~~:l~:.en wesentlich kilrzec gehalten I ," 
a) Einschl1iirung der Fassung 61gefiillter Durch­
fiihrungen zwecks Unterbringung von Wandlern 

kleineren Durchmessers. 

Einen nicht zu unterschatzel1den Nachteil hat 
die 6lg.efiillte Durchfiihrung flir Aufstellung im 
Freien gegeni1ber cler Kondensatordurchfiihrung 

, I 

Bild 7. Transforma!or· Durchfiihrung 
fiir 220 kV mit wei! ausladenden Rippen 
in der Mille und an der Fassung. 

Bild 8. O\schalter-Durchfiihrung 
filr 150 kV mit eingeschniirter 

Fassung. 

I:' 
Bild 9. Olschalter-Durch· 
fiihrung fiir 220 kV mit 
eingeschniirter Fassung. 

mit Oberwurf stets dann, wenn· die Durchfiihrunl!: mit um die 
Fassung herumgelegten Wngwandlern versehen werden solI, wie 
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das fast allgemein bei OlschaItern der Fall ist. Hier wirkt sich der 
Unterschiled im Fassungsdurchmesser besonders bei sehr IIohen Be­
triebspannungen unang-enehm aus. 

Fiir OlschalterdurchfUhrungen ist bisher der Durchmesser der 
Olseite der DurchfUhrungen fUr die Abmessungen des Stromwandler­
kernes maBgebend gewesen. Bei sehr hohen Betriebspannungen 
werden die Fassungsdurchmesser jedoch so groB, daB die Wandler 
magnetisch ungiinstig werden, ganz abgesehen von dem Gewicht 
des Kernes und der dadurch bedingten Deckelkonstruktion. 

Der Fassungsdurchmesser muB im allgemeinen so groB gewahlt 
werden, daB auf der Olseite am Fassungsrand bei der Luftiiber­
schlagspannung des Isolators noch keinerlei Entladungen auftreten. 

Man kann nun, aline die Randfelder auf beiden Seiten zu beein­
flussen, trotzdem zu verbaltnismaBig kleinen Wandlerkern-Durch­
messern kommen, wenn man die Fassung bei unveranderten Rand­
durchmessern tulpenfOrmig gegen die Mitte zu verjilngt. W~ihrend 

in Luft, wie anfangs erwahnt, die tulpenfOrmige Ausbildung der 
Fassung praktisch keinen Erfolg bringt, tritt unter 01 erst bei 
Uberschreitung der h6chstzuIassigen berechneten Feldstarke der 
Uberschlag ein. Ohne die Bolzenisolierung oder das 01 elektrisch 
besonders hoch beanspruchen zu milssen, kann man den Durch­
messer in der Mitte der Fassung gegenilber dem Fassungsdurch­
messer an den Randern auf die Halfte verkleinern und erhalt 
dadurch fUr den Stromwandler sehr giinstige Abmessungen in 
magnetischer Hinsicht, und g-eringeres Gewicht. In den Bildern 8 
und 9 sind die von der AEG gelieferten DurchfUhrungen fUr 150 und 
220 k V -0 Ischalter wiectergegeben. 

3. Priiiung von Durchfiihrungen. 

a) 13 c d e u tun g d e r V e r Ius t m e s sun }.!;. 

Filr jede Betriebspannung ist gew6hnlich eine bestimmte Priif­
bzw. Mindest - Uberschlagspannung festgelegt, die sowohl fUr 
Ynnenraum-DurchfUhrungen als auch fUr Freiluft-DurchfUhrungen 
maBgebend ist. Darilber hinaus sind fUr 61gefUIlte Durchfiihrungen 
ohne innere Elektroden keine weiteren Priifungen erforderlich. 
Irgendwelche Hohlraume oder mangelhaftes Isolationsmaterial 
machen sich im allgemeinen beim Priifen mit der Prilfspannung 
durch Gleitfunken, Durchschlage oder durch Erwarmung bemerkbar. 
Verlustmessungen k6nnen Material- oder Konstruktionsfehler kaum 
besser aufdecken als eine Prilfung mit der Prilfspannung, wobei, 
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wie schon erwahnt, vorzeitige Glimm- oder BilschelentIadungen 
deutlich zeigen, daB die Durchfilhrung elektrisch nicht in Ordnung ist. 

Anders ist es bei Kondensatordurchfilhrungen mit ihren scharf­
kantigen Stannioleinlagen. 

b) Ve r min de run g de r Ve r Ius t e be i K 0 n den sat 0 r -
d u r 'c h f ii h run gen. 

Bei der praktischen Herstellung von Kondensatordurchfilhrungen 
in Form von Papierwickeln mit Stannioleinlagen besteht die Gefahr 
einer Verschiebung einer Einlage; es kann auch vorkommen, daB 
eine Stannioleinlage am Rand nicht gut verklebt ist, so daB Luft­
einschlilsse an Stellen verhaltnismaBig hoher Feldstarken vorhanden 
sind. Bei der gewohnlichen Priifung mit 50 Perfs zeigen sich der­
artige Fehler nur dann, wenn sie die Spannungsverteilung empfind­
lich staren oder wenn die Lufteinschliisse lange Gleitfunken zulassen, 
die bei der Priifung zu LangsdurchschIagen filhren. Mit Hilfe der 
Verlustwinkelmessung kann man manchmal derartige Fehler auf­
decken, aber auch nur dann, wenn geniigend Erfahrung vorliegt, 
da durch einen einzigen Klebefehler und dam it durch einige Glimm­
punkte an einer Stelle der Verlustwinkel nicht wesentlich vergroBert 
wird. Die Verluste bei derartigen Durchfilhrungen sind einerseits 
dielektrische Verluste des Hartpapiermaterials, die abhangig sind 
yom Isolationswiderstand und einen konstanten Verlustwinkel zur 
Foige haben, anderseits Glimmverluste, die bei rich tiger Bemessung 
erst oberhalb der verketteten Spannung einsetzen. Die Glimm­
verluste verursachen ein p16tzliches Ansteigen des Verlustwinkels. 
An Hand einer bei zunehmender Spannung aufgenommenen Verlust­
winkelkurve kann man im allgemeinen deutIich das Einsetzen des 
Glimmens ersehen, das sich durch einen Knick in der sonst stetig 
verlaufenden Kurve bemerkbar macht. 

Diese Glimmentladungen haben ihren Sitz nicht an den Randern, 
wie man annehmen milBte, sondern zwischen Belegen und Papier­
oberflache. Wenn auch die Belegrander scharfkantig sind, so darf 
man nicht iibersehen, daB die von den einzelnen Randern ausgehen­
den Feldlinien sieh gegenseitig ilberdecken, wodurch eine wesentliche 
Herabsetzung der Feldstarken an den Randern erfolgt. 

An einem zylindrischen Hartpapier-Kondensator, bestehend aus 
zwei ineinem Abstand von 2 bis 3 mm eingewickelten Stanniol­
belegen gleicher Lange kann mit Hilfe der VerlustmeBbrilcke leicht 
der Sitz der Verluste festgestellt werden unter der Voraussetzung, 
daB beim Einlegen des auBeren Belages auf jeder Seite in etwa 
10 mm Entfernung von den Randern eine Trennfuge und eine 
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AnschluBmoglichkeit flir die beiden abgetrennten Stanniolbelege 
vorgesehen ist. Verbindet man den mittleren langen Teil des 
auBeren Belages mit den beiden abgetrennten Teilen, so werden 
die Randkapazitaten und gegebenenfalls auftretende Glimmverluste 
an den Randern mitgemessen. Erdet man dagegen die beiden 
abgetrennten Bclegteile und flihrt nur den mittleren zur MeBbrlicke, 
so werden Randverlust-Strome und Randkapazitat-Strome direkt 
zur Erde abgeleitet. Es werden dann lediglich die Kapazitat und die 
Verluste zwischen Belag und Papier gemessen. 

Bei einer derartig durchgeflihrten Messung ergibt sich stets 
praktisch die gleiche Verlustwinkelkurve mit und ohne Rand­
kapazitat. Flir das Auftreten der Glimmverluste bleibt also nur 
noch der Raum zwischen Stanniolbelag und Papieroberflache librig. 

Bei nicht allzu fest gewickelten Durchflihrungen hart man mit 
dem Hohrrohr deutlich das Glimmen, das gegen die Rander zu 
pl6tzlich verschwindet. 

Wenn auch der Anstieg der Verlustwinkelkurve bei den 
gewohnlichen Kondensatordurchflihrungen oberhalb der Betrieb­
spannung maBig ist, so kann auch dieser durch ein einfaches Mittel 
so gut wie vollkommen unterbunden werden. LaBt man namlich 
die Stanniolbelege nkht einfach, sondern, nach einem Vorschlag 
von G. S t ern, doppelt einlaufen und zwar derart, daB der Belag 
'iorher beiderseits bis zur Mitte umgelegt wird, so erreicht man ein 
doppelseitiges Anhaften des Belages am Papier, iedoch mit dem 
Unterschied, daB sich bei Warmeausdehnungen des Papierwickels 
der Stanniolbelag auf keiner Seite vom Papier ab16sen kann. Auf 
diese Weise entsteht zwischen den beiden am Papier haftenden 
Belegen ein feldfreier Raum, wahrend bei einem einfachen Belag ein 
einseitiges Abli)sen vom Papier erfolgen kann, so daB ein Hohlraum 
zwischen Papier und Belag entsteht, in dem Glimmentladungen 
stattfinden konnen. 

Dieses Prinzip wird bei den AEG-Kondensatordurchflihrungen 
mit gutem Erfolg angewandt. 

Die Verlustwinkelmessung gibt also nur AufschluB liber eine an 
sich gleichmaBige Herstellung und liber das Material; sie kann aber 
nicht mit Sicherheit einzelne Herstellungsfehler aufdecken. Zwischen 
Stanniolbelag und Papieroberflache kann infolge sich bei der 
Herstellung ergebender kleiner Abstande Glimmen auftreten, 
wahrend flir BlischelentIadungen bzw. Gleitfunken eine bestimmte 
Weglange erforderlich ist, unterhalb der diese Entladungsform nicht 
mi)glich ist. An einer mangelhaft geklebten Stelle an den Stanniol­
randem ist also die Gefahr einer Gleitfunkenentladung gegeben. 
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c) G lim m I amp en v e r f a h r e n. 

Da eine derartige fehlerhafte Stelle mit Sicherheit im Laufe 
der Zeit zum Durchsschlag fiihrt, s') ist ein Erkennungsmittel bei 
lier Priifung von groBter Wichtigkeit. 

Eine GleitfunkenentIadung hat stets eine Entladewelle mit steiler 
Front zur Folge, die sich dem KapazWHstrom iiberlagert. Der 
Nachweis kann einfach dadurch erbracht werden, daB in dem Strom­
kreis, in dem eine Entladewelle vermutIich auftritt, eine Induktions­
spuIe eingeschaltet wird, an der infolge des hochfrequenten Vor­
ganges ein verhaltnismaBig hoher SpannungstoB erzeugt wird, der 
mit einem EntIadungsrohr z. B. einer Glimmlampe, nachweisbar ist. 
Es wird also lediglich beim Priifen zwischen Durchfiihrungsfassung 
und Erde eine eisenlose Spule und parallel zu dieser eine Glimm­
lampe geschaItet. Durch den Ladestrom wird an der Spule eine 
Spannung der GroBenordnung von 1 V erzeugt, wahrend bei Gleit­
funkenentladullgen Spannungen von einigen hundert V an den 
Klemmen der Spulen entstehen. Mit Hilfe einer derartigen 
Apparatur lassen sich einzelne Klebefehler von Kondensatordurch­
fiihrungen einwandfrei feststellen, die sich bei Verlustwinkel­
messungen meist nur bei hohen Spannungen dadurch bemerkbar 
machen, daB das Vibrationsgalvanometer auf die einzelnen Biischel­
entladungen ruckartig anspricht. 

d) P r ii fun g mit S t 0 B spa n nun g. 

Die Priifung mit StoBspannung hat den Vorzug, daB ma1l einer 
Durchfiihrung eine wesentlich hohere Spannung kurzzeitig auf­
driicken kann, als bei 50 Perfs, so daB ie nach der Zeitverzogerung 
des verwendeten Isolierstoffs bei entsprechend kurzen SWBen die 
Durchschlagspannung erreicht werden kann. Insbesondere bei Por­
zellan mit seiner verhaltnismaBig geringen Verzogerung kann man 
Durchschlage erzielen, die bei 50 Perfs durch den friihzeitigen 
AuBeniiberschlag nicht moglich sind. AuBerdem stellt eine StoB­
beanspruchung die tatsachliche Beanspruchung im Betrieb beson~ 
ders bei Gewitter-Oberspannungen dar. Da die Dauer der Spal1-
nungseinwirkung ie nach Wah! der Wellenform verschieden ist, so 
muB man auf ieden Fall, urn Durch- oder Oberschlagwerte ver­
gleichen zu konnen, stets die gleiche Wellenform anwenden. Auf 
Grund von Oszillogramm-Aufnahmen von Gewitter-Oberspannungen 
auf Freileitungen, die mit dem Kathodenstrahl-Oszillograph in den 
letzten Jahren von verschiedenen Instituten gemacht wurden, kann 



Randfeldcr von Durchfiihrungen und Transformatorenwicklungen. 251 

man ann ehmen, daB eine Welle, die in 5 fls ihren Hochstwert 
erreicht, um nach weiteren 50 fls auf die halbe Hohe der Spannung 
abzufallen. einen groBen Bereich der am haufigsten vorkommenden 
Dberspannungswellen erfaBt, so daB eine Prufung mit einer der­
artigen Welle den wahren Betriebsverhaltnissen einigermaBen 
entspricht. 

Fur olgefiillte Durchfiihrungen kommt eine StoBprufung nur 
ais Typenprufung Zllr Be<;timmung der Oberschlagspannung bei 
einer bestimmten StoBwelle in Frage, da bei der hohen Durch­
schlagfestigkeit ein DuroChschlag in radialer Richtung auch mit 
kurzen StoBwellen kallm erzielt werden kann. 

,4. Isolationsauiball von Transiormatoren. 

a) F e I d v e r h a I t n iss e. 

Wic schon eingangs erwahnt, Jiegen' beim Oltransformator mit 
zylindrischen Wicklungen ·die gleichen Feldverhaltnisse vor wie bei 
Durchfiihrungen. Zu den Oltransformatoren mit zyJindrischen Wick­
lungen gehoren Leistungtransformatoren, Strom- und Spannul1gs­
wandler und Drosselspulen mit Eisenkern. An Stelle des Bolzens 
der Durchfiihrung tritt hier die NiedervoItwicklung mit dem innen­
liegenden Eisenkern, wah rend die Fassung der Durchfiihrung die 
Stelle der HochvoItwicklung vehritt. Die Aufgabe besteht darin, 
sowohl den Abstand zwischen Hoch- und NiedervoItwicklung als 
auch den zwischen. Hochvoltwicklung und Eisenjoch so klein wie 
moglich zu haIten. Die Hoch- und NiedervoItwicklungen sind im 
allgemeinen aus einzelnen Spulen aufgebaut und zwar aus Grunden 
der Isolation und Kiihlung mit entsprechenden Abstanden unterein­
ander. Auf diese Weise entsteht ein ziemlicher Ungleichformigkeits­
grad Jangs der OberfHiche der Wicklungen, der eine genaue Berech­
nung der Feldstarke zwischen den Spulenzylindern unmoglich macht. 
Auch hier ist man auf den Versuch angewiesen. Die Isolation VOII 

Transformatoren fiir hohe Betriebspannungen und Leistungen ist 
deshalb besonders schwierig, weil hier neben der elektrischen Festig­
keit auf die Kiihlung, die mechanische Festigkeit und auf die hphe 
Betriebstemperatur Riicksicht genommen werden muB. 

Die beidell Enden der HochvoItwicklung werden bei AEG­
Transformatoren stets von gut abgerundeten Metallringen gebildet; 
die unmittelbar auf der letzten Spule aufliegen und entsprechend 
isoliert sind. Auf diese Weise tritt also die hOchste Feldstarke an 
diesen Ringen auf, denen eine fiir die Feldausbildung giinstigste 
Form gegeben werden bum, im Gegensatz zur letzten Hochvolt-
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spule mit ihrem rechteckigen Querschnitt. Bei einem Durchschlag 
zwischen Hochvoltwicklung und Eisenjoch wird ferner unter dem 
Schutz des Ringes ein WindungskurzschluB in der letzten Spule 
verhutet. AuBerdem bieten derartige Ringe auch einen gewissen 
SprungweIIenschutz fUr die Eingangswindungen. Die Durchschlag­
spannung zwischen Hoch- und NiedervoItwicklung, also in radialer 
Richtung, hochzuhaIten, bietet auch hier keine aIIzugroBen Schwie­
rigkeiten. Neben der Olisolierung werden je nach H6he der Span­
nung mehr oder weniger Hartpapierzylinder zwischen Hoch- und 
NiedervoItwicklung geschoben. Dadurch wird einerseits an den 
SteIIen h6chster Feldstarke eine Bruckenbildung durch die im 01 
schwimmenden unvermeidlichen Fasern unterbunden, anderseits wird 
durch die ausgleichende Wirkung, die das Zylindermaterial hoher 
Dielektrizitatskonstante auf das eIektrische Feld ausubt eine Ver­
ringerung der FeldsHirke im 01 und somit eine wesentIiche Steige­
rung der Durchschlagspannung erreicht. 

b) Iso I a t ion b z w. S t e u e run g de r Ran d f e Ide r 
de r S p u len. 

Zur Isolation des Randfeldes bzw. zu seiner Steuerung kann 
man verschiedene Wege einschlagen. 

a) Steuerung des Randfeldes durch Eil1bau von Materialien 
verschiedener Dielektrizi ta tskons tante. 

Ein Vorschlag besteht darin, durch Einbau eines Materials 
h6herer Dielektrizitatskonstante zwischen HochvoItwicklung und 
loch oder durch Materialien, deren Dielektrizitatskonstante gegel1 
das loch zu abnehmen, eine einigermaBen gleichmaBige Feldver­
teilung zu erzwingen. Durch MetaIIzwischenlagen lassen sich Un­
gleichheiten in den Dielektriken ausschaIten. 

Praktisch kam dieser Vorschlag jedoch nicht zur AusfUhrung, 
da durch eine andere L6sung gunstigere Abmessungen der Isolatiol1s­
abstande erzieIt wurden. 

c) Wi 11 k e I r i n g k 0 n s t r u k t ion. 

Urn die Olstrecke zwischen Hochvoltwicklung und Eisenjoch 
aus den oben erwahnten Grunden wirksam zu unterteilen, werden 
sogenannte Winkelringe aus Hartpapier eingebaut, die nach beiden 
Seiten zwischen Wicklungsende und loch und zwischen Wicklungs­
ende und Niedervoltwicklul1g eine Trennung der Olstrecke bewirken. 
Fur hohe Spannungen werden in bestimmten Abstanden mehrere 



Randfelder von Durchfiihrungen und Transformatorenwicklungen. 253 

derartige Ringe aus Hartpapier eingebaut (Bild 10). Die hochste 
Beanspruchung en tHill t auf den unmittelbar am Wicklungsende 
sitzenden Ring. Wenn auch diese Winkelringe nur lose an den 

NiedernJlf.spqle Hartpapierzylindern anliegen, so besteht d'och 
kieille Gefahr, daB Gleitfunken yom Endring 
der Hochvoltwicklung aus den Kriechweg 
zwischen Hartpapierzylindern und anliegen­
dem Winkelring entlang verlaufen, da diese 
stets den Feldlinien folgen. Mit diesem Hilfs­
mittel erreicht man sehr kleine Abstande und 
ein giinstig,es Verhaltnis zwischen axialen und 
radialen Oberschlagwegen, gem essen yom 
Wicklungsende der Hochvoltwicklung, ab­
gesehen von der Moglichkeit einer guten 

Bild 10. Winkelringkonstruktion. Wicklungsabstiitzung und Kiihlung (s. Bild 10). 

d) A b g est u f t e W i c k I u n g. 

Bei Priiftransformatoren bis zu 500 kV liegen die Verhaltnisse 
insofern giinstiger, als hier auf mechanische Festigkeit der Wick­
lungsabstiitzunrg und auf die Kiihlung keine Riicksicht genommen 
werden braucht. AuBerdem wird hier das eine Ende der Hochvolt­
wicklung geerdet, so daB nur am gegeniiberliegenden Ende hohe 
elektrische Feldstarken auftreten konnen. Bis zu diesen Spannungen 
lassen sich die Feldstarken am Wicklungsrand durch Einbau von 
Hartpapierwinkelringen bei verhaltnismaBig kleinen Abstanden noch 
beherrschen. Dariiber hinaus komlllt eine Isolierung mit geniigender 
Sicherheit kaum mehr in Frage. Hinzu kommt noch die Sprung­
wellensicherheit eines Priiftransformators, die bei einer einfachen 
zylindrischen Hochvoltspule sehr gering ist, da nur verhaltnismaBig 
schwach isolierter Draht verwendet werden kann, im Gegensatz 
zu· Leistungtransformatoren mit auBerordentlich stark isolierten 
Drahten. Die AEG ist deshalb zu einem flir Priiftransformatoren 
besonders geeigneten Spulenaufbau iibergegangen, der eine weit­
gehende Steuerung des Randfeldes gestattet. Die Hochvoltspule 
wird hierbei in eine groBere Anzahl von konzentrischen Einzelspulen 
aufge16st, deren innerste die Niedervoltspule umgibt und mit Erde 
verbunden ist. Durch das von Spule zu Spule anwachsende Potential 
gegen Erde ergibt sich zwanglaufig eine stetige Verkleinerung der 
Spulenlangen, so daB also die letzte Spule mit der hochsten Spannung 
auch die kiirzeste wird. Man hat also ebenso wie bei der Konden­
satordurchflihrung eine gIekhmaBige Steuerung des Feldes erreicht, 
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und damit die beste Ausniitzung des Isolierstoffs neben einer wesent­
Hch erh6hten Sprungwellensicherheit. 

5. Zusammenfassung. 

Ganz allgemein kann man sagen, daB die Schwierigkeiten, 
Leiteranordnungen mit kantigen Randern bei sehr hohen Feld­
starken zu isolieren, behoben sind, wenn es gelingt, das elektrische 
Feld zwanglaufig zu steuern bzw. ein stetiges Anwachsen und 
AbfaIIell der Feldstarke zu bewirken. Bei zylindrischen Isolations­
anordnungen unter 01 erreicht man praktisch durch entsprechende 
Isolierung der Rander und des Zwischenraumes ohne j€de Steuerung 
des Feldes in radialer wie in axialer Richtung mindestens die 
gleichen Abmessungen wie mit Steuerung, iedoch nur bis zu Feld­
starken, bei denen der unvollkommene Durchbruch des Oles !loch 
nicht erreicht ist. Dariiber hinaus ist eine Herabsetzung der Rand­
feldstarke durch Steuerung uneriaBlich. 



Konstruktionsfragen im Schalterbau. 255 

Konstruktionsfragen im Schalterbau. 
Von K. Bauerschmidt. 

1. Einleitung. 
Aus dem reichhaltigen Gebiete elektrischer Schaltapparate 

sollen im folgenden die Konstruktionsfragen im Bau von Hoch­
spannungschaltern herausgegriffen werden. Es scheint nicht un­
angebracht, einleitend einiges tiber Konstruieren im aIlgemeinen und 
die Stellung des Konstrukteurs im Fabrikationsvorgang zu bemerken. 

Wie jeder Beruf, in dem der pers6nlichen Initiative eiu gewisser 
Spielraum gelassen werden muB, so stellt auch der Beruf des Kon­
strukteurs Anforderungen, die besondere Erfahrungen und Hi.hig­
keiten verlangen. Die theoretische Ausbildung, so wertvoll und not­
wendig sie auch ist, gibt hier nur die Grundlage. Sie geniigt nicht 
zur L6sung der Aufgabe, einen Entwurf so zu gestalten, daB das 
Gerat mit einem m6glichst geringen Aufwand an Baustoff, Lohn und 
andern Kosten in trotzdem hochwertiger Gtite hergestellt werden 
Kanno So selbstverstandlich diese Forderungscheint, so schwierig 
ist oft in einzelnem FaIle die L6sung. Genaue Kenntnis der Bau­
stoffe, ihrer Vorziige und Tticken, zweckmaBige Formgebung unter 
Beriicksichtigung gieBtechnischer Erfordernisse, vorteilhafter Be­
arbeitungsm6glichkeiten des Werkstiicks und eines leichten Zu­
sammenbaus sind uneriaBlich. 

Diese Kenntnisse lassen sich auf dem Wege theoretischer Aus­
bildung nur in sehr geringem Umfange vermitteln; hierzu sind 
zunachst praktische Erfahrungen n6tig, wie sie nur in einer langeren 
ernsthaft betriebenen Werkstattatigkeit erworben werden k6nnen. 

Weiterhin muB der Konstrukteur auch an sich eine gute Ver­
anlagung fUr seinen Beruf mitbringen. Blick fUr wirtschaftliche Zu­
sammenhange und Auswirkungen im Fabrikationsgang, konstruktives 
GefUhl fUr zweckmaBige Gestaltung und eine treffsichere, oft in­
stinktiv wirkende Einstellung in der Beurteilung nicht ohne weiteres 
kontrollierbarer Faktoren sind Eigenschaften, die sich nicht erlernen 
lassen. In das Gebiet konstruktiver Veranlagung gehOrt auch die, 
Fahigkeit, eine Konstruktion nicht nur technisch richtig, sondern 
auch in der Form gefallig zu gestalten, ein Moment, auf das manche 
Konstrukteure noch viel zu wenig Wert legen. 
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Oft sind zum Erreichen des angestrebten Zieles mehrere Wege 
moglich, die sich in der Wahl der Baustoffe und Bearbeitungsver­
fahren erheblich unterscheiden. Hier ist meist die Kenntnis der 
Marktlage - Rohstoffe - fUr die wirtschaftlich zweckmaBigste 
Bauart entscheidend. Kommen Auslandlieferungen in Frage, so muB 
der Konstrukteur auch die Zollfragen in den Kreis seiner Erwagun­
gen einbeziehen. Ebenso darf er nicht achtIos an den Fragen der 
Verpackung und des Versands vortibergehen. Bei groBeren Geraten, 
die nicht im ganzen versandt werden, ist darauf Bedacht zu nehmen, 
daB der Zusammenbau am Aufstellungsort moglichst einfach, mit 
geringem Aufwand an MontagelOhnen und Hilfsvorrichtungen vor 
sich gehen kann. 

Des weiteren muB die Entscheidung tiber die Bauweise eines 
neuen Gerates stark abhangig gemacht werden von der voraussicht­
Iich anzufertigenden Stiickzahl. Wahrend man bei Massenanferti­
gung sich auf ausgiebige Verwendung von Vorrichtungen, Lehren 
usw. bei moglichst spanloser Formung einrichten muB, ist es bei 
Einzelanfertigung ratsam, auf diese Hilfsmittel zu verzichten, falls 
nicht vorhandene benutit werden konnen; unter Umstanden kann 
sogar mehr Baustoff u. dgl. zugegeben werden, als unbedingt notig, 
wenn man hierbei mit vorhandenen Profilen, Modellen oder mit vor­
handenen Vorrichtungen auskommt. Auch die Entwurfsarbeit im 
Konstruktionsbtiro ist, - im Gegensatz zu Geraten fUr Massen­
anfertigung, bei der jeder einzelne Teil sorgfaltig auf wirtschaftliche 
Herstellung geprtift werden muB - auf ein MindestmaB zu beschran­
ken, da selbst eine in Baustoff und Lohn etwas teurere Bauweise 
meist durch Ersparnis an Btirokosten aufgewogen wird. Zwischen 
diesen beiden Grenzfallen Iiegen die Gerate, die zwar laufend, aber in 
geringerer Stiickzahl - meist in kleineren oder groBeren Reihen -
herzustellen sind. Die konstruktive Bearbeitung muB hier schon so 
grtindlich durchgefUhrt werden wie bei Massenanfertigung; die Ver­
wen dung von Vorrichtungen und Lehren wird sich auf einer mittleren 
Linie halten mtissen. 

2. Besoudere Gesicbtspuukte uud Auigabeu des Scbalterbaues. 

Der SchaIterbau enthalt gegentiber vie len Gebieten desMaschinen­
baues erhebliche Abweichungen grundsatzlicher Natur. Ein Hoch­
spannungschaIter wirkt gegeniiber einer Prazisionsmaschine einfach 
und primitiv in seinen Konstruktionsteilen. DafUr steckt in ihm eine 
Anzahl wichtiger Momente anderer Art, deren notwendige Bertick­
sichtigung den Konstrukteur vor oft nicht leichte Aufgaben stellt. 
Ein Hauptmerkmal ist die Verwendung von elektrisch hochwertigem 
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Isoliermaterial, das vielfach auch mechanisch sehr stark beansprucht 
wird. Leistungschalter stellen besondere Aufgaben in der Frage des 
Abschaltens groller Leistungen und der Kinematik; besondere 
Gesichtspunkte sind ferner zu berucksichtigen bei Freiluft-Schalt­
geraten und bei Geraten fUr ieuchte, staubige, saurehaltige und 
explosionsgetahrdete Raume. 

In kinematischer Hinsicht erfordert der Schaltmechanismus von 
Hochleistungs5lschaltern besondere Beachtung. Fur das Ausschalten 
ist eine hohe Geschwindigkeit schon im Augenblick der Kontakttren­
nung notwendig, die dann bis gegen das Ende des Ausschaltweges 
m5glichst unvermindert beibehalten werden mull. Fur das Abstoppen 
in der Endlage sind gut dampfende AnschIage erforderlich. Die von 
den Ausschaltfedern zu leistende Arbeit ist im wesentlichen abhangig 
von der zu uberwindenden Kontaktreibung, der Reibung im Schalt­
system selbst und der Tragheit der zu bewegenden Massen; auch 
deren Formgebung spielt bei der Bewegung im bl eine nicht un­
wesentliche Rolle. Die gleichen Gesichtspunkte sind mallgebend fUr 
die aufzuwendende Einschaltenergie; zusatzlich kommt noch die 
Gegenwirkung der Ausschaltfedern hinzu. Es ergibt sich somit eine 
bemerkenswerte Wechselbeziehung zwischen der von den Ausschalt­
federn aufzubringenden Ausschaltkraft und der Einschaltlast inso­
fern, aLs jede Vergr5Berung der Bewegungswiderstande eine ent­
sprechende Verstarkung der Ausschaltfedern bedingt, die sich dann 
wiederum als Zusatzbelastung fUr das Einschalten auswirkt. Oder 
mit anderen Worten: Jede Vermehrung oder Verminderung des 
Ausschaltwiderstancles wirkt sich in ungetahr doppeltem Malle in 
der Einschaltlast aus. Dieses gegenseitige Verhaltnis ist nicht ganz 
einheitlich, so wird es z. B. sehr beeinfluBt durch die Art der Schalt­
kontakte; Gleitkontakte wirken sich anders alls als Druckkontakte. 
Es besteht mithin ein erhebliches Interesse an der Verringerung der 
BewegungswidersUinde. Da fUr die Ausbildung der Kontakte in 
erster Linie andere Gesichtspunkte vorherrschen, sind es vor allem 
die Reibung im Schaltsystem und die bewegten Massen, die m5g­
lichst verringert werden mussen. Bei kleineren Schaltern kommt 
man noch gut mit Gleitfuhrungen und einfachen Zapfenlagern aus, 
wahrend gr5Bere Schalter mit entsprechend reichlicher bemessenen 
Massen zweckmaBig Rollen in den Gleitfuhrungen und gegebenen­
falls Kugellager erhalten. Einen besonders Ieichten Gang gewahren 
Gelenk-GeradfUhrungen - Evanslenker u. dgl. -, die jedoch fUr 
kleine Schalter zu teuer sind. Die bewegten Massen sucht man vor 
aHem durch Verwenden von Leichtmetall klein Zll halten; in sehr 
groBen Schaltern verwendet map vorteilhaft Holzbrucken als Trager 

17 



258 K. Bauerschmidt. 

der Schaltkontakte, die naturgemaB noch durch einen nur fUr die 
Strombelastung bemessenen Leiter verbunden werden. 

Fiir gewisse Verhaltnisse haben sich Schnellkontakte als zweck­
maBig erwiesen, die bei Beginn der Ausschaltbewegung der Schalt­
briicke noch in den Gegenkontakten festgehalten und sodann durch 
Federkraft nachgerissen werden, so daB sich die Geschwindigkeiten 
von SehaItbriieke und Kontakt addieren. Ein besonderer Fall zusatz­
Iieher Beschleunigung ist bei den Loschkammer-Schaltern zu ver­
zeichnen. Der im Innern der Loschkammer entstehende, von der 
Hohe der abzuschaItenden Leistung in gewisser Hinsicht abhangige 
Gasdruck erteiIt dem die Kammer veriassenden Schaltstift eine 
Zusatzbeschleunigung, welche die SchaItgeschwindigkeit gegeniiber 
der bei Leers'chaItung auf ein mehrfaches steigern kann. 

Die Endansehlage fUr die mit erhebIicher Gesehwindigkeit an­
Iaufenden Massen bediirfen hauptsachIich bei groBeren SchaItern 
besonderer Beachtung. Die Bewegungsenergie muB durch geeignete 
Dampfungen aufgenommen werden, urn BaustoffzerstOrungen zu 
vermeiden. Hierbei diirfen diese Dampfungsvorrichtungen die auf­
treffende Energie nkht oder in nur geringem MaBe refiektieren, weil 
sonst unter Umstanden die SchaItbriicke zuriickgeschleudert wird 
und Riickziindungen verursachen kann. Federdampfungen sind 
daher nur in sehr beschranktem MaBe brauchbar. Als sehr giinstig 
haben sich Oldampfungen erwiesen, die meist in Gestalt von Kolben 
ausgefUhrt werden. Man verwendet· sie sowohl auBerhalb, als auch 
innerhalb des Olkessels. Die letztgenannte Anordnung hat noch 
den Vorteil, daB man keine besondere Sorgfalt auf die Dichtheit des 
Gehauses zu legen braucht. Auch im Olkessel angebrachte Dampfer­
platten tun gute Dienste. Bei allen AusfUhrungen muB jedoch die 
Dampfung in ihrer Charakteristik der Eigenart des betreffenden 
Schalters angepaBt werden, wenn sie wirklich ihren Zweck erfUlIen 
soli; das letzte Wort hat hier der praktische Versuch. - Fiir das 
Einschalten sind Federdampfungen weniger bedenklich, da der 
Mechanismus sich in der Endlage verklinkt. Die Kraft der zu­
sammengepreBten Dampfungsfeder kann sogar unterstiitzend fiir 
den Beginn der Ausschaltbewegung herangezogen werden. 

Besondere Bedeutung kommt auch dem sich im Veriauf der 
Einschaltbewegung wechselnden Lastmoment zu. 1m allgemeinen 
beginnt die Kurve niedrig, urn dann in der zweiten Halfte der Ein­
schaItbewegung mehr oder weniger steil anzusteigen. Es ergibt 
sich oft ein Spitzendrehmoment, das nur auf eine kurze Strecke 
wirksam ist, aber das HochstmaB der aufzuwendenden EinschaIt­
energie bestimmt. Dies ist besonders wichtig fUr von Menschenkraft 
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einzuschaItende SchaIter. Man muB also versuchen, durch Anwenden 
geeigneter Dbersetzungen innerhalb oder auBerhalb des SchaIters 
flir den Antrieb eine andere Lastverteilung liber die EinschaItstrecke 
herbeizuflihren, urn eine moglichst flach verIaufende Lastkurve und 
damit ein kleineres Spitzendrehmoment zu erreiehen. AIs einfachste 
Mittel hierflir kommen Kurbelilbersetzungen und liber Exzenter­
scheib en laufende Kettentriebe in Betracht. Flir Kraftantriebe -
EinschaItmagnete, EinschaItmotoren, Kraftspeieher usw. - ist es 
wichtig, daB ihre Leistungskurve in der Form eine moglichst gute 
Angleichung an die Lastkurve des SchaIters aufweist; stark ab­
weichende Kurven machen den Kraftantrieb unwirtschaftlich, und die 
an einzelnen Stellen des SchaItwegs auftretenden zwecklosen Dber­
schuBenergien konnen sieh auch in mechanischer Hinsieht schadlich 
auswirken. 

3. Baustoffe. 
1m SchaIterbau lassen sich drei Hauptgruppen von Baustoffen 

unrerscheiden: stromleitende Stoffe, Isoliermaterial und nieht elek­
trisch sondern nur mechanisch - und gegebenenfalls noch magnetisch 
- beanspruchte Bauteile. 

AIs s t rom lei ten de Stoffe kommen fast nur Kupfer und 
KupferIegierungen in Frage. Soweit moglich, verwendet man seiner 
hohen Leitfiihigkeit wegen Elektrolytkupfer. Nur in gewissen Hillen, 
d. h. wenn ein Interesse vorliegt, den Stromleiter im Gewieht mog­
lichst Ieicht zu haIten - SchaItbrlicken u. dgI. -, greift man zu 
Aluminium und Aluminiumlegierungen. Bei diesen erfordert die Be­
handlung der StromlibergangsteIIen in Hinsicht auf die sehr rasch 
einsetzende Oxydation der OberfHiche besondere SorgfaIt. Andere 
MetaIle, wie Silber und Wolfram, werden im aIIgemeinen nur flir 
Sonderzwecke, z. B. flir gewisse Kontakte, in Betracht gezogen. Be­
strebungen, hochbeansvruchte SchaItkontakte durch eine Sinter­
legierung aus Kupfer mit anderen MetaIIen widerstandsfiihiger gegen 
die Einwirkung des elektrischen Lichtbogens zu machen, befinden sieh 
noch zu sehr in der Entwicklung, als daB man hierliber ein ab­
schlieBendes Urteil abgeben konnte. 

Von den f est e n Iso lie r s t 0 f fen sind zunachst zwei 
Hauptgruppen zu unterscheiden: K era m i s c h e - PorzelIan, 
Steatit, Feinsteinzeug u. a. - und H art pap i e r. Flir bestimmte 
Zwecke kommen dann noch gewisse PreBmassen und ferner ent­
sprechend vorbehandeltes Holz hinzu. StUtzer und Durchflihrungen 
flir Hochspannung werden fast nur keramisch oder aus mit Kunstharz 
behandeItem Hartpapier hergesteIIt; StUtzer aus Holz, mit denen 
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man auch schon Versuche gemacht hat, sind in ihrer Anwendung 
kaum bekannt geworden. In elektrischer Hinsicht sind die kera­
mischen Isolatoren bis heute noch uniibertroffen; ihre Unempfindlich­
keit gegen Feuchtigkeit sichert ihnen eine beherrschende SteHung 
in feuchten, schmutzigen Raumen und in Freiluftanlagen. Die 
mechanischen Eigenschaften sind nicht ganz so giinstig; der sprode 
Baustoff vertragt wohl eine groBe Druckbeanspruchung, ist jedoch 
schon empfindlicher gegen Zug, Biegung, Verdrehung und StoB­
beanspruchung. Dte spezifischeFestigkeit hangt sehr ab von 
der Formgebung; hier muB sich der Konstrukteur beim Entwurf 
vollig frei machen von den Gewohnheiten der Gestaltung bearbeiteter 
metallischer Teile. Eher besteht schon eine gewisse Verwandtschaft 
mit den in gieBtechnischer Hinsicht anzuwendenden Grundsatzen. 
Schroffe Querschnittsiibergange, Baustoffanhaufungen u. dgl, sind 
zu vermeiden. Es ist zu beachten, daB der keramische KOl'per erst 
getro.cknet und gebrannt wird, wonach dann noch eine entsprechende 
Abkiihlungsperiode folgt. Die rohe, knetbare Masse schrumpft hier­
bei gegeniiber dem Anfangszustand urn 15 bis 17 vH. Es ist ohne 
weiteres klar, daB bei ungiinstiger Formgebung innere Spannungen 
auftreten miissen, die sich vielfach in Trocken- und Brandrissen 
auBern und so unter Umstanden eine groBe Fehlerquote und nur 
maBige spezifische Festigkeiten des fertigen Korpers verursachen. 
Weiterhin kann es vorkommen, daJ3 eine ungiinstige Formgebung 
AniaB zum Verziehen der noch weich en Masse im Brennofen gibt. 
Auf die .Moglichkeit einer zweckmaBigen Aufstellung bzw. Auf­
hangung im Transportwagen fUr den Ofen ist eben falls Riicksicht 
zu nehmen. Ein eingehendes Zusammenarbeiten des Konstrukteurs 
mit dem Keramiker ist daher unerlaBlich. Zu beachten ist auch, 
daB ein Nacharbeiten der keramischen Korper kaum in Betracht 
kommt. Neuerdings ist es zwar gelungen, ebene Flachen abzu­
schleifen bzw. abzudrehen; ebenso lassen sich mit Spezialwerk­
zeugen Locher bohren. Diese Arbeitsvorgange sind jedoch verhaltnis­
maBig teuer, so daB der Konstrukteur von vornherein gewisse 
Toleranzen in Betracht ziehen muB. Die anzubringenden Armaturen 
(Kopfkappen, Flansche) werden im allgemeinen aufgekittet und dieses 
Verfahren gibt die Moglichkeit, die durch die Eigenart der kera­
mischen Korper be ding ten Ungenauigkeiten auszugleichen. Eine 
wesentliche Rolle hinsichtlich der mechanischen Zuverlassigkeit 
spielt hierbei die Giite des Kittes bzw. der Kittung. 

Auch die Frage der Kit tun gist nicht zu unterschatzen. Es 
kommt nicht allein darauf an, aus welchem Material der Kitt besteht, 
sondern es ist auch sehr wesentlich, wie das KittmateriaI beim Ein-
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kitten selbst behandeIt wurde. Ferner ist die Treibwirkung des 
Kittes zu beriicksichtigen. Sie wird vielfach als schadlich an­
gesehen; dies jedoch zu Unrecht. Bei zweckmaBiger Gestaltung 
der Kittstelle ist eine in gewohnlichel1 Grenzen sich auBernde 
Treibwirkung ein durehaus wiinsehenswertes Mittel zur weiteren 
Verfestigung der Verbindungstelle und es ist Saehe des Konstruk­
teurs, diese Erkenntnis durch geeignete Formgebung auszu­
nutzen. Naeh erfolgter Verfestigung des Kittes ist die Kitt­
stelle mit einem fenchtigkeitsfestem Lack mehrmals zu streiehen, 
wenigstens fUr die FaIle, in denen eine wesentliehe Einwirkung von 
Luftfeuc,htigkeit zu befiirchten ist. Fiir Kittstellen unter 01, z. B. 
bei SehaItkasten mit BodendurchfUhrungen, hat sich auBerdem noeh 
das Vorsehalten einer besonderen olfesten Kittsehieht vor die Haupt­
kittung, bestehend aus Bleimennige und Glyzerin, bewahrt. Die 
Zusammensetzung und Behandlung des Kittes ist zum groBen Teile 
Saehe praktiS'eher Erfahrung. Es ist sogar ohne besondere Sehwie­
rigkeiten moglieh, bei einigermaBen sorgfaItiger Behan~lung zuver­
lassige Kittungen aueh fUr sehwierigere Verhaltnisse, wie fUr Frei­
luftanlagen, und Kittungen unter 01 herzustellen. Unter den 
Kittmassen steht eine entspreehende Misehung aus BleigIatte und 
Glyzerin immer noeh an erster Stelle. 

In diesem Zusammenhange sei aueh die Frage kit t los e r 
Iso I a tor e n gestreift. In bezug auf meehanisehe Festigkeit 
besteht gemaB den vorstehenden AusfUhrungen iiber die Kittung 
offenbar kein Vorteil; man muB sogar im Gegenteil damit reehnen, 
daB die meehanisehe Festigkeit gekitteter Isolatoren vielfaeh nieht 
ganz erreieht werden wird, da der Kitt ein nicht zu iibertreffendes 
Mittel darstellt, meehanisehe Beanspruehungen sehr gleichmaBig auf 
den Porzellankorper zu iibertragen. AuBerdem konnen bei kittlosen 
Isolatoren, mit Riieksieht auf die zu verwendenden Armaturen, nur 
sehr geringe Toleranzen zugelassen werden; dies verteuert natur­
gemaB die Herstellung der Korper. Ein Vorteil der kittlosen Isola­
toren kann im Bereiehe der Spannungen von 10 bis 30 kV insofern 
erbliekt werden, als sieh die BauhOhe der Isolatoren und damit der 
Raumbedarf der Sehaltanlage verringert. Fiir hOhere Spannungen 
ist die$e Verringerung ohne Bedeutung, 

Das mit Kunstharz behandelte H art pap i e r wird in Rohren, 
prismatisehen SHiben und Platten hergestellt. Die elektrisehe Durch­
sehlagfestigkeit ist quer zur Sehichtung bedeutend hOher als in der 
Uingsrichtung. Wichtig fUr die Giite sind sowohl das Baekverfahren 
als aueh die Oberfla:ehenbehandlung, Diese beiden Faktoren be­
stimmen vor aHem den elektrisehen Festigkeitsgrad gegeniiber 
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auBeren Einwirkungen, besonders gegen Feuchtigkeit. Wenn es 
auch bisher nicht gelungen ist, in letztgenannter Beziehung die 
Werte der keramischen Isolatoren zu erhaIten, so hat man doch 
immerhin schon ein Material erzieIt, das fUr normale Verhaltnisse 
in Innenraumen sehr zuverHissig ist und auch leichteren Feuchtig­
keitsangriffen noch gut standhalt. In mechanischer Hinsicht ist das 
Hartpapier den keramischen Isolatoren unbedingt iiberJegen, ins­
besondere, was ZUg, Biegung und Schlag anbelangt. Hinzu kommt 
noch der VorteiJ der verhaItnismaBig bequemen Bearbeitbarkeit, die 
eine genaue MaBhaItigkeit der KonstruktionsteiIe ermoglicht. Aus 
diesem Grunde wird es vor aIlen Dingen fUr IsolierteiIe im Schalt­
mechanismus unter bl und fUr Innenraum-Isolatoren verwendet. 

IsolierteiIe aus Pre B mas sen kommen iiberwiegend als 
Formstiicke zur Verwendung, die man aus bestimmten Griinden 
nicht keramisch oder aus Hartpapier hersteIlen kann; ein Beispiel 
bieten die Armaturen fUr gewisse Loschkammertypen. Bei der 
Formgebung muB Riicksicht darauf genommen werden, daB die 
Masse meist ziemlich sprOde ist und gegen Druck fester ist 
als gegen Zugbeanspruchungen oder eine damit kombinierte Be­
lastungsart. 

Hoi z als Isoliermaterial wird, soweit man es iiberhaupt ver­
wendet, hauptsachlich fUr mechanisch hochbeanspruchte TeiIe im 
SchaItmechanismus unter bl gebraucht. In mechanischer Hinsicht 
ist es vermoge seiner Zahigkeit auBerst widerstandsfiihig; auch auf 
dem Gebiete der Formgebung ist es von groBem VorteiI, da es dem 
Konstrukteur groBen Spielraum laBt und erheblich vereinfachte 
Armaturen gestattet. In elektrischer Hinsicht sind jedoch sehr sorg­
faItige Trocknungs- und Impragnierverfahren zum Erzielen guter 
Ergebnisse erforderlich. Dies ist der Hauptgrund, weshalb sich Holz 
als Isoliermaterial in Europa - im Gegensatz zur amerikanischen 
Praxis - nur verhiiItnismaBig wenig eingefUhrt hat. Es ist letzten 
Endes eine Kostenfrage. 

Bei den n i c h tel e k t r i s c h be a n s p r u c h ten B a u -
s t 0 f fen erfordert das Material fUr Gehause und SchaItsystem 
von Hochleistungs-blschaItern erhohtes Interesse. Die G e h a use 
miissen hohen inneren, stoBartig auftretenden Driicken gewachsen 
sein. Diese Aufgabe laBt sich mit geringstem Baustoffaufwand neben 
zweckmaBiger Formgebung nur durch einen Werkstoff von hoher 
Zugfestigkeit und guter Bruchdehnung erfUIIen. Flir die in ihrer Form 
einfachen blkessel ist daher S t a h I b lee h das gegebene. Die 
blschaIterdeckel tragen den ganzen SchaItmechanismus mit den 
Durchfiihrungen; sie miissen deshalb mit einer gegeniiber dem bl-
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kessel noeh haheren Festigkeit ausgestattet werden. Der naehst­
Iiegende Baustoff ist aueh hier Stahlbleeh und tatsaehIieh geht 
man immer mehr zu dieser AusfUhrung tiber. Vor aIIem sind es die 
Sehalter groBer Abmessungen, deren Deekel neuerdings fast allgemein 
aus Stahlbleeh gefertigt werden; die meist runde Form erlaubt hierbei 
die Verwendung handelstiblieher Kesselbaden. Gegentiber gegossenen 
Deekeln ergibt sieh eine erhebliehe Ersparnis an Baustoff, Gewicht 
und ModeIlkosten. Ftir kleinere SehaIter Iiegt die wirtsehaftliehe 
Seite nieht ganz so einfaeh. Der Deekel erfordert fUr SehaItsystem, 
DurehfUhrungen, Senkwinde u. dgl. eine ganze Anzahl von Stutzen, 
Ansatzen, LagersteIIen, Wulsten usw., die teils eingepre13t, teils an­
gesehweiBt werden mtissen. Die Kosten der PreBform fUr einen 
SehaIterdeekel lassen sich jedooh nur bei sehr groBen Stiiekzahlen 
amortisieren. In vie len Fallen wird der g ego sse n e Deekel nieht 
nur wirtsehaftlieher sein, sondern aueh graBere Freiheit in der 
Formgebung geben. 

Diese Dberlegungen geben Veranlassung, sich etwas naher mit 
den von manehen SteIIen vertretenen Standpunkt zu befassen, der 
flir moderne SehaIter nur den Stahlbleehdeekel geIten lassen will. 
Die Festigkeit eines Deekels hangt nieht alJein vom Baustoff ab, 
sondern aueh ganz erheblieh von seiner Form und konstruktiven 
Durehbildung im einzelnen. Die Teehnik verfUgt heute tiber GuB­
metaIIe, die neben guter Zugfestigkeit aueh gtinstige Dehnungsver­
haltnisse aufweisen; es bietet durehaus keine Schwierigkeiten, aueh 
gegossene Deekel inc einer fUr den bestimmten Zweck mehr als aus­
teichenden Festigkeit herzusteIIen. Das Primare bei der Bewertung 
eines SehaIters soIIte also nieht die Frage naeh dem Material des 
Deekels sein, sondern die Ermittlung der Festigkeit bzw. Sieherheit 
des Deckels gegen innere Drtieke. Ob Stahlbleeh oder GuB bleibt 
dann lediglieh naeh wirtsehaftliehen Gesichtspunkten zu entscheiden. 

Die Teile des S e h a I is y s tern s mtissen bei magliehst geringen 
Massen erhebliehen, oft sehlagartig wirkenden Beanspruehungen 
gewaehsen sein. Es sind also fUr die bewegten Teile hoehwertige 
Baustoffe notwendig. Soweit Iso lie r s t 0 f f e in Frage kommen, 
ist die Auswahl gering: tiberwiegend Hartpapier - Rohre, prisma­
tisehe Stabe -, zu einem kleineren Teile besonders vorbehandeites 
Holz. 

Die Suehe naeh geeigneten met a I lis e hen Teilen leitet tiber 
wm gegenwartigen Stand der Festigkeitsfragen im aIIgemeinen. 
Zwei Momente treten hierbei in den Vordergrund. Auf der einen 
Seite ist die Gtite der Metalle - Eisen sowohl als Nichteisen­
metaII - dauernd verbessert worden bzw. es sind neben die bis-
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herigen handelsiiblichen Qualitaten weitere getreten, die in einer 
oder in mehreren Richtungen h6herwertig sind; dies gilt nicht nur 
fUr GuB, sondern auch fUr gewalztes und gezogenes Material. 
Anderseits hat die Praxis, unterstiitzt durch eingehende Forschung, 
ergeben, daB man in vielen Hillen mit den lange Jahre gebrauch­
lichen einfachen Bewertungen nach ZUg, Druck, Biegung, Torsion 
und Dehnung, also Werten, die rein statische Belastungen darstellen, 
allein nicht mehr auskommt. Konstruktionsteile mit stoB- und 
schlagartiger Beanspruchung lassen sich mit diesen Unterlagen nicht 
berechnen. Wenn man auch die Energie des StoBes rechnerisch 
ermitteln kann, so fehlen doch hinreichende Unterlagen fiir die 
Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes gegen diese Einwirkungen, 
weil die Schwingungsfestigkeit bzw. die Ermiidungsgrenze des 
betreffenden Bauteils sehr von der Art und dem Zustand des 
metallischen GefUges sowie von seiner Form und Oberflachen­
beschaffenheit abhangt. Auch die an sich bekannte Schadlichkeit 
der Kerbwirkung ist in ihren AusmaBen noch nicht restlos erfaBt; 
fest steht jedenfalls, daB schon leichte Einkerbungen die Bruchsicher­
heit durch 6rtliche Spannungserh6hung herabdriicken. Die Erfor­
schung dieses ganzen Fragenbereiches ist zurzeit noch sehr 
im FluB. 

Urn von vornherein eine vorteilhafte Auslegung des Werkstiicks 
zu erreichen, ist ein erhebliches MaB an konstruktivem GefUhl und 
Erfahrung notwendig; im iibrigen ist durch eine ausgiebige Typen­
priifung im Dauerversuch GewiBheit iiber die Zuverlassigkeit der 
Konstruktion zu schaff en. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse auf dem Gebiete der SchweiB­
stell en ; die S c h wei B t e c h n i k hat in den verschiedenen Ver­
fahren wahrend der letzten Jahre einen raschen Aufschwung 
genommen rind in vielen Fallen werden Festigkeiten von 80 bis 90 vH 
des geschweiBten Werkstoffes gewahrleistet. Die Schwingungs­
festigkeit diirfte allerdings tiefer liegen. Nicht selten tritt der Fall 
ein, daB uberbeanspruchtes Material nicht in der SchweiBstelle reiBt, 
sondern daneben. Man wird diese Erscheinung allerdings nicht 
immer als Beweis fur die Giite der SchweiBstelle buchen k6nnen; 
es ist damit zu rechnen, daB die SchweiBstelle teils durch den 
SchweiBvorgang an sich - teils durch eine Querschnittsvergr6Berung 
der Naht - Spannungsverlagerungen im Werkstiick verursacht, die 
den schwachsten Punkt in die auBerhalb liegende RiB stelle verlegten. 
Dberhaupt ist auch hier eine Anzahl Faktoren - Art und Anlage der 
SchweiBstelle, Materialstarken, Form des Werkstiickes usw. - zu 
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beriicksichtigen, die aber nach dem neuesten Stand der Forschung 
mit ziemlicher Genauigkeit rechnerisch erfaBbar sind. 

Was hier iiber die mechanische Beanspruchung metallischer 
Teile gesagt ist, gilt natiirlich auch fUr Isolierstoffe, soweit sie 
derartigen Beanspruchungen unterworfen sind. 

4. Schaltertypen. 
Unter den Hochspannungschaltern stellt eine Hauptgruppe, die 

der Lei stu n g s c hal t e r, die hochsten Anforderungen, wahrend 
bei einer anderen Gruppe, den T r e n n sc h a I t ern, die notige 
Riicksicht auf ausreichende Isolation und zweckmallige Kontakt­
ausbildung im wesentlichen zu 
einer brauchbaren Konstruktion 
geniigt. Der Leistungschalter, der 
auch schwere Kurzschliisse sicher 
unterbrechen soli, wurde bis vor 
kurzem so gut wie ausschlieBlich 
als Olschalter ausgebildet; erst in 
letzter Zeit hat man sich eingehen­
der mit cler Entwicklung ollDser 
LeistungschaIter befaBt.1 ) Die 01-
schalter sind im Laufe des letzten 
Jahrzehnts zu sehr hDchwertigen 
Geraten entwickeIt wDrden. Die 
Erkenntnis, daB man mit der Zwei­
fachunterbrechung je POol mit den 
iiblichen Dffen in 01 schaltenden 
KDntakten nur bis zu einer gewis­
sen Leistungsgrenze auskDmmen Bild 1. Dreipoliger Freiluft·Olschalter 30 kV. 

kann, Hell nach weiteren Hilfsmit-
teln suchen. Unter den angewandten Verbesserungen sind zwei Haupt­
richtungen bemerkenswert: die Anwendung von Loschkammern und 
die Vielfachunterbrechung. DieLoschkammer, in EurDPa von G. Ste rn 
bei der AEG eingefUhrt, scheint sich in letzter Zeit ein immer groBeres 
Gebiet zu erDbern. 1m iibrigen ist das Problem des Hochleistung-
01schaIters in den letzten Jahren so haufig in VDrtragen und Auf­
satzen erortert wDrden, daB sich ein weiteres Eingehen hierauf, 
abgesehen von einigen Teilfragen, eriibrigt. 

In der Frage der V 0 r stu fen wide r s tan d e sind vielleicht 
einige Betrachtungen nicht ganz ohne Belang. Es ist ohne weiteres 

1) s. S. 275. 
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klar, daB ein Schalter ohne WidersHinde einfacher und tibersicht­
licher ist. Die Entwicklungsrichtung geht auch seit einiger Zeit 
dahin, die Vorstufen in den Schaltern moglichst wegzulassen. In­
wieweit dies durchfUhrbar ist, hangt vor aHem davon ab, wie sich 
die ElektriziHitswerke zu dieser Frage stellen. Man hat bisher 
geglaubt, in die BelastungsHihigkeit der WidersHinde eine hohe 
Sicherheit hineinlegen zu mtissen, urn bei etwaigem Hangenbleiben 
des Schalters auf der Vorstufe 'ein Durchschmelzen des Wider­
stan des mit der darauf erfolgenden Lichtbogenbildung unter 01 und 
starker gegebenenfalls zur Schalterstorung fUhrenden Casentwick­
lung zu unterbinden. Diese reichliche Auslegung der Widerstande 
wirkt konstruktiv erschwerend und ist auch wirtschaftlich ungtinstig. 
Nun wird aber das Hangenbleiben auf der Vorstufe niemals durch 

die Vorstufenkontakte 
verursacht, denn deren 

Reibungswiderstande 
sind sehr gering. Bleibt 
der Schalter auf der Vor­
stufe hangen, so liegt ein 
Versagen des gesamten 
Schaltmechanismus vor 
und es bietet durchaus 
keine Schwierigkeit, die­
sen so sicher zu bauen, 

Bild 2. FreiJuft·Trennschalter 125 und 150 kV. daB ein Hangenbleiben 
praktisch nicht in Frage 

kommen kann. Braucht man aber nur die einen kleinen Bruchteil 
einer Sekunde dauernde Oberschaltzeit zu beriicksichtigen, so gentigt 
ein wesentlich kleinerer und Ieichterer Widerstand. Es scheint daher 
durchaus der Erwagung wert, ob man nicht, soweit Vorstufenwider­
stande iiberhaupt noch eingebaut werden, das bisher iibliche Ver­
fahren im Bemessen der Widerstande andern soli. 

Die Natur des Hochleistungschalters bringt es mit sich, daB nur 
kleinere Schalter von Hand geschaltet werden konnen; groBere 
miissen durch besondere E ins c h a I tap par ate betatigt werden. 
Bei Festlegung der Crenze fUr Handbetatigung ist zu beachten, daB 
dort, wo mit hohen KurzschluBstromen gerechnet werden muB, beim 
Einschalten auf einen etwa bestehenden KurzschluB infolge dyna­
mischer Wirkung der KurzschluBschleife eine erhebliche Zusatz­
belastung gegeniiber der LeerschaItung auftreten kann. Dies muG 
naturgemaB auch bei der Bemessung der EinschaItapparate beriick­
sichtigt werden. 
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Zu den elektrischen Einschaitapparaten sind neuerdings auch 
andere, z. B. Pre B I u f t a ip par ate getreten. Diesen wird ein 
gutes Anpassungsvermi:igen an das Lastmoment und verhaItnismaBig 
weiches SchaIten nachgeriihmt. Hierzu ist zu sagen, daB sich diese 
Eigenschaften in durchaus ausreichendem MaBe auch von einem 
guten elektrisch betatigten EinschaItapparat erreichen lassen. Ander­
seits bedeutet die PreBIuft ein zusatzliches Element in der Schalt­
anlage, so daB es letzten Endes eine Frage wirtschaftIicher und 
betriebstechnischer Erwagungen ist, ob man sich fUr das eine oder 
andere entscheiden will. Von den elektrisch betatigten EinschaIt­
organen hat der Federkraftspeicher den besonderen Vorzug, daB er 

Bild 3. Dreipoliger Freiluft·Trennschalter 200 kV. 

sich ni:itigenfaIIs auch ohne andere Hilfsmittel von Hand aufziehen 
und betatigen laBt. 

Bei der Eri:irterung von Gesichtspunkten fUr den SchaIterbau 
kann man nicht an den K 0 n t a k t f rag e n voriibergehen. 
Man unterscheidet im wesentlichen Gleit-, Tast-, Biirsten- und Walz­
kontakte. Die gri:iBte Verbreitung in Hochspannungsapparaten haben 
die Gleitkontakte - Tulpen- und Fingerkontakte - gefunden. In 
mechanischer Hinsicht ist ihr Reibungswiderstand beim Ein- und 
Ausschalten etwas unbequem, der durch entsprechende Bemessung 
des Schaltsystems ausgeglichen werden muB; dagegen besteht der 
Vorteil, daB sich die KontaktfIachen immer wieder von selbst blank 
schleifen, ferner ist eine in fabrikatorischer und betriebstechnischer 
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Hinsicht hoch einzuschatzende Zuverlassigkeit des Kontakteingrifies 
vorhanden. Bei Tastkontakten £alIt der Reibungswiderstand fort, 
ebenso aber auch der Vorteil der Selbstreinigung durch die Schleif­
bewegung. Biirsten haben ebenfalls keine nennenswerten Reibungs­
widerstande; die einzelnen Lamellen bewirken trotzdem beim Eingriff 
geniigend Bewegung, urn die Kontaktstellen blank zu schaben, jedoch 
ist fiir ihre Herstellung sehr hochwertiges Material und eine sorg-

Bild 4. Dreipolige Olschalter 125 und 150 kV in einer Freiluft·Schaltaniage. 

Hiltige Bearbeitung notwendig. AuBerdem sind sie in der Herstellung 
und im Betrieb gegen Ungenauigkeiten in der Einstellung empfind­
Bch. Walzkontakte lassen eben falls den Vorteil der Selbstreinigung 
vermissen; sie werden mehrfach dort verwendet, wo man einem 
befiirchteten Festbrennen der Kontakte infoIge hoher KurzschluB­
strome entgegen wirken will. 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Ausbildung der Kon­
takte fiir Einschalten auf starke Kurzschliisse. GroBe Massen in den 
Kontakten sind (auBer fiir Dauerbelastung) nur insofern von Vorteil, 
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als sie eine Reserve fUr den Abbrand bei wiederhO'Iten SchaItungen 
haben, dagegen scheidet die Frage der Warmekapazitat infO'Ige der 
sehr kurzzeitigen Schaltvorgange fast vollig aus. Viel wichtiger ist 
es, vO'n vO'rnherein eine groBere Zahl vO'n StrO'mtibergangsteHen zu 
schaffen, urn so durch Unterteilen der Strombahn die Beanspruchung 
der einzelnen Obergangstellen zu verringern. Diese in der TheO'rie 
richtige Oberlegung wird aHerdings praktisch dadurch etwas beeiIi­
trachtigt, daB es nur schwer moglich ist, einen gentigend gleich­
maBigen Eingriff aller KO'ntaktsegmente zu erreichen. Da auBerdem 
nO'ch verschiedene andere FaktO'ren, wie FO'rmgebung, KO'ntaktdruck, 
SchaItgeschwindigkeit u. dgI. eine RO'lIe spielen, kann die zweck­
maBigste KO'ntaktanO'rdnung nur durch 
praktische Versuche im KurzschluSprtif­
feld ermittelt werden. 

Bemerkenswert ist tibrigens, daB man 
neuerdings auch bei GleitkO'ntakten mehr 
und mehr von der Form grO'Ber, aufeinander 
eingeschliffener Flachen abkO'mmt und mehr 
zu punkt- und linienartigen Bertihrungs­
flachen tibergeht. Es ist eine FO'Igerung der 
schO'n langer bekannten Tatsache, daB in 
erster Linie nicht die GroBe der KO'ntakt­
flache, sO'ndern der KO'ntaktdruck ent­
scheidend ist.2 ) 

Die in den letzten Jahren auch in Europa 
immer mehr Eingang findenden F rei -
I f t S h I t I t II h BUd 5. Kraftspeicherantrieb 

U - C a a nag ens e ten auc fiir Olschalter 125 und 150 kV. 

dem KO'nstrukteur neue Aufgaben. VO'r 
aHem war durch die Wahl der BaustO'ffe und entsprechende Behand­
lung der BaustO'ffe das Auftreten vO'n KO'rrO'siO'nserscheinungen zu 
unterbinden; wenn auch besOindere Schwierigkeiten nicht zu ver­
zeichnen sind, sO' ist die sehr ausgedehnte Forschung zur Be­
kampfung der KO'rrO'siO'n dO'Ch auch hier jederzeit einer regen Beach­
tung seitens der KO'nstrukteure sieher. 

Weiterhin muBten die SchaIter gegen die Einwirkungen vO'n 
Regen, Schnee und Luftfeuchtigkeit unempfindlich gemacht werden. 
'Vahrend Regen und Schnee durch geeignete Ausbildung vO'n 
Gehausen und IsO'latO'ren ziemlich leicht zu beherrschen waren, 
ergaben sich gewisse Unsicherheiten in der Durchbildung der Gehause 
mit Rticksicht auf die durch Luftfeuchtigkeit verursachte KO'ndens-

2) Hoe p p, ETl 1920, Heft 11/12, S. 205 u. 235. 
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wasserbildung bei plotzlichem Temperaturwechsel. Kondenswasser­
bildung fiihrt naturgemaB zur Oxydation an MetaIIteilen und 
verursacht Schimmel an den isolierten Leitungen. In Frage kommen 
auBer dem OlschaIter hauptsachlich die mit Schutzgehiiuse ver­
sehenen SchaIterantriebe, ferner Gehause fiir Sicherungen, Leitungs-

BUd 6. Pol eines 200 kV-Olschalters 
in der Werkstatt. 

anschliisse u. dgl. Der Zweifel, ob dicht geschlossene oder mit 
Liiftung versehene Gehause vorzuziehen sind, kann auf Grund ein­
gehender Untersuchung dahin geklart werden, daB bei zweckmiiBiger 
Ausfiihrung beide Arten gut brauchbar sind. 1m dicht geschlossenen 
Gehause befindet sich eine Luftmenge mit einer gewissen Feuchtig­
keitsmenge, die als nur einmaliges Quantum fUr Niederschlage bei 
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schroffem Temperaturwechsel in Betracht kommt; ein Erneuern der 
Luft und damit eine weitere Feuchtigkeitzufuhr findet praktisch 
nicht statt. Dagegen ist bei geliifteten Gehausen zwar mit reich­
lichem Luftwechsel zu rechnen; ist aber die Liiftung so, daB ein 
bequemer, aIle Teile des Innenraums erfassender Luftdurchzug 
m6glich ist, so kann ,praktisch auch bei pl6tzlichem Temperatur­
wechsel kein nennenswerter Niederschlag eintreten, weil eine gute 
Zirkulation das Eintreten von Temperaturspannen zwischen auBen 
und innen und dam it die Kondenswasserbildung iiberhaupt verhindert. 
Ais ungiinstig miissen Gehause angesehen werden, die weder dicht 

Bild 7. GuBgekapselte SchaltanJage 10 kV. 

geschlossen, noch geniigend gut geliiftet sind, alSO mangelhaft 
geliiftete Gehause. In ihnen kann sich die Feuchtigkeitsmenge der 
Luft immer wieder erneuern, ohne daB bei pl6tzlichen Temperatur­
spriingen der erforderliche rasche Ausgleich m6giich ist. Die Foigen 
sind Temperaturunterschiede und damit Kondenswasserbildung im 
Innern. Aus praktischen Griinden diirften im allgemeinen gut 
geliiftete Gehause den dicht geschlossenen vorzuziehen sein; sie 
sind, wenigstens bei gr6Beren Abmessungen, biIliger und auBerdem 
fUr gew6hnliche VerhaItnisse v6Ilig betriebsicher. Bei geschiossenen 
Gehausen dagegen kann ein Versagen der Dichtung den schadlichen 
Zustand mangelhafter Liiftung herbeifiihren. 

Eine besondere Bauart erfordern auch die SchaItgerate fur 
staubige, feuchte, saurehaitige und expiosions­
g e f a h r d e t eRa u m e. Ihnen allen gemeinsam ist der v6Ilige 
AbschiuB der spannungfUhrenden Teile gegen den AuBenraum bei 
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Schaltkasten, Schaltwagen und mit Isoliermasse vergossene Schalt­
feldern. Am weitesten geht man bei den Schaltgeraten, bei dem 
nahezu aIle spannungfUhrenden Teile in 01 oder VerguBmasse ver­
iegt sind. Soweit man Schaltfelder mit VerguBmasse verwendet, 
sollte man wenigstens aIle der Nachprilfung bzw. etwaiger Aus­
wechslung bedilrftigen Teile, also auch Strom- und Spannungs­
wandler, zwecks besserer Zuganglichkeit nicht in VerguBmasse, son­
dern unter 01 unterbringen. Ein anderer Weg istder, die Wandler aIs 
fUr sich abtrennbare Organe auszubilden. 1m ilbrigen gibtes sehr 
viele FaIle, in den en man bei zweckmaBiger Bauweise normaler 
Schaltkasten mit in Luft verlegten Leitungsteilen auf die verhaItnis­
maBig teure 01- bzw. Massekapselung verzichten kann. Eine beson­
dere Bedeutung kommt der OIkavselung vor allem bei den Schalt­
kontakten und weiterhin dem Schaltmechanismus ilberhaupt zu; das 
01 dient nicht nur zur Loschung des Lichtbogens in Leistung­
schaltern, sondern es gewahrleistet auch einen guten Schutz der 
Innenteile gegen auBere Einflilsse in ungilnstigen Be.triebsraumen. 
Das gleiche trifft auf Schalter in Freiluftanlagen zu. 

Die rasche Entwicklung der Elektrotechnik im letzten VierteI­
jahrhundert, der Obergang zu immer hoheren Spannung'en und 
Leistungen, drilckt sich naturgemaB auch im Hochspannungs­
apparatebau aus. Besonders die Anforderungen in der Zeit nach 
dem Kriege brachten in der einen Richtung eine erhebliche Ver­
mehrung der Typen, in der anderen Apparate immer grofierer Ab­
messungen~ In den beigefUgten Bildern sind einige Gerate neuerer 
AusfUhrung wiedergegeben. Ein besonders charakteristischer Zug 
liegt in dem immer mehr in Anwendung kommenden Bau von Frei­
luft - Schaltanlagen, der neuerdings auch auf die verhaItnis­
maBig niedrigen Spannungen von 10 bis 30 kV ilbergreift; auch 
guBgekapselte, mit Isoliermasse vergossene Schaltanlagen bedeuten 
- wenigstens fUr deutsche Verhaltnisse - ein verhaltnismaBig 
neues Gebiet. 

Die eingefUgten Bilder mogen als charakteristische Beispiele 
dienen, wie sich alte und neue Erkenntnisse in der Konstruktion von 
Hochspannungsapparaten beim Bau neuerer Anlagen auswirken. 

Bild 1 zeigt einen dreipoligen Freiluft-Olschalter fUr 30 kV mit 
Fern-Antrieb. Mit Ausnahme der Isolatoren und einiger einfacher 
Abdeckungen unterscheidet er sich nicht von dem Innenraum-Typ. 

In Bild 2 ist ein einpoliger Freiluft-Trennschalter wiedergegeben, 
wie er in dieser Bauweise fUr 125 und 150 kV Verwendung findet. 
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Das SchaItmesser ist auf dem mittleren Isolator urn 90° nach oben 
drehbar angeordnet; die Betatigung erfolgt durch Drehen des rechts 
daneben befindIichen Isolators tiber Kurbel und Zugstange. Zwecks 
leichteren SchaItens sind Ausgleichfedern fUr das Gewicht des 
SchaItmessers vorgesehen. Je drei Pole werden gekuppeIt und 
gemeinsam motorisch oder von Hand geschaItet. 

Ftir 220 kV ist die vorerwahnte Bauweise wegen der weitaus 
graBeren SchaItstrecke schwierig. Hier hat sich die in Bild 3 
gezeigte Bauweise als vorteilhaft erwiesen. Als Schaltisolator wird 
hier der auf dem FuBrahmen fahrbare mittIere Isolator benutzt, 
dessen Kontakt tiber eine Schere stromleitend mit dem rechten 
AuBenstutzer verbunden ist. Die SchaItkontakte sind mit einer 
gleichzeitig als Strahlungschutz dienenden Einkapselung versehen; 
hierbei ist die iiber dem SchaItmesser des Schaltisolators befindIiche 
Kapsel verschiebbar angeordnet. In Fallen, in den en die Strom­
leitung in Gestalt eines gut biegsamen Seils oberhalb der Fahrbahn 
des Schaltisolators angebracht werden kann, wird der dritte Stutzer 
mit Schere entbehrlich. 

Aus Bild 4 sind mehrere in einer Freiluft-Schaltanlage auf­
gestellte dreipolige OlschaItersatze fUr 125 und 150 kV zu ersehen. 
Der Antrieb erfolgt gemeinsam fUr aIle drei Pole durch einen Feder­
kraftspeicher, der in dem linksseitig befindlichen Schutzgehause 
untergebracht ist. 

Das Innere eihes Federkraftspeichers fUr diese SchaItertypen 
zeigt Bild 5. Der Krafts'peicher kann sowohl elektrisch aufgezogen 
und geschaItet werden als auch von Hand ohne ZuhiIfenahme einer 
elektrischen Stromquelle. 

Die OlschaIter fUr 220 kV unterscheiden sich - auBer in den 
Abmessungen - nicht von den vorgenannten Typen; Bild 6 gibt 
einen Pol eines 220 kV -Olschalters mit Vorstufenwiderstand 
in der Werkstatt wieder; der Deckel mit der SchaItarmatur ist 
hochgezogen. 

Bild 7 schlieBIich zeigt eine guBgekapseIte SchaItanlage fur 
10 kV. Diese Bauweise ist verwendbar fUr eine Abschaltleistung 
bis 400 MV A. Die SchaItfelder stehen iiber' Steckkontakte mit den 
Sammelschienen und dem Abzweigkabel in Verbindung und sind 
na-ch vorn herausziehbar; entsprechende Verriegelungen sorgen fUr 
die richtige Reihenfolge der Handgriffe bei Lasen und Wiederein­
fahren. Die Olschalter sind nach der Bedienungseite hin durch 

18 
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abnehmbare Stahlbleche verkleidet; ihre Betatigung erfolgt durch 
Fernsteuerung - hier SchaItmagnete. Aile starr verIegten Leitungs­
teile sind in zahfliissige Isoliermasse eingebettet; Strom- und Span­
nungswandler befinden sich in dem gemeinsamen, fUr sich abnehm­
baren Olkessel hinter dem OlschaIter. 
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Weiterentwicklung des Druckgasschalters. 
Von K. Rittmeyer. 

1. Einleitung. 
Die Versuche mit Hochleistungschaltern ohne 01 flihrten, nach­

dem sich die AEG flir den Druckgasschalter entschieden hatte, zuerst 
zum Bau eines Druckgasschalters flir 10 kV Nennspannung und 
600 A Betriebstrom (Bild 1). Auf diesen Schalter baute sich zunachst 
auch die weitere konstruktive Ent­
wicklung auf, die bis zu 30 kV 
Nennspannung, 1000 A Betrieb- .• 
strom und 500 MVA Abschalt­
Ieistung flihrte. Die Aufgabe, 
Druckgasschalter flir noch hahere 
Nennspannungen und filr Verwen- .. 
dung in Freiluftanlagen zu bauen, 
brachte dann wiederum neue Vor­
aussetzungen und neue Forderun­
gen mit sich, die es notig machten, 
neben dem fruher beschrittenen 
VVeg neue VVege zu ·suchen. Das 
gleiche gait auch flir den Bau von 
Druckgasschaltern von mehr aIs 
1000 A NenTiistrom. Neben den 
grundsatzlichen Richtlinien imAuf­
bau der verschiedenen Bauarten 
des Druckgasschalters war eine 

Bild 1. DruckgasschaJter liir 10 kV. 600 A. 

AnzahI von Einzelfragen, wie z. B. die Bauart der Ventile. 
der' Abgasflihrung und der Schalldampfung zu Iasen, die der 
Hochspannungstechnik an sich fremd waren. Die Eigenart 
des Druckgasschalters stellte hier in mancher Hinsicht neue 
Bedingungen, so daB auch die im Maschinenbau vorhandenen Kon­
struktionen meist nur als Anregung dienen konrrten. Alle diese 
Umstande trugen dazu bei, daB die konstruktive Durchbildung des 
Druckgasschalters, trotz des geringen Zeitraumes von wenigen 
Jahren, zu einem vieIseitigen und in vieler Hinsicht interessanten 
Gebiet der HochleistungschaItertechnik herangewachsen ist. 

18* 
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2. Kontaktdiise. 
Die Grundlage flir aIle DruckgasschaIter-Konstruktionen bis zu 

100 kV Nennspannung bHdet eine nach stromungstechnischen 
Grundsatzen entwickeIte Kontaktdiise, die sich, obwohl sie zunachst 
nur flir den DruckgasschaIter der Reihe 10 bestimmt war, auch bei 
hOheren Betriebspannungen als technisch und wirtschaftlich iiber­
aus giinstigerwies. So wurde, als es gait, Schalter flir mehr als 
10 kV Nennspannung zu bhuen, zunachst durch stufenweise Steige­

Bild 2. Diisenkonlakt mit seitlichem Schlitz 
liir Zeitlupenaulnahmen. 

rung der Versuchspan­
nung an einem SchaIter 
flir 10 kV Nennspannung 
festgesteIIt, daB sich mit 
diesem SchaIter, dessen 
Isolatoren eine Ober­
schlagspannung von 55 kV 
hatten, bei 50 kV Ver­
suchspannung noch 500 
MVA mit Sicherheit ab­
schaIten liellen, d. h. die 
gleiche Leistung wie bei 
10 kV Nennspannung. 
Weitere Versuche zeigten, 
daB mit zwei in Serie ge­
schaIteten Unterbrechung­
steIIen die doppeite Ab­
schaItleistung einer Unter­
brechungsteIIe bewaItigt 
werden kann. Neben der 
Tatsache, daB der flir den 
SchaIter der Reihe 10 
entwickeIte Diisenkontakt 
hinsichtlich der Spannung 

eine im Olschalterbau nie erreichbare Sicherheit aufweist, ergab sich 
also auch, daB sich mit diesem Kontakt bei Anordnurng von zwei Unter­
brechungsteIIen in Serie ein brauchbarer SchaIter flir 100 kV Betrieb­
spannung schaffen laBt. Eine weitere Moglichkeit, die AbschaItleistung 
notigenfalls auch nachtraglich noch urn das Zwei- bis Dreifache zu 
erhOhen, ergab sich aus Versuchen mit Kohlensaure als Blasmittel. 

Neuerdings durchgeflihrte Aufnahmen mit der Zeitlupe brachten 
neben der Bestatigung friiherer Oberlegungen neue Aufschliisse 
iiber den Unterbrechungsvorgang innerhalb der Kontaktdiise. Urn 
diese Vorgange, die sich meist im Lauf von weniger als 1/100 s ab-
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spielen, ordentlich zergliedern zu konnen, muBte mit hochsten Bild­
geschwindigkeiten bis zu 6000 Bildern je s gearbeitet werden. Ein 
schlitzWrmiges Fenster an der Seite des Diisenkontaktes (Bild 2) 
machte es moglich, den Lichtbogen von der Seite aufzunehmen. 
Urn eine Starung der Druckgasstromung in der Kontaktdiise zu 

Bild 3. Zeitlupenaufnahme des Lichtbogens 
im Druckgasschalter. 

Bild 4. Zeitlupenaulnahme des Lichtbogens im Druckgasschalter. 

r--------
f· 

~~1HflHHrrUftf~riJtmrmll l 
Bild 5. Zeitlupenaulnahme des Lichtbogens im Druckgasschalter. 

vermeiden, war dieses Fenster durch eine hitzebestandige Glas­
scheibe abgeschlossen. Die Bilder 3 bis 5 zeigen eine AnzahI der 
an dieser Anordnung aufgenommenen Filmstreifen. Zum besseren 
Verstandnis sind in Bild 3 die Umrisse der Kontaktdiise auf der 
rechten Seite eingezeichnet. Der Bildausschnitt ergab sich durch 
eine entsprechende vor dem Film umlaufende schmale BIende. Man 
sieht den Unterbrechungslichtbogen bei einer Stromstarke von 
1000 A, wobei die elektrische Trennung zwischen Kontaktstift und 
Diise ganz kurz vor dem Durchgang des Stromes durch Null er­
foIgte. Die Lichtbogendauer betragt entsprechend der Zahl von 
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16 Bildern und einer Geschwindigkeit von 4500 Bildern je s nur 
0,0028 s. Erfoigt die Trennung der Kontakte etwas fruher, so wird 
der Lichtbogen, wIe Bild 4 zeigt, zunachst sehr rasch nach oben 
geblasen, wobei der eine der heiden FuBpunkte nach der Wolfram­
spitze des Kontaktstiftes hingetrieben wird. Der andere Lichtbogen-

Bild 6. Druckgasschalter fiir 30 kV, 600 A. 

fuBpunkt wandert nach der Innenwandung des an die Kontaktduse an­
geschraubten Metalltrichters. Der Lichtbogen ist uberaus beweglich, 
nur in einigen seltenen Hillen kann man seine seitlichen Ausbiegun­
gen von einem bis zum anderen der in 1/5000 s Zeitabstand aufge­
ilommenen Bilder feststeIIen und daraus auch die Luftgeschwindig­
keit berechnen, die von der GroBenordnung der SchaIIgeschwindig­
keit ist. Die Ausbiegungen des Lichtbogens werden, wie sich an den 
mit a bezeichneten SteIl en zeigt, bisweilen so groB, daB Teile des 
Lichtbogens in sich kurzgeschlossen werden und daB p16tzlich neue 
FuBpunkte an der Wan dung des Metalltrichters entstehen. Bild 5 
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zeigt schlieBlich einen Unterbrechungsvorgang bei einer Strom­
starke von 6000 A, bei dem der Lichtbogen wah rend des Strom­

maxirnumsentsprechend star­
ker und heller wird, trotz­
dem aber wieder beim ersten 
Nulldurchgang nach der 
Trennung der Kontakte zum 
Erloschen kommt. 

3. Druckgasschalter bis 
30 k V fiir Innenraume. 

Auf Grund der erwahnten 
Versuche war es moglich, 
aus der in Bild 1 gezeigten 

Bild 7. Druckgasschalter fiir 20kV, 2000 A. Bauart durch einfache Ver-
!angerung der Isolatoren 

unter gleichzeitiger VergroBerung des Phasenabstandes Schalter 
fur 20 und 30 kV Betriebspannung (Bild 6) zu entwickeln. Die Nenn­
stromstarke, die ursprunglich 600 A betrug, konnte durch einige 
geringfiigige Anderungen auf 
1000 A gesteigert werden. 
Da jedoch auch bald ein Be­
darf an Schaltern hoherer 
Nennstromstarken eintrat, 
wurde eine weitere Bauart 
entwickeIt, die mit auBerhalb 
der Unterbrechungskammer 
Iieg~nden Hauptkontakten 
versehen ist. Den mecha­
lJiscilen Aufbau dieser Schal­
ter zeigt Bild 7. Ein kasten­
formiges Gehause mit 
abnehmbaren Seitenwanden 
enthaIt zwei Wellensysteme, I 
deren eines die Kontakt- ....... 
stangen des Loschkontaktes 
und deren anderes die Haupt- Bild 8. Schallanlage mil eingebaulem Druckgas. 
kontakte antreibt. An der schaller liir 20 kV. 

Stirnseite dieser Wellen ist ein pneumatischer Antrieb angekuppelt. Er 
besteht aus zwei gegeneinander gestellten Luftzylindern !Jlit gemein­
samer Kolbenstange. Die beiden Zylinder iibernehmen jeweils den An­
trieb flir die Einschaltung bzw. die Abpufferung der bewegten Massen. 
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Die mechanische Ausschaltung erfolgt durch direkte Einwirkung der 
zur Lichtbogenl6schung erforderlichen Luft auf die gleichzeitig als 
GeradfUhrung dienenden ZyIinder, die zwischen den unteren und 
oberen Isolatoren angeordnet sind. Eine weitere EigentiimIichkeit 
dieser neuesten Bauart ist der getrennt aufgestellte Druckgas­
behalter. Hierdurch ist eine gewisse Freizfigigkeit in Unterbrin­
gung und Bemessung des Druckkessels, und wie Bild 8 zeigt; ein 
sehr ruhig wirkender Einbau in die SchaIterzeIle und eine bequeme 
LeitungfUhrung gegeben. Das EinschaItventil ist mit AusschaIt­
venti!, Mindestdruck-Verriegelung und BeHitigungsmagneten zu 
einem geschlossenen Ganzen vereinigt und wird entweder am 
SchaIter oder auch am Druckgaskessel angeschlossen. Ein neu 
einzufahrender ErsatzschaIter kann also ohne Druckgaskessel und 
Ventilaggregat in Reserve stehen, was eine nicht unwesentliche Er­
sparnis bedeutet. Die geschlossene Bauart des SchaIters macht 
nach Kapselung des AusschaItventils und Aufsetzen von SchaIl­
damp fern die Verwendung dieses Typs auch in Freiluftanlagen 
m6gIich. 

4. Druckgasschaiter his 100 kV iiir Freiluftanlagen. 
Die Entwicklung der Schalter fUr Freiluftanlagen begann infolge 

des gr6Bten Interesses fUr hohe Betriebspannungen mit dem SchaIter 
fUr 100 kV Betriebspannung. Die Versuche im Hochleistung-Ver­
suchsfeld hatten, wie geschildert, ergeben, daB es gaIt, je Pol zwei 
in Reihe geschaltete Kontaktdiisen unter Beachtung der vor­
geschriebenen Isolationsabstande mit einem gemeinsamen Antrieb 
zu versehen. Diese Aufgabe fUhrt zu der in Bild 9 schematisch 
wiedergegebenen Anordnung, bei der auBer den Kontaktdiisen auch 
aIle bewahrten Ventile der anderen SchaIter mit fibernommen 
wurden. 

Der SchaIter ist ebenfalls auf seinen Druckgas-Vorratsbehalter 
aufgebaut. Die Unterbrechung des Stromes erfolgt in den beiden 
aberen Isolatoren, die an ihrem oberen Ende die Diisenkontakte 
und die Leitungsanschliisse tragen. Von dort flieBt der Strom im 
eingeschaIteten Zustand fiber die im Innern der oberen Isolatoren 
iiegenden beweglichen SchaItstifte zu der unteren Isolatorfassung. 
Beide Unterbrechungstellen sind durch zwei waagerecht angeordnete 
Kupferstangen elektrisch und mechanisch verbunden. Der Antrieb 
der Schaltstifte erfolgt durch den zwischen den beiden unteren 
Isolatoren angeordneten senkrecht stehenden AntriebzyIinder iiber 
einen Kreuzkopf und fiber zwei Stangen aus Isolierstoff, die sich im 
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Innern der unteren Isolatoren bewegen. Bild 10 zeigt eine Ansicht 
des 100 kV-Schalters, die auch die an den oberen Isolatoren be­
festigten schalldampfenden Auspufft6pfe erkennen laBt. Die Iso-

Bild 9. Schnit! durch den Druckgasschalter fiir 100 kV, 
600 A (Freiluftausliihrung). 

Jatoren sind zwischen den auBeren Tellern mit Bronzedraht-Ban­
dagen versehen. Sollte es aus irgendeinem Grunde zu einer Be­
schadigung eines Isolators kommen, so verhindern diese Bandagen, 
wie durch eine Anzahl Versuche bestatigt wurde, auch beim nach­
fo]genden AbschaIten das Wegfliegen von Scherben. Die AbschaIt-
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leistung des SchaIters betragt bei Verwendung von Luft als Blas­
mittel 1,5 MilJionen kVA fUr das dreipolige Aggregat. Auch bei 
diesem SchaIter erfolgt, selbst bei hochsten Spannungen und 
Leistungen die AbschaItung des Kurzschlusses spatestens eine 

Bild 10. Druckgasschalter Iiir 100 kV, 600 A 
(Freilultausliihrung). 

Halbperiode nach erfolgter Trennung der Kontakte. Das VerhaIten 
des SchaIters bei derartig hohen AbschaltIeistungen zeigt nichts 
Ungewohnliches. AuBer einem infolge der angebrachten Schall­
dampfer nur maBigen Knall und einer schwachen aus den Schall­
dampfern austretenden kurzzeitigen Flamme ist nichts' zu bemerken. 
Die Kontaktstiicke, die beim 10 kV -SchaIter Stromen bis zu 30000 A 
gewachsen sind, zeigen beim 100 k V -Schalter wegen der gering en 
Stromstarken kaum Spuren einer Anbrennung. 1m Gegensatz zum 
Olschalter werden die Fundamente des SchaIters auch bei den 
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hochsten Leistungen nicht anders beansprucht aIs beim stromlosen 
SchaIten. 

Der flir den 100 kV-SchaIter gewahIte Aufbau wurde, nachdem 
er sich praktisch bewahrt hatte, auch beim Bau eines Freiluft-

Bild 11. Druckgasschalter liir 30 kV, 600 A 
(Freiluftausliihrung). 

SchaIters flir 30 kV gewahIt, den Bild 11 zeigt. Der SchaIter hat in 
jeder der drei Phasen eine UnterbrechungsteIIe, die gemeinsam auf 
einem DruckgaskesseI angeordnet sind. Der Antrieb erfoIgt ahnIich 
wie beim 100 kV-Schalter. Sowohl von diesem Typ aIs auch von 
~em 100 kV-Typ ist bereits eine ganze AnzahI Schalter dem prak­
tischen Betrieb iibergeben worden. 

S. Abgasiilhrung nnd Schalldampfung. 
Beim Einbau der Druckgasschalter, insbesondere in Innen­

raumen, spieIt die Frage der Abgasffihrung und der SchaIldampfung 
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eine wiehtige RoBe. Dureh zahlreiche Versuehsreihen mit den ver­
sehiedenartigsten Anordnungen wurde hierfiir sehlieBlieh eine Lasung 
gefunden, die sieh den praktisehen VerhaItnissen immer, aueh in 

J 

AUSPllfitriciltcr. Krnllllllcr, 
Porzclhlllisniutor, 5 Schalldnmplcr. 

;1. Gcaxrohr,. 

Bild 12. Abgasliihrung eines Druckgasschalters 
liir 30 kV. 

sehwierigen Fallen beim Einbau von Druekgassehaltern in bestehen­
den Anlagen, anpassen lieB. 

Die Aufgabe der Abgasfiihrung besteht darin, die heiBen im 
Lichtbogen entstehenden Gase von der unter Spannung stehenden 
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Kontaktdiise abzuleiten, ohne daB durch diese OberschHige nach 
Erde oder zwischen den Phasen eintreten k6nnen. Die Isolation 
zwischen den Phasen macht bei Verwendung isolierender Rohre 
keine groBen Schwierigkeiten. Dagegen bedurfte die Isolation gegen 
Erde, d. h. zwischen der Auspuffdiise des SchaIters und dem z. B. 
durch die Mauer fiihrenden Schacht einer besonders sorgHiitigen 
Erprobung. Zwischen diesen Punkten kann bei jedem ErdschluB 
llnd auch unmittelbar nach der AbschaItung eines Doppelerdschlusses 

Bild 13. Schalthaus mit eingebauten Druckgasschaltem. 

die volle verkettete Netzspannung auftreten. Die Lange der Iso­
lation muB so groB sein, daB sie auch in diesem ungiinstigsten FaIle 
durch das Schaltfeuer nicht iiberbriickt wird. AuBerdem muB ein 
Schutz gegen die beim Schalten entstehenden Niederschlage vor­
handen sein, die an sich zwar gering sind, durch Aufnahme von 
Feuchtigkeit aber unter Umstanden doch gefiihrlich werden k6nnten. 

Eine Anordnung, die sich schIieBlich bei DoppelerdschluB-Ver­
such en mit Spannungen bis zu 35 kV als ausreichend llnd zweck­
maBig erwies, zeigt BiId 12. Die Abgase durchstr6men, nachdem sie 
den Auspufftrichter 1 des SchaIters verIassen haben, zunachst einen 
PorzeIIan-lsolator 2, der in ein Geaxrohr 3 hineinragt. Von diesem 
Rohr aus k6nnen sie dann, wie z. B. in BiId 12, durch einen Eisen­
blechkriimmer 4 und den Schalldampfer 5 ins Freie geleitet werden. 
'vVo die raumlichen Verhaltnisse es gestatten, k6nnen sie auch durch 
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den Schall damp fer direkt ins Schalthaus ausgeblasen werden, wie 
dies in Bild 13 gezeigt wird, bei dem die Abgasrohre zwischen den 
SammeIschienen eingebaut sind. Der Porzellan-Isolator 2 verhindert 
durch seine innerhalb des Geaxrohres liegende AuBenseite, die mit 
den heWen Auspuffgasen nicht in direkte Beriihrung kommt, unter 
allen Umstanden die Ausbildung von Kriechwegen durch Nieder­
schlage zwischen Schalter und Schalldampfer. 

Wie aus Bild 12 hervorgeht, war es moglich, fUr den Schall­
damp fer eine Bauart mit sehr geringem Raumbedarf zu schaffen. 
Er besteht lediglich aus einer wenige cm starken, durch zwei ge­
lochte BIeche gehaltenen Schicht sogenannter Rasching-Ringe, das 
sind kleine auf beiden Seiten offene Hiilsen, die fUr Luftfilter in groBen 
Mengen hergestellt und verwendet werden. Die Dampfung der bei 
KurzschluB-AbschaItungen entstehenden Knallwelle kommt dadurch 
zustande, daB diese Schicht, die einer langsameren Luftstromung 
nur geringen Wider stand entgegensetzt, plotzliche Druckwellen nicht 
durchtreten laBt. Die Luft wird in dies em FaIle im Geaxrohr, das 
neben seiner Aufgabe zu isolieren, gleichzeitig einen wesentIichen 
Bestandteil des Schalldampfers bildet, festgehaIten und kann nur 
Iangsam entweichen. Der dabei innerhalb des Geaxrohres ent­
stehende Gegendruck betragt nur einen geringen Bruchteil des 
Blasdruckes und ist deshalb ohne Riickwirkung auf die AbschaIt­
!eistung des SchaIters. Anderseits ist die Schalldampfung so gut, 
daB das Gerausch bei AbschaItungen mit 25000 A KurzschluBstrom 
in wenigen m Entfernung vom SchaIter nach einmiitiger Ansicht 
zahlreicher Vertreter von Elektrizitatswerken als durchaus ertrag­
lich bezeichnet wurde. Bild 14 zeigt ein OszilIogramm des Druckes 
der neben dem SchaIter mit einem Russchreiber aufgezeichneten 
Schallwelle ohne (Kurve a) und mit (Kurve b) angebautem SchalI­
dampfer. Wo es moglich ist, zwischen Schalldampfer und Austritt 
der Gase ins Freie ein weiteres, allen drei Phasen gemeinsames 
Rohr, einen Schacht oder einen leerstehenden Raum unter dem Dach 
einzuschaIten, kann die SchalIdampfung soweit gesteigert werden, 
daB in den Betriebsraumen und auBerhalb des SchaIthauses auch 
bei KurzschluB-AbschaItungen Iediglich ein kurzes Blasen zu 
horen ist. 

6. Betriebsicherheit. 

Wenn auch der Druckluftantrieb bei OIschaItern schon bisweilen 
praktisch ausgefiihrt worden ist, so waren doch fUr den Druckgas­
schaIter neben dem Antriebmechanismus neue Ventile entwickelt 
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worden, die erst durch viele tausend mechanische Schaltungen auf 
Festigkeit und Dichtheit gepruft werden muBten. Durch Verwen­
dung von Dichtungsringen aus Gummi an allen Ventilen konnte 
erreicht werden, daB die Schalter auch nach vielen Schaltungen noch 
so dicht sind, daB sie bei einer StOrung in der Druckluftanlage die 
in ihren Vorratsbehaltern aufgespeicherte Luft noch mehrere Stun den 
festhalten. Ebenso wurden die Antriebe der verschiedenen Schalter­
typen durch Dauerschaltungen durchgepruft und, soweit erforder­
lich, verstarkt. Neben der ausreichenden Schaltgeschwindigkeit 
wurde dabei auch auf die Dampfung des Aufschlages in den End­
stellungen groBer Wert gelegt. Die Festigkeit der Isolatoren und 
ihrer Kittungen wurde ebenfalls durch zahlreiche Druckversuche 
und durch Versuche in der ZerreiBmaschine nachgemessen und teil­
weise noch weiter erh6ht. 

a = ohne Schalldiimpler, b ~ mit Schalldiimpler. 

Bild 14. Schalldruck. 

Zur Prufung der Druckgasschalter, deren serienmaBige Her­
stellung unmittelbar nach der Entwicklung des 10 kV-Schalters ein­
setzte, wurde alsbald ein besonderes Pruffeld eingerichtet, das mit 
einer Druckluftanlage und Abgasleitungen fUr mehrere gleichzeitig 
zu prufende Schalter versehen ist, und auBerdem uber Einrichtungen 
zur Prufung verschiedener Einzelteile der Schalter vor dem Zu­
sammenbau verfUgt. In dies em Pruffeld wird jeder einzelne Schalter 
vor seiner Lieferung einer eingehenden Prufung unterzogen, die mit 
der Untersuchung der Dichtigkeit beginnt und nach Vornahme einer 
gr6Beren Anzahl von Schaltungen mit der Aufnahme von Geschwin­
digkeitsdiagrammen und gegebenenfalls auch von Druckdiagrammen 
endet. 

Aile diese Bestrebungen haben in Verbindung mit den bei der 
Konstruktion vorgesehenen Sicherungen, wie Maximal- und MinimaI­
druckventil u. a. sowie mit den zahlreichen KurzschluB-Aus- und 
-Einschaltversuchen dazu beigetragen, den Druckgasschalter trotz 
der kurzen Zeit seiner Entwicklung zu einem betriebsicheren Schalter 
zu machen, der auch in rein mechanischer Hinsicht hinter dem 
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OIschaIter und dessen EinschaItapparat nicht zuriicksteht. Eine 
Reihe von Schaitern, die schon iiber ein Jahr in Betrieb sind und 
teilweise taglich mehrmaIs unter Last geschaItet werden, teilweise 
auch zu KurzschluBversuchen im Netz herangezogen wurden, haben 
gezeigt, daB der Druckgasschaiter seinen Zweck voll und ganz 
erfiillt und daB er den Anforderungen der Praxis durchaus ge­
wachsen ist. 



Die Loschkammer. 289 

Die Ltischkammer. 
Von F. Griinewald. 

1. Die Loschkammer von Hilliard und Parsons, ihre geschichtliche 
Voraussetzung uud ihre Weiterentwicklung. 

Urn das Jahr 1900 war im Schalterbau alles in FluB. Es war 
die Zeit einer gesteigerten Einfiihrung der Elektrizitat in die In­
dustrie und zugleieh des Oberganges zu hOheren Betriebspannungen. 
Der bis dahin iibliche Luftschalter war den graBeren Anforderungen 
nieht mehr gewachsen, vor aHem erschienen die isolationstechnischen 
Schwierigkeiten bei haheren Spannungen fast uniiberwindlieh. Da­
her siegte der kurz vorher erfundene Olschalter auf der ganzen 
Linie, nachdem sich seine Brauchbarkeit sehr schnell erwiesen 
hatte. Das widersinnig erscheinende Verfahren, den Lichtbogen in 
01 zu laschen, brachte die verschiedenartigsten Bauweisen zum 
Vorschein. Zwischen diesen fallen besonders zwei Verfahren auf: 
entweder den Lichtbogen durch Anwendung eines haheren Druckes 
zu ersticken1} oder ihn durch einen Olstrom zu 16schen2 }. Offen­
bar lieB man sich hierbei von den gleichen Vorstellungen leiten, die 
man mit der Feuer16schung im allgemeinen verbindet. 

Die im Jahre 1908 von H i I I i a r d und Par son s in Deutsch­
land zum Patent angemeldete Laschkammer3 } vereinigt bei der 
Stromunterbrechung die Anwendung eines haheren Druckes mit 
der eines Olstromes. Ausdriicklich wird in der Patentschrift gesagt, 
daB ein Strahl der Fliissigkeit in den Lichtbogen geriehtet wird. 
Die in der Patentschrift beschriebene Konstruktion einer Lasch­
kammer enthiilt im iibrigen bereits so viele bemerkenswerte Einzel­
heiten, daB es lohnend erscheint, diese an Hand der Patentzeich­
nung eingehend zu besprechen. Der Laschvorgang soIl beim 
DUrchgang der beweglichen Kontakte Di, Da (Bild 1) durch die 
Bohrungen c erfolgen, nachdem der Lichtbogen in den Laschkammern 
vorher einen hohen Druck erzeugt hat, der das 01 der Laschkammern 
beim Austritt der Kontaktstifte in einem kraftigen Strahl in den 
Lichtbogen treibt. Es fiillt auf, daB die Laschkammern Luftpolster 

1) vgl. Engl. Pat. 4248/1900. 
2) vgl. DRP 131211. 
3) vgl. DRP 211 074. 

19 
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haben und daB die Olspiegel in ihnen mit dem des auBeren Be­
halters iibereinstimmen. Es wird hierdurch erreicht, daB der in der 
Loschkammer gleich bei Beginn der Lichtbogenbildung zustande 
kommende Druck elastisch aufgenommen wird. Es sei ferner 
auf Bohrung b6 hingewieseri·, durch die nach jedem AbschaItvorgang 
ein Druckausgleich iiber den inner en und auBeren Fliissigkeitspiegel 
erfoIgen kann. Die Gefahr, daB sich iiber dem OIspiegel in der 

Bild 1. Liischkammer von Hillard und Parsons (Bild aus der Patentschrift DRP 211 014). 

Loschkammer brennbare Gase bilden, erscheint nicht sehr groB, 
da. das in ihr enthaItene Luftvolumen verhaltnismaBig klein ist. Be­
achtenswert erscheinen sodann die Art und Weise, wie der Druck 
in der Loschkammer geregelt werden solI, damit er nicht gefahrlich 
hohe Werte annimmt und zum Zersprengen der Loschkammer fiihrt. 
Dies geschieht entweder durch das Spiel zwischen .denbeweglichen 
Kontakten D\ D3 und den Bohrungen coder dllrch die Ausbildung 
der beweglichen Kontakte als Rohren. Die Verwendung von rohren­
formigen Kontakten hat zugleich den Vorteil, daB· bereits eine 
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kraftige - allerdings hauptsachlich ausOlgas bestehende -Stromung 
gegen den Lichtbogen gerichtet wird, wenn sich die, Spitze des 
beweglichen Kontaktes noch in der Loschkammer befindet. Wenn 
man iiberdies die Ausfiihrung der aus Metall mit einer Isolation­
verkleidung bestehenden Kammern selbst betrachtet, so erkennt man, 
daB die erste Loschkammer in ihrer in dem Patent beschriebenen 
urspriinglichen Gestalt, bereits aile Elemente enthalt, die spater 
immer wieder in der einen oder andern Form bei den verschiedenen 
Bauarten der Loschkammer hervortreten. 

In der Zeit, die auf die Erfindung von Hill i a r d und Par­
SOI1 s folgte, erblickte man einen wesentlichen Vorteil der Losch­
kammer darin, daB der Abschaltvorgang auf einen verhaltnismaBig 
kleinen Raum beschrankt wird und daB sich infolgedessen die beim 
Abschalten auftretendenDrucke viel leichter beherrschen lassen!) 
Besonders geschatzt wurde die hiermit im Zusammenhang stehende 
Eigenschaft, daB im Faile eines Versagens des Schalters die Folge­
erscheinungen weit weniger schwer sind, als es beispielsweise bei 
einem Schalter der Fall ist, der entweder stan dig unter einem 
hoheren Druck steht oder bei dem der ganze Olkessel den beim 
Schalten entstehenden Druck aufnehmen muB. 

Wenn man noch kurz einen Blick auf die in der spateren Zeit ent~ 
standenen Loschkammerpatente wirft, so handelt es sich meistens 
immer wieder darum, einen kraftigen Olstrom in den Lichtbogen 
zu blasen. Beispielsweise JaBt man zwei Unterbrechungstellen so 
zusammen arbeiten, daB an der einen zuerst ein Lichtbogen ent­
steht und der von ihm erzeugte Druck einen kraftigen Olstrom in 
die andere spater offnende Unterbrechungstelle treibt5). Oder man 
steigert die Wirkung des Olstrahles, sobald der bewegliche Kontakt 
die Loschkammer verlaBt, indem man besondere, seitlich auf den 
Lichtbogen gerichtete Kanale vorsieht8 ). Doch diirfte die Um­
setzung dieser Ideen in die Praxis entweder iiberhaupt nicht oder 
nur voriibergehend erfolgt sein, da in Anbetracht der schnellen, 
von hohen Drucken begleiteten Schaltvorgange auf die Dauer nut 
die einfachste und solideste Anordnung erfolgreich sein kann. 

Die Einfiihrung der Lochkammer in Deutschland geschah durch 
die AEG. Ihre systematische Entwicklung und die AnpaSSUhg an 
die immer groBer werdenden Schaltleistungen erfolgte im groBen 
und ganzen auf empirischem Wege und war nur dadurch moglich, 
daB der AEGeine in ihrer Art lange Zeit einzige KurzschluBver-

4) G. S t ern, 1. B i e r man n s, ETZ 1916, S. 637. 
5) DRP 370386. 
6) DRP 499932. 

19* 
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suchs-Anlage zur VerfUgung stand. Die Loschkammer hat sich 
hierbei gegeniiber der urspriinglichen Form nur insofern geandert, 
als sie tiefer unter den Olspiegel verIegt wurde und dabei das Luft­
polster in ihrem Innern fortfieI. Auch wurden besondere Vor­
kehrungen fUr die Fiihrung der SchaItgase aus der Loschkammer 
getroffen. 1m iibrigen handeIte es sich bei dieser Entwicklungs­
arbeit im wesentlichen darum, von Fall zu Fall die glinstigsten Ab­
messungen festzulegen und die L6schwirkung und Festigkeit des 
jeweiligen Loschkammertyps nachzupriifen. Die mit der Losch­
kammer bei der AEG gemachten glinstigen Erfahrungen veranlaBten 
dann verhaItnismaBig spat auch andere Firmen, sie fUr ihre Schalter 
zu verwenden. 

2. Physikalische Vorgange in der Loschkammer. 

Wie oben gezeigt wurde, erkHtrten die Erfinder der Loschkammern 
und auch die spater an sie ankniipienden Verbesserer das glinstige 
Verhalten der Loschkammer hauptsachlich mit dem hohen Druck und 
dem gegen den Lichtbogen gerichteten Fllissigkeitstrom. In neuerer 
Zeit ist auBerdem noch auf die glinstige Wirkung der Expansion 
der Schaltgase hingewiesen worden7). Diese die Loschung des Licht­
bogens beglinstigenden Momente seien im einzelnen naher erlautert. 

Dber den EinfluB des Druckes liegen Untersuchungen mit Ab­
schaltungen maBiger Ohmscher Belastung von B a u e r vor8), aus 
denen sich ergibt, daB unter bestimmten Bedingungen die Licht­
bogenlange mit ansteigendem Druck zunachst einem Kleinstwert zu­
strebt, urn dann von verhaItnismaBig kleinen Drucken (4 bis 7 aW) 
an wieder zu steig en. 1m gIeichen Druckbereich ergibt sich daher 
auch ein Kleinstwert fUr die Schaltarbeit und die entwickelten Gas­
mengen. Flir die ZweckmaBigkeit der Anwendung hoherer Drucke 
in der Loschkammer spricht jedoch der Umstand, daB die Ziind­
spannung, die bei Nulldurchgang des Stromes das Weiterbrennen 
des Lichtbogens bedingt, annahernd verhaItnisgleich mit dem Druck 
wachst. Es ist ferner zu berlicksichtigen, daB die Geschwindigkeit 
der beweglichen Kontakte, auf weIche die Schaltgase in der Losch­
kammer wie auf einen Kolben wirken, mit wachsender AbschaIt­
Ieistung erheblich gesteigert wird. Hat man doch mehr als eine Ver­
doppelung der Schaltgeschwindigkeit festgesteIIt. Infolgedessen 
gelangen auch die beweglichen Kontakte viel schneller aus der bei 
hoheren Drucken an und fUr sich schon kleineren Gasblase. Die 

7) K e sse I r i n g, ETZ 1930, S. 508. 
8) B a u e r, SEV 1917, S. 291. 
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praktische Ausnutzung dieses Zusammenhanges bei den sogenannten 
SchneIlkontakten9), d. h. auf der SchaItertraverse frei beweglichen, 
unter Federdruck stehenden Kontakten, wurde von G. S t ern an­
gegeben und vielfach bei LoschkammerschaItern angewandt. Dem 
EinfluB des Druckes auf die in der Loschkammer sich abspielenden 
Vorgange kommt vor aHem dann besondere Bedeutung zu, wenn die 
Loschung des Lichtbogens erfolgt, bevor die Spitze des beweglichen 
Kontakts die Bohrung der Loschkammer passiert hat, was bei mitt­
leren Abschaltleistungen stets der Fall ist. Die Zusammenbange sind 
im einzelnen jedoch recht verwickelt. 

Der EinfluB des gegen den Lichtbogen gerichteten Fltissigkeit­
stromes, auf den die Erfinder der Loschkammer den groBeren Wert 
!egten, diirfte ein doppeIter sein: es wird ein isolierendes Medium 
zwischen die Elektroden gebracht und zugleich eine intensive Kiihl­
wirkung ausgeiibt. Die Fliissigkeitstromung, soweit sie den Licht­
bogen trifft, hat offenbar ihren groBten Wert und damit die groBte 
Wirksamkeit, wenn der bewegliche Kontakt die Loschkammer ver­
laBt. Es interessiert zunachst die Frage, ob iiberhaupt in der ver­
haltnismaBig kurzen zur VerfUgung stehenden Zeit 1', innerhalb der 
nach dem AufhOren des Stromes die wiederkehrende Spannung 
ihren voIlen Wert erreich t, d urch den Fltissigkeitstrom . eine O.lschicht 
geniigender Durchschlagfestigkeit zwischen die Elektroden gebracht 
werden kann. Die Zeit l' kann unter den ungiinstigsten VerhaItnissen 
mit 10 p,s angenommen werden10), wenn Generatoren, und mit 20 p,s, 
wenn Transformatoren yom Netz zu tr·ennen sind. Setzt man bei­
spielsweise einen 100 kV-SchaIter mit zweifacher Unterbrechung je 
Phase voraus, der einen Transformator mit' einem Netz verbindet, 
so tritt im FaIle eines dreipoligen Kurzschlusses an der zuerst unter­
brechenden Phase eine wiederkehrende Spannung von 1,5XPhasen-

spannung, also an jeder UnterbrechungsteIle 1~;~ 43 kV aufll). 

Der Spannungsanstieg der wiederkehrenden Spannung betragt 

mithin ~~i~O~O = V2X2,15X109 Vis. Bei gutem SchaIterol kan~ 
man fUr die stoBartige Beanspruchung innerhalb der Zeit l' mit einer 
Durchschlagfestigkeit von ungefahr 500 kV/cm rechnen. Will man 
daher in dem MaBe, wie die wiederkehrende Spannung anwachst, 
eine durchschlagfeste Isolationschicht in die UnterbrechungsteIle 

9) DRP 285738, G. S t e r 11 und J. B i e r man n s, ETZ 1916, S. 638. 
10) B i e r man n s, ETZ 1929, S. 1073. 
11) B i e r man n s, Oberstrome in Hochspannungsanlagen, S. 391. 
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tJringen, so muB dies mit nX2.15 X 109 = 43 m/s geschehen. Aus 
nX5,00X 105 

der AusfluBformel V = V 2· g ~ ergibt sich alsdann unter der An­

nahme eines spezifischen Gewichts l' des Schalterols mit 0,88 ein 
statischer Druck in der Loschkammer von TJ = 8,1 atii. 

Wie man sieht, handelte es sich hinsichtlich der zur Herstellung 
eines durchschlagsicheren Olfilms erforder.Iichen Fliissigkeitstromung 
und des entsprechenden Loschkammerdruckes urn GroBenordnungen, 
die durchaus im Bereich des Moglichen liegen, selbst wenn man 
damit rechnet, daB nach Auftreten' der vollen wiederkehrenden 
Spannung das 01 anschlieBend einer Dauerbeanspruchung ausgesetzt 
wird, bei der die elektrische Festigkeit .- allerdings mit kurzer 
Obergangzeit - auf die Halfte bis ein Drittel des flir StoB­
beanspruchungeingesetzten Wertes zuriickgeht. Denn die Losch­
kammer vertragt ohne weiteres einen Druck in Hohe des' Viel­
fachen des oben errechneten Wertes. Bei dieser Betrachtung ist 
vorausgesetzt, daB die Anordnung iiberhaupt erlaubt, eine ge­
schlossene Olschicht zwischen die Elektroden zu bringen. Diesem 
Bestreben steqt der Umstand im Wege, daB Fliissigkeit und Schalt­
gas in parallelen Stromen aus der Loschkammer austreten, wobei 
das Gas die bewegliche Elektrode unmittelbar umgibt. Wenn man 
daher erne Abriegelung durch eine Olschicht erreichen will, so muB 
man auf eine besonders zweckmaBige Ausbildung der Austritts­
offnung 'doer Loschkammer achten lind unter Umstanden zu be­
sonderen Hi1fsmitteln, wie beispielsweise den oben erwahnten Quer­
kanalen greifen. 

1m iibrigen kann aber der giinstige EinfluB des gegen den Licht­
bogen gerichteten Fliissigkeitstrahls nicht iiberwiegend in der Her­
stellung einer durchschlagfesten Olschicht zwischen den Elektroden 
begriindet sein. Denn ersetzt man das 01 der Loschkammer durch 
eine leitende Fliissigkeit, wie Wasser, so bleibt die Loschwirkung 
bekanntIich bestehen. Wenn auch derartige leitenden Loschfliissig­
keiten bei der StoBbeanspruchung unmittelbar nach der Strom": 
unterbrechung eine erhebliche Durchschlagfestigkeit haben, so geht 
diese bei der darauf folgenden Dauerbeanspruchung auf Null zuriick. 
Daher kann bei Verwendung von leitenden Fliissigkeiten die Isolation 
ausschlieBlich von den vom Lichtbogen gebildeten und die beweg~ 
Hche Elektrode unmittelbar umgebenden Dampfen iibernommen 
werden. Da diese Dampfe mit hoher Geschwindigkeit ausstromen, 
so kiihlen sie dabei den LichtbogenfuBpunkt der beweglichen Elek-
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trode und langere Strecken des Lichtbogens. Sie werden ihrerseits 
wiederum von dem sie eng umgebenden Fltissigkeitstrom gekiihlt. 
Dieser Vorgang muB auch fUr eine mit 01 gefUllte L6schkammer 
Geltung haben. 

Die Isolierfahigkeit der Schaltgase, die durch die kiihlende 
Wirkung des Fliissigkeitstrahles erheblich heraufgesetzt wird, erfahrt 
noch eine weitere Verbesserung durch die Expansion der Schaltgase, 
wodurch diese in den Sattigungszustand iibergehen und dann nur eine 
verhaltnismaBig geringe Iom!ngeschwindigkeit erm6glichen. Diese 
Expansion tritt auf und wird wirksam, sobald der bewegliche Kontakt 
aus der L6schkammer heraustritt. Ob sie jedoch auf die Schaltgase 
in der L6schkammer selbst praktisdi einen so graBen EinfluB hat, 
wie von anderer Seite angenommen wird12), kann zweifelhaft er­
schein en. Denn mit Riicksicht darauf, daB der Druck in der L6sch­
kammer nicht zu stark anwachst, pflegt man besondere Entliiftungs-
16cher vorzusehen. Infolgedessen ist die Zunahme des Querschnitts 
der gesamten Austritts6ffnungen, die beim Herausziehen des beweg­
lichen Kontaktes aus dem L6schkammerboden zustande kommt, ver­
haltnismaBig gering. Dagegen diirfte die Expansion der Schaltgase 
nach dem Verlassen der L6schkammer, d. h. auBerhalb, viel wirksamer 
sein, da ja hier die Expansion von dem hohen Druck in der L6sch­
kammer auf angenahert Atmospharendruck erfolgt. Dies ist auch 
der Grund dafiir, daB man - gerade bei sehr schweren Kurz­
schliissen - eine einwandfreie Abschaltung erzielt, wenn der Licht­
bogen durch die L6schkammer6ffnung herausgezogen wi rd. Die 
friihere Praxis suchte hingegen das Brennen des Lichtbogens auBer­
halb der L6schkammer nach M6glichkeit zu vermeiden. 

3. Stellungen der beweglichen Elektrode im Augenblick der 
Sfromunferbrechung. 

Auf Grund der varausgegangenen physikalischen Betrachtungen 
kannman drei Stellungen der beweglichen Elektrode unterscheiden, 
bei denen die L6~chung eines Lichtbogens erfolgt. Es ist in den 
Bildern 2a' bis c versucht worden, diese fUr eine L6schkammer mit 
besonderen Gasabzug-Offnungen darzustellen. Bei der Stellung a 
erlischt der Lichtbogen in der L6schkammer hauptsachlich unter der 
Wirkung des statischen Druckes. Dieser Fall gilt vor all em fiir 
mittlere Abschaltleistungen. Man muB sich vorstellen, daB ein tiefer 
Gastrichter in das 01 hineingezogen wird, das seinerseits gegen die 
Wandungen der L6schkammer gedriickt wird. Beim Stromdurchgang 

12) K e sse I r i n g, ETZ 1930, S. 508. 
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durch Null zieht sich die Gasblase infolge Abktihlung und gleich­
zeitigen Abstromens durch die Entltiftungsl6cher zusammen. Der 
Gastrichter flillt sich mit 01 auf, wahrend der bewegliche Kontakt 
unter der Druckwirkung mit erhohter Geschwindigkeit seine Aus­
schaItbewegung fortsetzt. Er taucht infolgedessen bald im 01 unter. 

In BiId 2b ist die SteIIung wiedergegehen, bei welcher der be­
wegliche Kontakt die Loschkammer im Augenblick der Loschung 
verlaBt. Nach den vorausgegangenen Erorterungen muB diese 
SteIIung flir die Loschung als besonders gtinstig angesehen werden. 
--------- - ---------. ------ - --------_. 

a b 

1 = Llischkammer, 3 = Kontakttulpe, 6 = 01, 
2 = Kontaktstift, 4 = Liiftungsof!nungen, 7 = Lichtbogen. 

5 = Gas, 

c 

Bild 2. Die drei Stellungen der beweglichen Efektrode, bei denen die Loschung 
des Lichtbogens erfolgt. 

Denn der aus der Loschkammer austretende kraftige Olstrahl sucht 
sich zwischen die Elektroden als isolierende Wand zu schieben Gnd 
ktihlt dabei zugleich die den beweglichen Kontakt umgebenden 
SchaItgase sehr energisch abo AuBerdem hat die Expansion der Schalt­
gase begonnen, so daB ihnen bereits eine groBere Isolierfestigkeit 
zukommt. 1m tibrigen hat auch der Lichtbogen schon eine betracht­
Hche Lange erreicht, die ihn unstabil macht. 

1m Bild 2c ist schlieBlich angedeutet, wie der Lichtbogen 
weiter brennt, wenn der bewegliche Kontakt die Loschkammer be­
reits verlassen hat; das ist beispielsweise bei hoheren Spannungen 
vielfach der Fall. Die Moglichkeit, daB sich zwischen den Elektroden 
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eine Olschicht bildet, erscheint zwar nur noch gering. Urn so gtoBer 
ist jedoch der EinfluB der Expansion der Schaltgase auBerhalb der 
Loschkammer. Es kommt hinzu, daB der langgezogene Lichtbogen 
noch unstabiler geworden ist. 

Aus den beschriebenen Loschvorgangen ist zu erkennen, daB die 
Loschfahigkeit der Loschkammer wachst, je mehr sich der Abstand 
der beweglichen Elektrode vergroBert. Die Loschkammer hat daher 
fUr aIle Betriebsverhaltnisse ein durchaus stabiles Verhalten. Es 
muB hierbei allerdings vorausgesetzt werden, daB wah rend. des 
Brennens des Lichtbogens in der Loschkammer in jedem FaIle ein 
geniigender Olvorrat vorhanden ist, daB also die Loschkammer nicht 
"trocken brennt". Denn nur so kommt ein gegen die bewegliche 
Elektrode gerichteter Fliissigkeitstrahl zustande und nur so erfolgt 
die Neubildung von Schaltgasen. Es ist also erforderlich, den Losch­
kammerinhalt ausreichend zu bemessen. Bei kleinen Stromen kommt 
dann die oben beschriebene Wirkung der Loschkammer nicht mehr 
zustande; der Lichtbogen erstreckt sich vielmehr in diesem FaIle 
iiber mehrere Halbperioden. 1m groBen ganzen arbeitet daher ein 
Loschkammerschalter bei kleineren Stromen wie ein gewohnlicher 
Schalter ohne Loschkammern. 

4. Konstruktive Fragen uDd Priiiung der Loschkammer. 
Nachdem die Vorgange in d.er Loschkammer erortert sind, 

lassen sich die Gesichtspunkte iibersehen, auf die bei der Kon­
struktion und Priifung der Loschkammer Riicksicht zu nehmen ist. 
Es handelt sich dabei urn eine Verwendung in Schaltern, fUr die 
AbschaltIeistungen bis zu 1,5 MiIlionen kVA dreipolig gewahrleistet 
und durch Versuche nachgewiesen worden sind. Von groBter Be­
deutung erscheint zurrachst die Baustoffrage. Diese verlangt die 
ErfUIIung folgender Forderungen: Es miissen stoBartig auftretende 
Drucke bis zur GroBenordnung von 100 atii iiberstanden werden. 
Ferner ist einer Spannung in Hohe der I,Sfachen Phasenspannung 
bei dreipoligem KurzschluB bzw. der I,73fachen Phasenspannung bei 
DoppelerdschluB Rechnung zu tragen, wobei auch noch zu beriick­
sichtigen ist, daB die wiederkehrende Spannung unmittelbar nach der 
Stromunterbrechung kurzzeitig auf den doppelten Wert hinauf­
schwingen kann. Anderseits diirfte die yom VDE vorgeschriebene 
Priifspannung fiir die Schalter lediglich eine Frage der Bemessung 
des SchaItweges sein und auf die GestaItung der Loschkammer 
praktisch keinen EinfluB haben. 

Bei niedrigeren und mittleren Spannungen lassen sich 
die an das Material zu stellenden Forderungen mit metallenen 
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Loschkammern erfiillen, die mit Isolierstoff ausgekleidet sind. 
Aus der Zeichnung zu dem Patent von Hilliard und Parsons 
(Bild 1) war zu ersehen, daB die erste Loschkammer eine 
Umpressung des metallenen Mantels mit einer Isoliermasse 
vorsah. Doch muB bezweifelt werden, daB die damalige Isoliertechnik 
bereits im Stande war, einen dauerhaften, allen Anforderungen 
geniigenden Dberzug aus Isoliermasse herzustellen. Versuche und 
langHihrige Erfahrungen fiihrten demgegeniiber dazu, die Isolierung 
der Metallkorper mit Hartpapier, moglichst in Zylinderform, vor~ 

1 = Generator, 
2 = Vorschalter, 
3 = Versuchsschalter, 
4 = Stromwandler, 
5 = Spannungswandler, 
6 = Priiftransformator, 

7 = Vorschalt­
widerstand, 

8 ~ Oszillogr .• Strom, 
9 = Oszillogramm, 

Snannung, 
10 = Oszillogramm, 

Priifspannung. 

BUd 3. Versuchsanordnungen zur Isolations­
bzw. Durchschlagpriifung in Verbindung mit 

Abschaltung eines Kurzschlusses. 

zunehmen. Bei hohen Spannungen ist man schlie13lich dazu iiber­
gegangen, die Loschkammern ganz aus Isoliermaterial, insb~sondere 
Hartpapier, auszufiihren. . 

In diesem Zusammenhang interessiert, wie die fertige Losch­
kammer auf ihre Brauchbarkeit und wie insbesondere die aus det: 
Materiaifrage sich ergebenden Forderungen, nachgepriift werden 
konnen. Die Druckfestigkeit der Loschkammer muE in erster Linie 
durch Abschaltversuche festgestellt werden, da sich die in Form 
von kurzzeitigen DruckstoBen auftretenden betriebsmaBigen Beap; 
spruchungen in anderer Weise kaum darstellen lassen. Man kann 
und muB allerdings diese Absohaltversuche durch hydraulisches 
Abdriicken der Loschkammern (picht pneumatisches, da zu gefahr:; 
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lich) erganzen, nachdem man sich iiber die Bohe und die Art der 
beim AbschaItvorgang auftretenden Drucke Klarheit verschafft hat. 
Beim hydraulischen Abdriicken lassen sich alsdann die mechanischert 
Beanspruchungen zahlenmaBig weit iiber die betriebsmaBig beim 
KurzschluB auftretenden bis zur Bruchgrenze steigern. Auf diese 
Weise kann man den Sicherheitsfaktor auch noch in derartigen Hillen 
ermitteln, in denen es nicht moglich ist, die Abschaltleistung bis zum 
Bruch der Loschkammer zu steigern. 

Die isolierenden Eigenschaften der Loschkammer konnen durch 
die in Bild 3a und 3b skizzierten Versuchsanordnungen ermittelt 
werden, die eine Isolations- bzw. Durchschlagpriifung in Verbindung 
mit der AbschaItung eines Kurzschlusses ermoglichen. Hierbei erfolgt 
die KurzschluBpriifung in einer der bekannten SchaItungen dreipolig 
(Bild 3a) oder einpolig (Bild 3b). Nur wird entweder an die kurz­
geschlossenen Loschkammern (Bild 3a) oder an die SchaItbriicke des 
SchaIters (Bild 3b) ein Transformator 6 angeschlossen, fiir den die 
Kapazitat der Anlage eine derartige Belastung darstelIt, daB in 
seinem Niederspannungskreis ein Spannungsabfall entsteht, wenn 
VorschaIter 2 und VersuchschaIter 3 geschlossen sind, wahrend bei 
geoffnetem VersuchschaIter lind einwandfreien Loschkammern die 
volle Netzspannung an dem Priiftransformator 6 zustande kommt. 
Auf diese Weise kann einerseits die Isolierung der Loschkammern 
gegen Erde und anderseits die der beweglichen Kontakte gegen die 
Loschkammerkorper wahrend des AbschaItvorganges selbst gepriift 
und osziIIographisch beobachtet werden. Trotz einer Steigerung der 
Priifspannung iiber den vierfachen Wert der betriebsmaBig auf­
tretenden Spannung erfolgte bei den Loschkammern, die auf Grund 
systematisch durchgefiihrter Versuche und langjahriger Erfahrungen 
entstanden waren, kein Spannllngszllsammenbruch. 

5. Anwendung des Loschkammerprinzips bei Schaltern mit 
leitenden Fltissigkeiten. 

Die vorangegangenen Betrachtungen bezogen sich fast aus­
schIieBIich auf Loschkammern mit 01. In der SchaItertechnik hat 
man aber schon seit langer Zeit erkannt, daB die Art der Losch­
fIiissigkeit fiir den Abschaltvorgang selbst keine wesentliche Bedeu­
tung hat. Die beschriebenen physikalischen Vorgange in der Losch­
kammer verlaufen daher genall so, wenn an Stelle von 01 eine nicht 
brennbare, leitende Fliissigkeit wie Wasser verwendet wird. Nur 
diirften dann, wie bereits erwahnt, die Ausfiihrungen nicht mehr giiltig 
sein, die iiber die Einbringung einer Fliissigkeitschicht zwischen die 
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Elektroden wah rend des AbschaItvorganges gemacht wurden. Die 
Verwendung einer leitenden Fliissigkeit wirkt sich naturgemaB auch 
konstruktiv aus. Denn die bewegliche Elektrode darf nach der Unter­
brechung des Stromes nicht mehr dauernd in Beriihrung mit der 
leitenden Fliissigkeit bleiben. Wah rend daher bei Loschkammern mit 
01 der bewegliche Kontakt meistens nach unten aus der Losch­
kammer in den umgebenden OlbehaIter gezogen wird, erfolgt die 
Bewegung des bewegIichen Kontakts bei Verwendung von leitenden 
FIiissigkeiten aus dies en nach oben in den Luftraum. 
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Der Dlkolben und seine Wirkung auf den Druck 
im Olschalterkessel. 

Von o. Mayr. 

1. Zweck der Untersucbung. 

Die Hochspannungstechnik ist gewiB nicht arm an Fragen, zu 
deren Lasung der Hochspannungstechniker seines gesamten Riist~ 

zeuges aus Mathematik und. Physik bedarf. Trotzdem zeigt ein 
kurzer Riickblick auf die Entwicklung der Hochspannungs~ 
Maschinen, -Apparate und -Leitungen, daB in vieien, man kann wohl 
sagen in den meisten, Hillen Theorie und Praxis sich gegenseitig 
befruchtet und miteinander Schritt gehalten haben. 1m Gegen­
satz zu vielen Fragen, die he ute mathematisch und physikalisch 
klar durchschaut sind, wurden die Fragen, die der Bau von 
Hochleistungsschaltern stellte, bis heute durchweg von der rein 
praktischen Seite her gemeistert. Auch die Aussichten, daB sich 
daran in Zukunft etwas andern wird, sind sehr gering. Wenn diese 
Tatsache auch an und flir sich kein Fehler ist, so wirkt sie sich 
doch w~rtschaftlich dadurch sehr unangenehm aus, daB die Ver­
suchseinrichtungen zur Entwicklung von Hochspannungs .. Boch­
leistungsschaltern in ihrer Anschaffung und in ihrem Betrieb iiber­
aus kostspielig und nur flir wenige GroBfirmen erschwinglich sind. 
Aber auch der Erfolg einer experimentellen Entwicklung hangt 
neben den praktischen Mitteln in allererster Linie von der Zweck­
maBigkeit und Folgerichtigkeit der angestellten Versuche abo Das 
erfordert jedoch, auch wenn die theoretischen Untersuchungen zur 
Zeit an den Kernpunkt der Unterbrechung hoher KurzschluBieistun:­
gen noch nicht vordringen konnen, daB wenigstens den 16sbar 
scheinenden Fragen auch gedanklich soweit als maglich nach­
gegangen wird. 

In dies em Sinne stellt das vorliegende Thema eine zum Ver­
standnis der Vorgange im Olschalter sehr wesentliche Frage. Der 
Olkolben erfordert zu seiner Beschleunigung im Schalter einen 
besonderen Beschieunigungsdruck, was zur Folge hat, daB die im 
Schalter auftretenden Drucke raumlich und zeitlich sehr verschieden 
groB sind. Das bedeutet, daB auch die Beanspruchungen des Kessel-
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bodens, der Wandungen und des Deckels voneinander abweichen. 
Da die Olbewegung im SchaIter meist der Bewegungsrichtung der 
beweglichen Kontakte, der Traverse und des Antriebgestanges ent­
gegengerichtet ist, treten Gegenkrafte auf, die bei unzweckmaBig 
gebauten Schaltern so groB sein konnen, daB die beweglichen Kon­
takte nach der ersten KurzschluBabschaltung nochmals hochgedruckt 
werden und einen zweiteri KurzschluB einleiten. Die im Schalter 
vorhandenen Druckllnterschiede wirken sich allch nach auEen aus, 
indem sie starke Krafte an den Befestigungsvorrichtungen und an 
den Schalterfundamenten zur Folge haben. Gerade die Erfahrungen 
der letzten Jahre, 'in denen vor allem Versuche mit groBen Ab­
schaltleistungen, auch an Schaltern hOherer Spannung durchgefiihrt 
wurden, haben gezeigt, daB man selbst bei SchaItern mit groEem 
Eigengewicht groEe Sorgfalt verwenden muE, urn das Springen der 
Schalter bei KurzschluEabschaltungen zu vermeiden. Die schwere 
B~tUart der Fundamente und die starkere Befestigung des Schalters 
an den Fundamenten hat dadurch wiederum in wirtschaftlicher Be­
ziehung an Bedeutung zugenommen. 

Urn allen diesen Fragen gelegentlich auch zahlenmaBig nach­
gehen und auch die Folgen von Abmessungsanderungen ubersehen 
und abschatzen zu konnen, wird versucht, von der Gasentwicklung 
im Schalter ausgehend, die Bewegung des Olkolbens und ihre 
Folgen rechnerisch zu untersuchen. 

2. Der Olkolben und seine wirksame Masse. 
In den Bildern 1 und 2 ist der Versuch gemacht, die bei einer 

Abschaltung auftretende Olstromung bzw. deren Stromungslinien 
darzustellen. Eine genaue mathematische Behandlung dieser Stro­
mung ist aus verschiedenen Grunden nicht moglich. Neben der Ruck­
wirkung der Olbewegung auf den Druck in der Gasblase ist vor 
all em zu beachten, daB es sich ja nicht urn eine stationare Stromung 
handelt und daB aus dies em Grunde die Masse der einzelni:m Fliissig­
keifselemente und deren Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsdrucke 
berucksichtigt werden mussen, was auf zur Zeit un16sbare Differen­
ti~lgleichungen fiihren wurde. Die nachstliegende Vereinfachung 
des Problems ist die in Bild 3 angedeutete Annahme, daB eine sich 
ube,r die ganze Grundflache des SchaIterkessels ausdehnende Gas­
blase einen Olkolben mit ebenen Begrenzungsflachen nach oben 
ilJreibt. Die Hohe a dieses Kolbens wird gleich der normalen Hohe 
des, Olvolumens uber den Abreil3kontakten zu setzen sein. Damit 
,werden die in den Bildern 1 und 2 gezeichneten, nach oben sich 
erweiternden Fliissigkeitsfiiden dutch solthe gleichen Querschnittes 
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ersetzt. Es ist ohne weite\es einzusehen, daB diese Vereinfachung 
die wirklichen Verhaltnisse besonders wahrend des letzten Teiles 
des Unterbrechungsvorganges (Bild 2), in dem die Gasblasen einen 
graBen Teil der Kessel-GritridfHiche einnehmen, gut wiedergibt. Man 
wird damit also zur Zeit der eigentlichen Stromunterbrechung und 

narm. 
IfHfh'rl-l+f+I """stand 

4 

Bild I. Bild 2. Bild 3. 
1 = Luftpolsler, 3 = Gasblase und Konlakl, 
2 = Cllkolben, 4 = niehl bewegtes 01. 

Bilder 1 bis 3 .. Entwieklunlt der Gasblasen und der Olkolben. 

auch fUr die nachfolgende Olbewegung gegen den Schalterdeckel 
keinen groBen Fehler machen. Dageg·en ist es erforderlich, die im An­
fang des Abschaltvorganges auf die Ausdehnung der Gasblase hem­
mend wirkende Olmasse durch eine genauere Rechnung zu erfassen. 

In diesem Falle haben die Fliissigkeitsfaden, wie Bild 1 zeigt, 
in Wirklichkeit zum groBen Teil eine kegeI­
iihnliche Gestalt, so daB es also darauf an­
kommt, die wirksame Masse eines derartigen 
Fliissigkeitsfadens (BUd 4) mit der ein'es 
zylindrischen (Bild ·5) zu vergleichen. Der 
kegelf6rmige Fliissigkeitsfaden ist dabei als 
Allsschnitt allS einer Hohlkugel mit den 
Begrenzungsradien r und r1 entstanden zu v 

denken. Der Querschnitt beider Fliissigkeits- f~ 
fad en sei an der Gasblase gleich f. Die 
Geschwindigkeit der Fliissigkeitsfaden sei an 4 5 

dieser Stelle gleich groB und gleich v. 1st Bilder 4 und 5. Kegelfiinniger 
.•. . 1\ und zylindriseher Pliissigkeils-

dann s das spezltJsche Gewlcht des vIes faden. 

und g die Erdbeschleunigung, so ergibt 
sich die kinetische Energie des zylindrischen Fliissigkeitsfadens zu 

1 s· a·f 
Al =-mv 2 =---_ v 2• (1.) 

2 2g 

Flir den kegelf6rmigen Fliissigkeitsfaden ist die kinetische Energie 
zu errechnen aus 

(2) 
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Dabei ist ~~ die Geschwindigkeit der Fliissigkeit am Radius (2 und 

dm das Massenelement, das von den Radien (2 und (2 + d(2 ein­
geschlossen wird. Das Integral hat sich aIs K6rperintegral tiber 
den ganzen Fliissjgkeitskegel von (2 = r bis (2 ='1 zu erstrecken. 

Wird das Schalter61 als inkompressibel angesehen, so muB die 
durch jeden Querschnitt je Zeiteinheit flieBende Fltissigkeitsmenge 

gleich groB sein, so daB also flir die Geschwindigkeit ~; des Oles am 

Radius (2 gilt: 

dr 
und da dt = v 

Da ferner 

dQ = dr( !:)2 
dt dt\Q ' 

~~=v . (%f· 
dm=S~f(!r dQ, 

so folgt aus Gleichung (2) nach Integration zwischen den Grenzen , 
und '1 

A = S ·f v2 r(l _ ~) . 
2 2g r 1 

SoIange , ~'17 kann daflir die Naherungsgleichung 

s·f·r 
A =--·v 2 

2 2g 

(3) 

(4) 

benutzt werden. Ein Vergleich mit Gleichung (1) zeigt, daB die 
auf die kugeIf6rmige Gasblase wirksame Masse unter den vor-

r 
liegenden Annahmen zunachst im Verhaltnis a kleiner ist aIs die 

Masse eines gleich langen zylindrischen Kolbens. Da zu Beginn der 
Unterbrechung mit , = 0 zu rechnen ist, foIgt, daB die Annahme 
eines zylindrischen Olkolbens nach Bild 3 beim Beginn der Gas~ 
entwicklung zu einem falschen Ergebnis fiihren muB. Will man den 
Druckverlauf in der Gasblase wahrend des ganzen Schaltvorganges 
richtig erfassen, so muB man die Masse des OIkolbens zu einer 
Funktion des Volumens der Gasblase machen, die sich asymptotisch 
der Masse des oben bestimmten Olkolbens nahert. 

1m AnschluB hie ran werden in Abschnitt 4 die Bewegungs­
gleichungen sowohl fiir die kugeIf6rmige, als auch flir die kolben­
f6rmige Ausbreitung des Oles abgeleitet. 
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3. Gasentwicklung. 
Urn auch die Druckanderungen zwischen den wenigen Halb­

perioden des Schalterlichtbogens zu erfassen, ist es erforderlich, 
das Bauersche Gesetz, nach dem die ganze bei der AbschaItung 
entwickeIte Gasmenge der ganzen im Lichtbogen in Form von 
Warme frei gewordenen Lichtbogenarbeit proportional ist, zu diffe­
renzieren und zu behanpten, daB in jedem Augenblick die je Zeit­
einheit neu entwickelte Gasmenge der jeweiligen Lichtbogenleistung 
proportional sei. Vom physikalischen Standpunkt aus ist gegen eine 
derartige Unterstellung, die auch von anderer Seite schon gemacht 
wurde, nichts einzuwenden, sofern die Warmekapazitat und die 
Warmeleitfahigkeit der Gasblase in einem entsprechenden VerhaIt­
nis zu den in Frage kommenden Zeitintervallen stehen. Da die 
Warmekapazitat der Gasblase in Anbetracht der groBen, wahrend 
einer Halbperiode frei werden den Warmemenge verhaItnismaBig 
klein ist, waren auf jeden FaIi groBe Temperaturschwankungen in 
der Gasblase zu erwarten. Es fragt sich also vor aHem: Sind solche 
Temperaturschwankungen moglich, ohne daB ein Ausgleich mit der 
niedrigen Temperatur der Wandungen der Gasblase stattfindet? Bei 
der groBen Beweglichkeit des Lichtbogens und der damit verbunde­
nen Gaswirbelung ist es wohl moglich, daB der Warmeaustausch 
zwischen der Gasblase und ihrer Wandung iiberaus rasch vor sich 
geht. In dieser Hinsicht geben auch neuere ZeitIupenaufnahmen an 
Lichtbogen von Druckgasschaltern Anhaltspunkte, welche diese An­
nahme stiitzen. Trotz einer Bildfolge von 6000 Aufnahmen je 
Sekunde, d. h. von' 60 Aufnahmen wah rend einer Halbperiode war 
es dort nur in einigen giinstigen Fallen moglich, die seitlichen Be­
wegungen des Lichtbogens zu verfolgen. Da kein Grund vorhanden 
ist, daB der Lichtbogen in einer Gasblase ruhiger brennt als in der 
homogenen Gasstromung des Druckgasschalters, ist anzunehmen, 
daB der Lichtbogen im Laufe einer Halbperiode viele Male hin und 
her flackert und dabei auch die Wandungen der Gasblase beriihrt. 
Nimmt man nun an, daB die an der Wandung der Gasblase herr­
schende Temperatur, die von der GroBenordnung der Siedetempera­
tur des Oles ist, auch die Temperatur der Gasblase, naturgemaB 
bis auf die Temperatur im Lichtbogen selbst, regelt, so ergibt sich 
neben der erweiterten .Giiltigkeit des Bauerschen Gesetzes auch ein 
wichtiger Punkt hinsichtIich der Ausdehnung der Gasblase. Man 
muB dann namlich bei den weiteren Berechnungen auch ann ehmen, 
daB diese Ausdehnung, solange noch ein Lichtbogen vorhanden ist, 
hinsichtlich der mit tIe r e n Temperatur in der Gasblase isotherm 
vor sich geht. Die bei der Ausdehnung der Gasblase eigentlich zu 

20 
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erwartende Abkiihlung wird eben teils dadurch kompensiert, daB 
durch den Lichtbogen etwas weniger 01 verdampft wird, teiIs 
dadurch, daB vorhandener Oldampf in entsprechender Menge kon­
densiert. Die Hohe der mittleren Temperatur in der Gasblase 
selbst HiBt sich nur schatzen. Beriicksichtigt man die Siedepunkt­
erhohung durch den haheren Druck, einen gewissen Siedeverzug 
und die wesentlich hahere Temperatur im Lichtbogen selbst, so 
wird man als mittIere Temperatur mindestens 5000 annehmen 
miissen. Dieser Wert ist insofern von Bedeutung, ·als die Bauersche 
Gaskonstante fUr das abgekiihIte aus dem SchaIter entwichene Gas 
gilt. Bezieht man das Volumen der Gasblase im SchaIter auf Nor­
maId ruck, so miiBte man also mit Riicksicht auf die Temperatur 

aJIein den ~~ fachen, d. h. angenahert den zweifachen Wert der 

Bauerschen Konstanten einsetzen. Dazu kommt nun noch der 01-
dampf, d. h. verdampftes, aber nicht chemisch zersetztes 01, das bei 
der Abkiihlung wieder zu 01 kondensiert und dementsprechend in 
der Bauerschen Konstante ebenfalls nicht enthaIten ist. Als walu­
scheinlichster Faktor fUr den Oldampf ist aus den bisherigeri Unter­
suchungen der Faktor 2 anzunehmen, d. h. das Volumen des 01-
dampfes ist in der Gasblase etwa gleich dem Volumen des Olgases. 
Fiir das auf Normaldruck bezogene Volumen der Gasblase ist also 
bei Beachtung der Temperatur und des Oldampfes schlieBIich der 
vierfache Wert des aus der Bauerschen Gaskonstante ermitteJten 
Volumens einzusetzen. Besser noch wird man fUr den Endwert das 
vierfache Volumen der durch einen Versuch bestimmten kaJten Gas­
menge einsetzen. 

Die Verteilung des Gasvolumens auf die einzelnen Halbperioden 
ist insofern nicht schwierig, als sich fUr den VerIauf der Lichtbogen­
spannung eine gewisse Norm angeben laBt, die bis auf wenige Aus­
nahmen das OszilIogramm zu ersetzen vermag. Geht man davon 
aus, daB die Lichtbogenspannung wahrend der AbschaItung an­
nahernd nach einer Exponentialfunktion zunimmt, so braucht man 
nach Bild 6 zu ihrer mathematischen oder graphischen Wiedergabe 
nur drei aus dem OszilIogramm leicht zu entnehmenden Werte: 
die Lichtbogendauer to oder die Zahl der Lichtbogen-Halbperioden, 
die mitt/ere Hohe Un irgendeiner Halbperiode und das Verhaltnis II 

der Spannungen Un und Un + 1 zweier aufeinanderfolgender Halb­
perioden. Wah rend to und Un in sehr wei ten Grenzen veranderlich 
sind, findet man, daB II selten auBerhalb der Grenzen II = 1,2 und 
II = 2 liegt, wobei der Wert II = 1,2 bis 1,6 vor aHem fUr den 
SchaIter ohne Loschkammer und die hoheren Werte fUr den Losch-



Der Olkolben und seine Wirkung auf den Druck im Olschalterkessel. 301 

kammerschalter bis zu etwa 60 kV Betriebspannung zutreffen. 
Durch Multiplikation der Lichtbogenspannung mit dem sinusiOrmigen 
Strom erhalt man dann die LichtbogenIeistung und durch Integration 

Lichtbagenspannung 

die Lichtbogenarbeit .. 
bzw. das ihr proportio- • 
naIe GasvoIumen V' : 

2 

a , 
-~I-+.Lt-,r++~ (Bild 7). Urn die Kur-V't~ 

yen aus Bild 7·bzw. die 3 

6 

2 

3 

spater fUr diese Kurven 2 
• 
'I------

geltenden Losungen fUr ' Strom 
, 
• 
2 

• 

I 

--+ 
I- .2 

.-H f\ f\ f\ besondere FaIle ver-
-L-+-V-+-~Vf--I---\V--r--wenden zu konnen, setzt , 

man zweckmaBig 
".\6/ • 

6 / / 
I I 

lichtbO~ 

V=k'V', 
wobei man k dar­

.aus bestimmt, daB am 
Ende des SchaItvor-

21---I-
a , 
, / 

· I/, 
, W" 
a~,~. 

// ".\2/ I 
I / 

V/ ,..., 

...L.-..-. . ganges, d. h. fUr t = to. 
BUd 6. Lichtbogen-Spannung, I. • 

-Strom und -LeistuDg. k' V gIelCh der Vler- Bild 7. Gasentwicklung 
fachen, nach dem Ba uer _ wiihrend vier Halbperioden. 

schen Gesetz ermitlelten bzw. gIeich der vierfachen beim Versuch 
gemessenen kaIten .Gasmenge zu setzen ist. 

Da fUr den Beginn der Abschaltung eine besondere Losung ent­
wickelt werden soIl, ist es zweckmaBig, den Anfang der Kurven in 

v 

)• I v.~1 
.. I 

I 
I. V.~l-t •• lOt) 

v=v, 

t 
wt·1t 

Bild 8. Niiherungsformel 
fiir V uDd t. 

Biid 7 durch eine ParabeI darzu­
stellen. Nach Bild 8 erhaIt man, 
wenn VI die GasentwickIung am Ende 
der ersten HaIbperiode und w die 
WinkeIgeschwindigkeit des WechseI­
stromes hedeutet, .die Beziehung , 

(5) 

weIche die Kurven des Bildes 7 wah­
rend der ersten VierteIperiode mit ge­
niigender Genauigkeit ersetzen kann. 

4. Difierentialgleichung uDd Losung fUr kleiDe t. 
Wie aus Abschnitt 2 hervorging, ist wahrend der Zeit unmittel­

bar nach der Trennung der Kontakte mit kugeIformigen Gasblasen 
zu rechnen. 1st V das auf 1 ata bezogene jeweilige heiBe GasvoIumen 

20* 
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samtlicher Unterbrechungstellen und n die Zahl dieser Stellen, so 
ergibt sich fUr einen Kugelradius r der Druck p in der Gasblase zu 

V 
P=4n (6) 

-r3n 
3 

Das die Gasblasen umhullende 01 enthalt jeweils eine kinetische 
Energie A, die man aus Gleichung (4) erhalt, wenn man dort 
f = 4 r 2n . n d. h. gleich der Oberflache aller Gasblasen setzt. Damit 

dr 
wird, wenn man gleichzeitig v durch d t ersetzt 

(7) 

und durch Differentiation nach t 

dA = 2 n n ; [3 r2(~;f + 2 r3(:;) ~;~] dl. (8) 

Gleichzeitig ist aber die aus Druck und Weg dazu angewandte Arbeit 

dA = 4n r 2n . p . dr. 

Setzt man diesen Ausdruck unter Verwendung der Gleichungen (5) 
und (6) in Gleichung (8) ein, so erhalt man schlieBlich nach ein­
facher Umformung: 

3Vt (wt)2g_ 3(dr)2+ 4d 2 r. 
8 n n s - 3 r dt 2 r dt2 

Fur diese Differentialgleiehung ergibt sieh aus dem Ansatz 

r=B' I/.. 
4 

die Losung r=B·(5, 

5 ~..--------;;--=-
B= 3Vt w 2 g 

12,8 n n s wobei 

(9) 

oder, da fUr Sehalterol bei einer Uingeneinheit von 1 em und einer 
Druckeinheit von 1 kg/em" s = 0,0009 und g = 981 zu setzen ist, 

1 4 

r= 9,6 (V~W2r5. t 5. (10) 

Aus den Gleiehungen (5) und (6) erMlt man damit fUr den Druck p 
z 1 (Vl (2)5 

P = 14800 ---n:t . (1) ) 
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SchlieBlich interessiert auch noch das Produkt P aus dem Druck fJ 
und dem Gasblasenquerschnitt r2:n, wofiir sich ergibt 

c.(~r!--!IIIII 0 
8IJOO -lOG 0 

SOG 0 

/ 

4 6 

( VI (2)5 5 
P = 0,0195 -n- . t . 

~ 
V 

f 
~2.,rr3 

2,0 

1,8 

(12) 

p , 
~ 

\6 fc 
\" ~1" 
1,2 0,12 \. ~ 3,0 

0 V 
;/ 

3OGO 

200 

l00G 

\0 0.1 

0.8 o.oa 
0.& D,D& 

0." DJII> 
0.2 o.oz 

0 "d V V 2,5 

!'.... /' V 
2,D 

r 107" ~ ... \5 r;... V fr I,D 

V ./ o.s 
l.t: V-

1 2 3 4 5 , 2G 3040511 11111-108 
V, III' 

o 
1111 11'''' I\DD3 I\DD'I 1IDDS s 

2 

Bild 9. C = (~~)5 
-n-

_t 

Bild 10. Kurven zur Bestimmung 
von r, p und P. 

Urn die Rechenarbeit zu erleichtern, sind in BUd 9 
2 

als Funktion von 

C = (V:2)5 
VI w2 d· B·ld 10 r p P ---,,- un m 1 yr:' C und C2 

von t aufgetragen. 

als Funktion 

Die in den Gleichungen (10) bis (12) und in BUd 11 formulierten 
Ergebnisse sind in mancher Beziehung bemerkenswert, umsomehr, 
als auch bei irgendeinem elektrischen Durchschlag unter 01 mit 
ahnlichen VerhaItnissen zu rechoen ist. DaB der Druck mit ejnem 
unendlich hohen Wert einsetzt, ist natiirlich physikalisch nicht 
moglich. Diese scheinbare Unstimmigkeit beruht zum Teil darauf, 
daB das 01 als unkompressibel angenommen wurde. AuBerdem ist 
damit zu rechnen, daB unmittelbar nach der Trennung der Kontakte 
ein groBer Teil der Lichtbogenarbeit von den Kontakten aufgenommen 
wird und deshalb die Gasentwicklung im ersten Augenblick etwas 
langsamer einsetzt, als nach Gleichung (5) angenommen wurde. Auf 
jeden Fall hat man im Augenblick der Kontakttrennung mit dem 
hOchsten Druck zu rechnen. Obwohl die vom 01 aufgenommem~ 
Energie sHindig anwachst, wird die Wandung der Gasblase selbst 
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r 
nicht beschleunigt; die Kurve VC = f (t) ist nach unten konkav. 

Der Verlauf von P zeigt, daB diese Kraft, welche die beiden Kugel­
Mlften auseinander treibt, bei t = 0 mit dem Wert Null einsetzt und 
craB also allein die Annahme, der erste DruckstoB wurde durch die 
ElastizWit des Oles aufgenommen, genugt, urn die L6sung auch 
physikalisch m6glich zu machen. Wie die Verhaltnisse praktisch 
liegen, zeigt am besten ein Zahlenbeispiel. Setzt man die Bauersche 

'j 

Gaskonstante gleich 50 k\~~ , die Liclitbogenspannung in der ersten 

Halbperiode gleich 300 V je Unterbrechungstelle, so erhalt man 
unten Beachtung von Abschnitt 3 bei 20000 A 

V; ema 300V· 20000 A 1 n = 4 . 50 kWs . 1000 . 100 s , 

~1_ = 12000 ema 
n 

und fur w = 314 aus Bild 9: C = 4200. Damit ergeben sich dann 

aus Bild to fur t = 1O~0 s, d. h. nach dem zehnten Teil der ersten 

Halbperiode d'ie Werte r = 2,6 cm, p = 4,5 ata, P = 90 kg. Map. 
sieht daraus, daB der erste DruckstoB dadurch, daB das 01 nach 
allen Seiten entweichen kann, sehr rasch abklingt. Zu den hohen 
Drucken in der Gasblase kommt es erst wieder, wenn der in Bild 2 
dargestellte Zustand eingetreten ist, bei dem die Gasblasen so groB 
geworden sind, daB das 01 nur noch in einer Richtung entweichen kann. 
\Vegen der raschen Zunahme von r wird dies z. B. bei einem kleinen 
Serienschalter schon nach weniger als einer Halbperiode der Fall sein. 

5. Difierentialgleichung und Losung fUr den prismatisehen 
blkolben. 

Wenn die Ausdehnung der Gasblasen soweit fortgeschritten ist 
daB im wesentlichen nur noch eine nach aufwarts gerichtete 01-
str6mung vorhanden ist, gelten gemaB Bild 3 folgende Bedingungen: 

Der Druck p in der Gasblase ist 
V 

p= x·F' 

wobei V wieder das jeweilige heiBe und auf Atmospharendruck 
bezogene Gasvolumen und F die Grundflache des Schalterkessels 
in cm2 bedeutet. Diesem Druck wirkt die eben falls auf die FJachen­
einheit zu beziehende Kraft zur Beschleunigung des Oles entgegen, 
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so daB man setzen kann 
V s·a d 2 x 

X:-p=g dt~' (13) 

Dabei ist bewuBt der auf der Oberseite des blkolbens wirkende 
Druck gleich Null gesetzt. Er betragt in Wirklichkeit zunachst 1 ata 
und ist deshalb gegenuber dem von unten auf den blkolben wirken­
den Druck und gegenuber der Beschleunigungskraft vernachHissig­
bar. Gleichung (13) ist bei Beachtung des in Bild 8 festgelegten 
zeitlichen VerIaufes von V nur durch schrittweise, bei x = 0 begin-

nende Integration zu 16sen. Der Anfangswert von ~~; fUr t ----: 0 

kann zu dies em Zweck wieder mit einer. fUr kleine t geltenden 
Losung gefunden werden, indem, wie im vorhergehenden Abschnitt, 
fUr V die Gleichung (5) eingesetzt wird. Man erhalt damit aus 
Gleichung (13) 

und als Losung hierfUr 

Vt w 2g t2=X d 2 x 
4s a F dt 2 

(14) 

(15) 

und damit fUr p, das wah rend der ersten Viertelperiode von t unab­
hangig wird, 

p = V-V2~2;~. 
Die weitere Losung der Gleichung (13), die durch stufenfOrmige 
urn je 1/1000 s fortschreitende Integration erhalten wurde, findet sich 
in den Biidem 11, 12 und 13. Dabei ist (entsprechend der frtih~ren 
Bemerkung zu Bild 7) V = kV' gesetzt, woraus k und damit der 
KoordinatenmaBstab fUr jeden spezi~lIen Fall leicht zu bestimmen 
sind. Am meisten interessieren die fUr den zeitlichen Druckveriauf 
geltenden Kurven in Bild 13. Der Druck setzt wied'er verhaltnismaBig 
hoch ein, £alIt zunachst rasch ab und puIsiert dann mit der doppelten 
Frequenz des Stromes. Fur das Ende der Kurven sind zwei Varia­
tionen moglich, je nachdem ob der Lichtbogen aufhort, bevor der 
blkolben den SchaiterdeckeI em;icht hat oder nicht. 1m ersten 
Fall nimmt der Druck von dem Zeitpunkt der Lichtbogenloschung 
beginnend, nach einer Adiabate, der Bewegung des blkolbens ent­
sprechend weiter abo 1m zweiten Fall wird der Druck gegen das 
Ende der Unterbrechung direkt proportional V weiterwachsen und 
also unter Urns tan den noch wesentlich groBer werden. 
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1m Gegensatz zu der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 
Stromung, bei der praktisch derganze Druck durch die Masse des 
Oles aufgenommen wird, muB man jetzt damit rechnen, daB der 

100~----~----~--~V---~ 

Bild 11. Olspiegel. 

.. 

... / 
lIIO 

uay 
OIl / ~ 

~ ~ ... 
.aaa # V 
... I~ 

/ ... 
.,.~ 
V -' .... 

---...!..­
Bild 12. Olgeschwindigkeit. 

Druck in der Gasblase durch das ruhende 01 im unteren Teil des 
Schalters auch auf den Boden und die Wandungen des Kessels 
iibertragen wird. Allerdings ist fUr den ,ersten Teil der Kurven in 
~.,'" 

I~ 

t -
Bild 13. Druck in der Gasblase. 

Bild 13 insofern eine Einschdin­
kung zu machen, als sie dort den 
praktischen Verhaltnissen nicht 
ganz gerecht werden. Ob der 
Kessel von dieser Druckspitze 
betroffen wird, hangt davon ab, 
ob sich die Gasblasen wah rend 
der ersten Viertelperiode we it 
genug ausdehnen, was praktisch 
wohl verneint werden kann. 
Innerhalb des 01kolbens und 
auch an der ihn umschlieBenden 
Kesselwandung erttIang nimmt 
der Druck, entsprechend der zur 
Beschleunigung der einzelnen 
Fliissigkeitselemente verbrauch­
ten Kraft, nach oben hin stetig 
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abo Erst wenn der Olkolben gegen den Deekel prallt, treten aueh 
im oberen Teil des Sehalters groBere Druekbeanspruchungen auf. 

Zu deren Berechnung muB man noch die dem Olkolben durch 
die Expansion der Gasblase erteilte kinetische Energie A kennen. 
Man berechnet diese aus der bis zur Loschung des Lichtbogens nac4 
der Zeit t = to erteilten Geschwindigkeit und der naehfolgenden 
adiabaten Expansion der Gasblase, die so lange dauert, bis x einen 
Wert von praktiseh nahezu gleich h erreicht hat. Man erhalt so 

h 

_saF 2 r(.tO)" A- 2g Vo +Po F J X dx. 
Xo 

Dabei bedeuten Xo, Vo und Po die Werte, die x, :: und p zur Zeit 

t = to erreieht haben und die aus den Bildern 11, 12 und 13 ermittelt 
werden konnen. x ist das Verhaltnis der spezifischen Warme bei 
konstantem Druck und Volumen und kann, da die Olgase zum groBen 
Teil aus Wasserstoff bestehen, gleich dem aueh fUr das Luftpolster 
unter dem Deckel geltenden Wert ,,= 1,41 gesetzt werden. Die 
Auswertung des oben stehenden Integrals ergibt schlieBlich 

A=~:: V0 2 +Po :~~[ ~~ - (~r]· (17) 

Zur Erleichterung der Rechcn­
arbeit ist der Klammerausdruek 

0,13 
/ f-~ 

in Bild 14 graphiseh als Funktion 
x 

von h aufgetragen. 

0 

7 

6 

I 
I 
I 

/ 
I \ 

1\ , 
\ 

6. Anprall des tllkolbens gegen 
den Schalterdeckel. 

0,0 
5 I \ , 

0,0 

: I Neben dem Druck im Schal­
terkessel stellt der Schlag des 
Olkolbens gegen den Schalter­
deckel die schwerste Abschalt­
beanspruchung des Schalters dar. 
Da die Richtung des Schlages 
von unten naeh oben geht, ver­
sucht er gieichzeitig, den SchaUer 
anzuheben, was mit Riicksicht auf die 
Antriebgestange durch entsprcchend 

2 I 
II 

0,0 

0,0 

0,01 

1\ 
\ 

o ~ ~ ~ D ~ ~ u ~ ~ 1 
Xo_ 
I> 

Bild 14. Zur Berechnung von A nach 
Gleichung (17). 

StromzufUhrungen und das 
kraftige Befestigung des 
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Schalters am Boden und entsprechende Ausbildung der Fundamente 
unter allen Umstanden verhindert werden muB. 

Nimmt man an. daB das unter dem DeckeI befindliche LuftpoIster 
nicht, bzw. nur sehr 'Iangsam entweichen kann, so erhaIt man fUr 
die adiabatische Kompression des LuftpoIsters, in dem jeweils der 
kg 50 Druck q herrsche, die Beziehung 
em> I 

/ 
0 / 

/ 
V 

0 

~ 
,..,/ 
1 2 3 4 5 

A ~ 
hF cm 2 

Bild 15. Druck unter dem Schalterdeckel. 

1 = F· q = F· f (I), 
2 = G+pF, 

(18) 

3 = F, q = F qo ,sin (at). 
Bild 16. Ersau der Druck-Zeit-Kurve 
des Lultpolsters durch eine Sinuswelle. 

Es wird dabei eine Druckspitze q = qo erreicht, bei der X = X' sei. 
Dabei ist zur Berechnung von X' die Kompressionsarbeit gIeich der 
ganzen urspriinglich kinetischen Energie A des OIkolbens zu setzen, 
das heWt 

A=F.f'q.dX=F x h lr(~~x,)"-1_1]' (19) 
o 

Eliminiert man in dieser Gleichung x' durch die Beziehung 

qo = (h ~ X')" , (20) 

so erhalt man schIieBIich 

(21) 

Die graphische DarsteIIung dieser Beziehung findet sich in BiId 16. 

Da spater auch noch (~~) x=x' ben6tigt wird, sei an dieser Stelle 

auch dieser Wert abgeleitet, fUr den sich aus der Gleichung (19) 
und (20) ergibt 

(22) 

Neben der gr6Bten Druckh6he unter dem DeckeI ist, vor aIIem 
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mit Rucksicht auf die elastische Durchbiegung der Befestigung ... 
schienen zwischen SchaIter tlnd Fundament, auch der zeitliche 
Druckverlauf von Bedeutung. Da eine genaue Formulierung aus 
mathematischen Grunden nieht maglich ist, sei gemaB Bild 16 eine 
praktisch ausreichende Naherungs16sung gesucht. In Bild 16 sei d~r 
wirkliche Veriauf der Kraft q. F auf dem Deckel durch Kurve 1 dar:' 
gesteIIt. Um die auf die Fundamente wirkende Kraft zu erhalten, 
muB man davon das Gewicht G des Schalters unddie am Grund qer 
Gasblase nach unten wirkende Kraft 

(h)" p.F=po Xa ·F 

abziehen. Esbleibt dann der in Bild 16 schraffierte Rest als wirk­
liche Beanspruchung der Schalterbefestigung Ubrig. Man sieht 

x 

Bild 17. Bestimmung von .::lx. 
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Bild 18. 
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daraus, daB es geniigt, fUr q. F die gestrichelt eingezeichnete, sich 
der wirklichen Kurve anschmiegende Sinuslinie zu kennen. Man 
erhaIt diese, wenn man annimmt, daB sich der Druck entsprechend 
der in Bild 17 eingezeich'neten gestrichelten Geraden, welche die 
Adiabate bei q = qo tangiert, proportional x andert. Da dann flir 
den Druck 

q = qo sin (at) 

und flir die Hahe des Olspiegels 
x = (x' - Llx) + Llx sin (at) 

geIten mull, erh~ilt man schlieBlich unter Beachtung von Bild 17 
ansteIIe der Differentialgleichung 

as d 2 x 
q =-g'dt~ 
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die Beziehung 

. (t) as qo . (t) 
qo . sm a = (dq) . a 2 • sm a , 

g. -
dt x=x' 

a=Vg (dq) 
as· dx x=x" 

das heiEt 

und fUr T (BiId 18) 

T=1! = V g (dq) 
a a . s· ax x = x' 

(23) 

Vnter Benutzung von Gleichung (22) wurde hierftir die in BiId 18 
eingetragene Kurve erhalten. Es geniigt danach, aus der Rechnung 
oder aus einer Messung Qo und die Hohe des Luftpolsters sowie das 
MaE a fUr die Lage der Kontakte unter dem Olspiegel zu kennen, 
urn darnit auch den zeitlichen Verlauf der gegen den Deckel ge­
richteten Druckspitze angeben zu konnen. 

7. lahienbeispiele. 

Die praktische Anwendung der in den Abschnitten 6 und 7 ab­
geieiteten Beziehun.gen wird am besten an Hand von Zahlenbeispielen 
erJautert, von denen eines einen Schalter fUr 45 kV Betriebspannung 
bei 500 MV A Abschaltleistung, ein anderes einen kleineren Schalter 
fUr 10 kV Betriebspannung bei 100 MVA Abschaitleistung behandeln 
solI. 

Die Werte, von denen die Rechnung auszugehen hat, sind 
folgende: 

Betriebspannung . kV 45 10 
Abschaltstrom A 6500 5500 
Lichtbogendauer . s 0,03 0,03 

Un+ 1 u = ~--- ~ (BUd 6) 2 1,6 Un 
Gesamtvolumen V der heWen 

Olgase und des Oldampfes cm3 200000 60000 
Schalter-Grundflaehe F . cm2 7000 2500 
Hohe des Olspiegels tiber den 

Kontakten a em 60 20 
Hohe des Luftpoisters h . em 70 15 

Aus Bild 7 'entnimmt man fUr t = 0,03 s und II = 2,0 den Wert 
V' = 6,5 und da entspreehend der in Absehnitt 3 gernaehten Voraus-
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setzung V = k . V' sein soIl, erh1i.It man damit 
200000 

k = 20 = 10 000. 

Damit ergibt sich V ait = 6,5 und unter Verwendung dieses Wertes 

aus BiId 11 und BiId 12 wird flir t = 0,03 s und u = 2,0 
112 

Xo = 65 = 17,2 em , 
und 

dx 6500 em 
Vo = d t = 6,5 = 1000 s· 

Aus Bild 13 ergibt sich nach Einsetzen der Konstanten flir den Druck 
in den Gasblasen 

Po = - . -·0 194 . 106 = 1 65 - . s Vak kg 
g F' , em2 

Man sieht daraus, daB sich der Olkolben bei Beendigung des AbschaIt­
vorganges so wenig gehoben hat, daB ein nennenswerter Druck im 
Luftpolster noch nicht ,entstanden ist. Dagegen steckt im Olkolben 
entsprechend der hohen Geschwindigkeit von 10 m/s eine hohe kine­
tische Energie, die sich durch die weitere Ausdehnung der Gasblasen 
noch vergr6Bert, so daB sich schlieBlich aus Gleichung (17) unter 
Verwendung der ermittelten Ergebnisse eine kinetische Energie von 
A = 400 000 kg/m ergibt. Aus Bild 15 findet man damit den H6chst­
druck unter dem Deckel zu 

Qo = 3,0 kg/cm2 • 

Die gr6Bte Kraft, die den Schalter vom Boden abzuheben sucht, ergibt 
sich bei einem SchaItergewicht G = 3000 kg aus 

(Xo)X P = F (qo -- po Ii ) - a 
zu 

P = 16 000 kg, 

d. h. mehr als das Funffache des Schaltergewichtes. Die Zeit T, die 
g',em1i.B Bild 16 ein MaB flir die Dauer dieser Kraft gibt, wird nach 
Bild 18 T = 0,065 s. 

Wesentlich and'ers liegen die Verhaltnisse bei dem kleineren 
10 kV-SchaIter. Man erh1i.It hier aus Bild 7 den Wert k = 4600 

und damit Va k K = 3,3. 

Aus Bild 11 ergibt sich dann fur t = 0,03 
108 

Xo = 35 = 32,7 em, , 
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d. h. wenn das Luftpolster nieht lediglich 15 cm hoch ware, wtirde 
sich der OIspiegel nach SchluB der AbschaItung bereits urn 33 em 
gehoben haben. Man muB also umgekehrt rechnen und findet dann 

auS Bild 11, daB entsprechend dem Wert x va: = 15 . 3,3 = 50 der 

OlspiegeI bereits 0,02 s nach Beginn der Unterbrechung gegen den 
SchaIterdeckeI praIIt. Nach Bild 9 ist zu dies em Zeitpunkt 

dx 4500 em 
110 == dt = ---a,3 = 1350 s· 

Wegen der geringen Masse des Olkolbens ist aber seine kinetische 
Energie nach Gleichung (17) nur A = 41 500 kg/cm und der dadurch 
hervorgerufene Druck unter dem Deckel maximal 

qo-4~--;- em2 ' 

Der Druck in der Gasblase am Ende des AbschaItvorganges, d. h. 
nach 0,03 s ergibt sieh mit groBer Annaherung dadurch, daB der Luft 
und den SchaItgasen zusammen nur das ursprtingliche Volumen h . F 
des Luftpolsters zur Verfiigung steht, d. h. es wird 

V+h·P. kg 
p ~~ ~F - == 2,7 em:!' 

fm Gegensatz zu dem groBeren SchaIter, der allerdings aus kon­
struktiven Griinden ein reiehliches Luftpolster aufweist, ist bei dem 
betrachteten 10 kV -Schalter die Beanspruchung des Deckels durch 
den Anprall des Olkolbens nur unwesentlich groHer aIs die Bean­
spruchung durch den am Ende des AbschaItvorganges vorhandenen 
und im ganzen SchaIterkessel gIeiehmaBig verteilten Druck. Die 
den Schalter hochhebende Kraft P wird bei einem Gewieht des 
Schalters von G = 200 kg 

P = F (qo - p) - G = 5250 kg. 

D b d 0,5 V + hP b' db' A II d a ei wur e p aus p = h P eshmmt, a elm npra es 

Olkolbens, d. h. zurzeit t = 0,02 entsprechend BUd 7 nur mit 50 vH 
des gesamten Gasvolumens zu rechnen ist. Das VerhaItnis zwischen 
der Kraft P und dem SchaItergewicht Gist also wesentlich un­
giinstiger, d0Ch macht es wegen der geringeren GroBe des Absolut­
wertes von P keine groB~n Schwierigkeiten, diese Kraft "mechanisch 
abzufangen. Die charakteristische Zeit T, die sich nach Bild 18 
zu T = 0,014 s errechnet, ist zudem wesentlich kleiner, was bei der 
schlagartigen Beanspruchung der SchaIterbefestigung sehr ins 
Gewicht fallt. 
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Thermodynamik 
des Hochspannung-Druckgasschalters. 

Von w. Uebermuth. 

1. Aufbau des Drllckgasschaiters. 
Die Schaltleistung des DruckgasschaIters ist in erster Linie 

durch die Formgebung smvie die Art der Bewegung und Beblasung 
der Schaltkontakte bedingt. Urn Hochstwerte der Schaltleistung zu 
erzielen, war es notwendig, die thermodynamischen Vorgange im 
Druckgasschalter durch rechne-
rische und experimentelle Unter-
suchungen moglichst gfinstig zu 
gestalten. Dber diese Arbeiten unci 
ihren EinfluB auf die Entwicklung 
der Druckgasschalter wird nach-
stehend berichtet. 

Die Wirkungsweise der Druck­
gasschalter wurde bereits mehr­
fach beschrieben, ~o daB zum 

ClLJr---a 

VersUi.ndnis des nachfolgenden -=~Lb;;;===:A~WJ 
nur wenige Worte fiber seinen p =-
Aufbau notwendig sind. 

Der DruckgasschaIter (Bild 1) " 
besteht im wesentlichen aus einem 
Kontaktpaar, gebildet aus dem 
festehendert Kontakt a und dem Bild 1. Schematische Darstellung eines ein· 

poligen Druckga~schalters. 
beweglichen Stiftkontakt b, dem 
Antrieb fUr den beweglichen Kontakt bestehend aus Kolben c 
und Zylinder d, ferner den Isolatoren e bis i, dem BehaIter k zum 
Speichern des zum SchaIten erfordj!rlichen Druckgases, den Ventilen 1 
und m zum Ein- bzw. AusschaIten des Schalters und dem SchalI­
dampfer n. Der hochgespannte Wechselstrom flieBt fiber die Kon­
takte a und b und den Schleifkontakt p. 

Zum AusschaIten wird - gewohnlich durch elektromagnetische 
Fernsteuerung - das Ausschaltventil m geofinet, das nunmehr 
Druckgas aus dem Behalter k und durch die anschlieBende Rohr-
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leitung in die Isolatoren fund e einstromen HiBt. Gleichzeitig wird 
der Kolben emit dem Druck des Gases beaufschlagt und im Zylin­
der d nach unten bewegt. Die mit dem Kolben verbundene Schalt­
stange b wird hierbei aus dem Hohlkontakt a gezogen. Bei der 
Trennung der Kontaktea und b entsteht zwischen ihnen der Unter­
brechungslichtbogen, welcher durch das aus der nunmehr frei­
gelegten Offnung des Hohlkontaktes a stromende Druckgas nach 
auBen gtCtrieben wird. Die Loschung d,es Lichtbogens erfolgt beim 
nachsten Nulldurchgang des Stromes infolge der Entionisierung 
der Schaltstrecke durch das mit hoher Geschwindigkeit zwischen 
den Kontakten a und b stromende Druckgas. Die Loschung des 
Offnungslichtbogens erfolgt in der Regel schon dann, wenn sich 
die Spitze der Kontaktstange noch innerhalb der Kontaktulpe be­
findet, also im ersten Teil des Ausschaltvorganges. Ein Wieder­
ziinden des Lichtbogens wird durch die hohe Durchschlagfestigkeit 
des verdichteten Druckgases verhindert. Urn Druckgas zu sparen, 
wird das Ausschaltventil kurze Zeit nach beendeter Lichtbogen­
loschung, aber noch vor dem Ende der Ausschaltbewegung ge­
schloss en. Das Weitertreiben des Antriebkolbens in seine Endlage 
iibemimmt hierauf das Druckgas, das wahrend der Beblasung cler 
Kontakte im BehaIter 0 am Antriebzylinder gespeichert wurde. 

Beim Abschalten eines Kurzschlusses entsteht zwischen den 
Kontakten infolge der starken Erhitzung des Druckgasstromes eine 
Druckwelle, die beim unmittelbaren' Austritt aus dem Hohlkontakt 
ins Freie ein knallartiges Gerausch erzeugt. Zur Milderung dieses 
Knalles ist der Schalldampfer n vorgesehen. 

Das Einschalten des Druckgasschalters wird durch Offnen des 
Einschaltventils I bewirkt. Hierbei stromt Druckgas unter den 
Kolben c und treibt ihn und die Kontaktstange b nach oben, wobei 
der Stromkreis durch'die in den Hohlkontakt a eindringende Kontakt­
stange b geschlossen wi rd. Die Einschaltgeschwindigkeit der Kon­
takte ist so groB, daB der Einschaltlichtbogen nur wah rend der 
auBerst kurzen Zeit zwischen Spannungiiberschlag und Kontakt­
beriihrung brennt. Eine Beblasung der Kontakte beim Einschalten 
ist aus dem angefiihrten Grunde unnotig. 

2. Zustandsanderungen des Druckgases im Behlilter. 
Der Druckgasbehaiter k wird je nach Art des verwendeten 

Gases mit Hilfe eines Kompressors oder einer Flaschenbatterie 
gefiillt und dann standig unter Druck gehalten. Die GroBe des 
Gasbehalters und seine Lage zu den Loschkontakten, des Schalters 
muB so gewahlt sein, daBbeim Ausschalten eine ausreichende Ver-
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sorgung der SchaItkontakte mit Druckgas sichergestellt ist. Da die 
Speiseleitungen von der Druckgaserzeugungs- oder -speichersteUe 
zu den Druckgasschaltern einer SchaItanlage aus praktischen 
Grunden nur einen verhaJtnismaBig beschrankten DurchfluBquer­
schnitt und in der Regel hohe Gasreibungswiderstande aufweisen, 
muB der BehaIter infolge der hohen Entnahmegeschwindigkeit beim 
AusschaIten fast ausschlieBlich den ganzen Gasbedarf der Aus­
schaltung decken. Eine Warmeabgabe der Behalterwandungen an 
das Druckgas findet infolge der geringen Dauer des Ausschaltvor­
ganges kaum statt. Die Zustandsanderung des Druckgases im 
Beh~ilter erfolgt daher mit genugend groBer Annaherung bei kon­
stanter Entropie, also adiabatisch. Die Energieverminderung des 
Behalterinhaltes, somit die aufgewandte SchaItarbeit, ist demnach 
eine Funktion des Druckabfalles des Behalterdruckes beim Schalten, 
ausgedruckt durch die Beziehung 

1 

.1E= k ~ l' VB [PB I -PB2 (;~Jk] kgm (1) 

worin PBI und PB 2 die absoluten Gasdrucke des Behalters in kg/m2 

vor bzw. nach dem Schaltvorgang und VB den Rauminhalt des 
Behalters in m3 bedeuten. Der Koeffizient bzw. Exponent kist das 
Verhaltnis der spezifischen Warm en des verwendeten Druckgases 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen, ausgedruckt durch 

k = cp . (2) 
Cv 

Fur Luft, Stickstoff und Wasserstoff wird k '" 1,4, fUr Kohlen­
saure '" 1,28. 

Von groBerer praktischer Bedeutung als die aufgewandte 
Schaltarbeit ist der Luftverbrauch des Druckgasschalters fUr eine 
Schaltung; denn die Hohe des Luftverbrauches bestimmt GroBe und 
Zahl der Kompressoren und Druckgasbehalter bzw. Vorratflaschen 
einer Schaltanlage mit Druckgasschaltern. Adiabatische Ausdehnung 
vorausgesetzt, wird der Gasverbrauch eines Schalters bezogen auf 
den Normalzustand von 00 und 760 mm Quecksilber-Saule: 

k-l 

V()O, 760 Ifg = 0,0264 273 ~ tB, [PBI -- PB2 (~;,) k] m3 , (3) 

worin VB den Rauminhalt des Schalterbehalters in m", t Bl und P B 1 

Temperatur in 0 C und Druck in kg/m2 des Gases im Behalter vor 
cler Schaltung, PB2 den Druck unmittelbar nach der Schaltung be­
deuten. Gleichzeitig mit dem Druck sinkt auch die Temperatur im 

21 
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Schalterbehalter wah rend der Schaltung auf 
273 + fBI 

k-J 

( PBl)-k 
PB2 

273 DC. (4) 

Fur Druckluftschalter laBt sich die Beziehung zahlenmaBig noch 
weiter vereinfachen zu 

v: [ (P ) 0,286 
V Luft, 00,760 Hg = 0,0264 273 ~ fB, PB, - PB2 P:: 1 m3 , (5) 

273 + tB, DC 

(
PB) )0,286 • 

PB2 

f2 , Luft = (6) 

In den weitaus meisten Fallen folgen die Schaltungen der ein­
zelnen Druckgasschalter einer Anlage nicht gleichzeitig oder un­
mittelbar aufeinander. Der nach der Schaltung im Schalterbehalter 
bzw. im Vorratbehalter zuruckbleibende, auf die Temperatur tB., 

abgekuhlte Gasrest erwarmt sich auf Kosten des Warmeinhaltes der 
den Schalter umgebenden atmosphiirischen Luft. Der Restdruck im 
Gasbehiilter, bzw. im Rohrnetz der Anlage wird in diesem Faile 
hOher, der Gasverbrauch also geringer sein als bei schnell aufein­
ander folgenden Schaltungen. Gunstigstenfalls erfolgen dann die Zu­
standanderungen im Gasbehalter des Schalters ohne Temperatur­
anderung, also isothermisch. 1st der Restdruck im Schalterbehalter 
nach erfolgtem Temperaturausgleich bekannt, so errechnet sich der 
absolute Luftverbrauch, bezogen auf 00 C und 760 mm Barometer­
stand, zu 

IT. _ 6. VB (P _ P) 3 
f lsoth - 0,02 4 273 + fBI Bl B2 m . (7) 

3. Die Steuerventile des Druckgasschalters. 
Zum Ausschalten des Schalters ist es nach dem fruher Gesagten 

notwendig, das Ausschaltventil m zu cHfnen. Das geschieht durch 
Erregen des zugehorigen AuslOsemagneten durch den yom Ober­
stromrelais oder yom BetatigungschaIter zugefi.ihrten AuslOsestrom. 
Urn die Beblasung der Loschkontakte unverzuglich und mit der un­
verminderten Energie des im Behalter gespeicherten Druckgases 
durchzufiihren ist es notwendig, den DurchfluBquerschnitt des Aus­
schaItventils schnell und weit zu offnen. Da das Arbeitvermogen des 
AuslOsemagneten beschrankt ist und anderseits der Druck des Gases 
einen sehr hohen Offnungswiderstand des Ausschaltventils bedingt, 
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ergibt sich die Forderung, daB der Offnungswiderstand des Aus­
schaItventiis mit einer AuslOsekraft, die etwa 150000mal kleiner ist, 
uberwunden werden muB. Auf Grund dieser Forderung wurde die 
in Bild 2 schematisch dargestellte Ventilkombination entwickelt, 
die an allen Druckgasschaltern der AEG Verwendung findet. In dem 
Ventilgehause a befindet sich ein Differentialkolben b, der durch den 
Druck des Gases, das durch die Bohrung eden Raum rechts vom 
Kolben aufgefiillt hat, abdichtend auf den Sitz gepreBt wird. Diesem 
Anpressungsdruck wirkt eine klein ere Kraft entgegen, die durch den 
Gasdruck auf die Ringflache n/4 (d 12-<1/) hervorgerufen wird. Wird 
der Gasdruck im Raume rechts vom Kolben b gesenkt, was am ein­
fachsten durch Offnen 
eines genugend groBen 
AusfluBquerschnittes e ge­
schieht, so uberwiegt der 
konstante Gasdruck auf 
die Ringflache und treibt 
den Kolben b nach rechts. 
Das Ausschaltventil ist 
damit geoffnet und der 
Ausschaltvorgang kann, 
wie oben beschrieben, ver­
Iaufen. Die zum Steuern 
des Kolbens b verhaltnis­
maBig groBe AusftuBoff­
nung e wird durch ein 
Hilfsventil, das soge­
nannte pneumatische Re­

OrtJClt9DSlJehiiHPr 

BiJd 2. AusschaltventiJ. 

Jais, beeinfluBt, welches wie das Ausschaltventil arbeitet und 
lIur entsprechend kleiner bemessen ist. Die Steilerung des Hilfs­
ventils f erfolgt durch den AuslOsemagneten h, der kraftig genug 
ist, urn uber eine Nockenwelle g ein kleines Tel!erventilchen i offnen 
zu konnen. Das SchlieBen der Ventile erfolgt in der Reihenfolge 
i - f - b, wobei sich die Ventilkolben fund bunter der Wirkung 
des durch die Ausgleichbohrungen c und d einstromenden Druck­
gases schlieBen. Dureh das Zusammenfiigen zweier gleichartiger, 
aber verschieden groBer Ventile zu einer Ventilkombination nach 
Bild 2 laBt sich das geforderte Obersetzungsverhaltnis der Auslose­
kraft zum Offnungswiderstand des Ausschaltventils erreichen. Trotz 
dieses hohen Krafteverhaltnisses sind die Offnungzeiten der Ventile 
auBerst kurz. In Bild 3 sind Weg-Zeit- und Druck-Zeit-Diagramme 
des AusschaItventils mit pneumatischem Relais wiedergegeben. 
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Daraus geht u. a. hervor, daB der Beginn des Offnens des pneu­
matischen Relais mit dem AuslCiseimpuls praktisch zusammenHillt, 
und daB das Ausschaltventil selbst 0,03 s nach der Einleitung des 
Offnungsimpulses offnet. Die Zeit bis zum vollen Offnen des Aus­
schaltventils betragt nur 0,065 s, so daB sich eine ganze Offnung­
zeit fiir die Ventilkombination nach Bild 2 von rd. 0,1 s ergibt. 

Sobald nach dem Offnen des Ausschaltventils Druckgas zum 
Schalter stromt, wird ein kleiner Teil des Gasstromes abgezweigt 
und durch eine RohrIeitung 1 hinter den Kolben k (Bi!d 2) gefiihrt, 
urn durch seitliches Verschieben der Nockenwelle g das Venti! i zu 

... . 

schlieBen. In gewissen Zeitab­
standen, die von der GroBe der 
mit Druckgas zu fiillenden 
Raume hinter den beiden Ven­
tilkolben und der GroBe der 
Ausgleichbohrungen c und d in 
diesen Kolben abhangig sind, 
schlieBen sich pneumatisches 
Relais und Ausschaltventil. 
Durch geeignetes Bemessen 
dieser Raume und Ausgleich­
bohrungen laBt sich die Durch­
laBzeit des Ausschaltventils so 
bemessen, daB eine von der 
Dauer des AuslCiseimpulses 
volIig unabhangige und in allen 

q> ". '1" Fallen gleichmaBige Beblasung 
Bild 3. Dru~;~s::~;;e~:~~~gramm des der Loschkontakte des Druck-

gasschaIters stattfindet. 
Zwecks Untersuchung der Steuerung der Druckgaszufuhr zu 

den Loschkontakten wurde der Druckverlauf vor den Kontakttulpen 
des Schalters mit dem Indikator aufgenommen. Aus dem Diagramm 
des Bildes 3 geht hervor, daB der Druckanstieg sehr steil, d. h. mit 
einem dp/dt von 87000 kg/cm2 s verlauft. Demnach wird bei Beginn 
des Loschvorganges im SchaIter mit ausreichender zeitlicher 
Sicherheit der volle Gasdruck herrschen. Nach der Kontakttrennung, 
also nach der Freigabe der AusfluBoffnung des Tulpenkontaktes a 
(Bild 1) sinkt der Druck vor dem Kontakt nach einer Exponential­
kurve, die angenahert mit dem Druckabfall im Druckgasbehalter 
iibereinstimmt. Nach dem AbschluB des AusschaItventiis taIlt die 
Druckkurve des Bildes 3 steil ab, da die zwischen AusschaItventii und 
Loschkontakt befindliche Gasmenge durch den Hohlkontakt entweicht. 
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Diese Untersuchungen beweisen, daB Ausschaltventile der vor­
stehend beschriebenen Bauweise durchaus fUr die besonderen Be­
triebsbedingungen des Druckgasschalters geeignet sind. Die Praxis 
hat die hohe Betriebsicherheit dieser Ventile bewiesen. 

Wie schon erwahnt, werden die Kontakte des Druckgas­
schalters beim Einschalten nicht beblasen. Deshalb wird zum 
Einschalten nur Druckgas zum Bewegen des Antriebkolbens ge­
braucht. Die hierzu erforderliche Gasmenge ist gegeniiber der zum 
Ausschalten benotigten so gering, daB zu ihrer Steuerung ein ein~ 

faches Venti! nach Bild 4 verwendet werden kann. Dieses Einschalt­
ventil arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die Ventile nach 
Bild 2; iedoch ist infolge des verhaltnismaBig kleinen DurchfluB­
querschnitts die Verwendung einer Krafteverstarkung in Form 
eines "pneumatisches Relais" iiberfliissig. Mit dem Steuerkolben a 
des Einschaltventils ist ein Ventilteller b 
verbunden, der nach dem AbschluB der ~ 
Druckgaszufuhr zum Antriebszylinder das 1--
im Zylinder eingeschlossene, verbrauchte t~ 
Druckgas durch eine Bohrung c ins Freie 
treten laBt. 1st das Eins-chaltventil geoffnet, """'=~.- -
so verschlieBt der Ventilteller b die Ent- c· :;::':''';"-

liiftungsbohrung c. Ii 

Die vorstehend beschriebenen Ausschalt- Bild 4. Einschaltventil. 

und Einschaltventile haben infolge des hohen 
Anpressungsdruckes der abschlieBenden Ventilkolben auBer den be­
reits angefUhrten Vorteilen noch den Vorzug allBerordentlich guter 
Dichtigkeit und somit geringer andauernder Gasverluste. Dies ist fUr 
den Betrieb von Druckgasschaltern auBerordentlich wichtig, urn die 
Schaltanlage bei Unterbrechungen der Druckgaserzeugung mit der 
FiilIung der Druckgasbehalter moglichst lange Zeit betriebsbereit 
halten zu kOnnen. 

4. Stromungsvorgange vor lind an den Loschkontakten. 
Von allen thermodynamischen Vorgangen im Druckgasschalter 

sind die beim Ausschalten in der Nahe der Loschkontakte verlaufen­
den die wichtigsten. Wie schon eingangs gesagt, wird von ihrem 
Verlauf die Leistungsgrenze des Druckgasschalters am starksten 
beeinfluBt. Es ist daher erkJarlich, daB der Erforschung der Stro­
mungsvorgange an den Kontakten stets besonderes Interesse zu­
gewandt wurde. 

Nach dem Gffnen des Ausschaltventils des Druckgasschalters 
fiillen sich die Rohrleitungen zwischen Ventil und den Loschkon-
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takten mit Druckgas. Die hohe Beschleunigung der Gasmasse beim 
Austritt aus dem Ausschaltventil in die noch iiberdrucklosen Raume 
cler zur Gasleitung dienenden Hohlisolatoren und Verteilungstiicke, 
sowie die vor den noch verschlossenen Loschkontakten stattfindende 
Verzogerung der Druckgasmasse fUhren zu heftigen Verdiinnung­
und VerdichtungstoBen im Schalterinnern. Wie aus Bild 3 ersicht­
lich, geniigt jedoch die Zeit, die yom Offnen des Ausschaltventils 
bis zur Trennung der Schalterkontakte fUr die Beschleunigung der 
beweglichen SchalterteiIe erforderlich ist, um die Gasschwingungen 
zum groBten TeiI abklingen zu lassen. 1m Augenblick der Kontakt­
trennung wird somit an den Loschkontakten ein Gasdruck bestehen, 
der im wes>entlichen yom Druck im BehaIter vor der Schaltung und 
vom Inhalt des BehaIters und der Rohrleitungen zum Loschkontakt 
abhangt. Dieser maximale, absolute Gasdruck am Loschkontakt bei 
Trennung der Kontakte wird dargesteIIt durch den Ausdruck 

hierin bedeuten 
PB den absoluten Gasdruck im Schalterbehaiter, 
V B den BehaIterinhalt in m3 und 

(8) 

Vs den Inhalt aller Gasleitungen zwischen Ausschaltventil 
und Loschkontakten. 

GI. (8) laBt erkennen, daB aIle Raume hinter dem Ausschaltventil 
als "schadliche Raume" anzusprechen sind, denn von ihrer GroBe 
hangt der· Druck am Loschkontakt bei Beginn der Lichtbogen­
loschung ab, mithin auch zum Teil die maximale AbschaItleistung 
des Schalters. Deshalb wird es notwendig, bei der Bemessung der 
Gasleitung zu den Loschkontakten des Druckgasschalters die An­
ordnung zu wahlen, bei der Reibungsverluste und Rauminhalt in 
giinstigem Verhaltnis zueinander stehen. 

Wie schon erwahnt, gelangt ein Teil des Druckgases nach dem 
Offnen des AusschaItventils in den Antriebzylinder des Schalters 
und beschleunigt die Kontaktstange in Ausschaltrichtung. Nach dem 
Zuriicklegen eines Durchlaufweges wird die Austrittoffnung des 
Tulpenkontaktes mehr und mehr freigelegt. Die Stellung des Kon­
taktstiftes, der auf die SchaItstange aufgesetzt ist, in Abhangigkeit 
von der seit der Kontakttrennung verstrichenen Zeit geht aus der 
unteren Figur des Bildes 5 hervor. 

Gleichzeitig mit dem Beginn der Freigabe der Austrittoffnung 
des Tulpenkontaktes setzt das Ausstromen des unter dem Druck PL 
(s. Gl. 8) vor dem Kontakt stehenden Druckgases ein. Der Veriauf 
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der Geschwindigkeit des ausstromenden Druckgases im Tulpenkon­
takt ahnelt der Geschwindigkeitsverteilung in einer Diise. Vor dem 
Kontakt, in dem als Rohrleitung dienenden Isolator stromt das Gas 
mit einer maBigen Geschwindigkeit, die erst unmittelbar vor und in 
der diisenfOrmigen Offnung des Tulpenkontaktes die GroBe erreicht, 
die dem Unterschied zwischen dem Druck IlL vor der Kontaktdiise 
und dem Gegendruck Po hinter der Diise entspricht. Da der Druck Po 
im allgemeinen gleich dem Druck der den Schalter umgebenden 
atmospharischen Luft ist, so wird die GroBe der Geschwindigkeit 
vornehmlich eine Funktion des Innendruckes PL sein. Nach den Ge­
set zen der Gasdynamik steigt die Geschwindigkeit ausstromenden 
Druckgases aus parallelwandigen Offnungen bei wachsenden Innen­
driicken nur bis zum sogenannten kritischen Druck 

Po 
pL,kr= k in ata (9) 

(k! l)k-l 
oder fiir Druckluft bis zu 

Po· t PL, kr = 053 In a a. , (10) 

Die maximale Ausstromgeschwindigkeit - auch "kritische" Ge­
schwindigkeit genannt die sich bei gleichen oder groBeren 
Drucken als nach GI. (9) erreichen laBt, wird dargestellt durch 
den Ausdruck 

~V2k R. t Wkr - k + 1 J (273 + L)' (11) 

worin 
Wkr die maximale AusfluBgeschwindigkeit des Druckgases aus 

parallelwandigen Offnungen, 
R die Gaskonstante und 
tL die Temperatur des Druckgases vor den Loschkontakten 

bedeuten. 
Die Spannung des zum Betrieb der Druckgasschalter verwen­

deten Druckgases wird in der Regel wesentlich hOher liegen als der 
Mindestdruck PL, kr, der zum Erreichen der kritischen Geschwindig­
keit Wkr notwendig ist. Urn die groBere inn ere Ener~ie des hoher 
gespannten Druckgases zur weiteren Geschwindigkeitsteigerung 
auszunutzen, ist es notwendig, die Ouerschnitte der AusfluBoffnung 
in Stromungsrichtung stetig zunehmen zu lassen. Die Ouerschnitts­
zunahme des Gasstromes bewirkt hierbei eine VergroBerung des 
spezifischen Volumens v = R 'Tip des Druckgases und somit bei 
Druckabnahme eine weitere Geschwindigkeitsteigerung des Gas-
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stromes. Es wird auf diese Weise mi:iglich, die im Druckgas ent­
haltene potentielle Energie innerhalb des Schalters vollstandig in 
kinetische Energie umzusetzen. 

Den flir Luft von 15 atii Anfangsdruck IlL bere.chneten Verlauf der 
Gasg.eschwindigkeit vor und in der diisenfi:irmigen Kontakttulpe und 
am Kontaktstift sowie die zugehi:irigen Gasdrucke zeigt Bild 5. Der 
Beeinfiussung des Stri:imungsbildes durch die Verdrangung des zu-
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Bild 5. Druck, Geschwindijtkeit und Staudruck im 
Hohlkontakl. 

riickgehenden Kontaktstiftes ist dadurch Rechnung getragen, daB die 
Geschwindigkeit- und Gasdruckkurven auf zwei fUr den Schaltvor­
gang besonders wichtige Stellungen des Kontaktstiftes bezogen sind. 
Die Kurven /I gelten fUr die Stellung des Stiftes 0,01 s nach er­
folgter Kontakttrennung. In dieser Steilung erfolgt beim Betrieb 
des Druckgasschalters in Schaltanlagen filr Wechselstrom von 
50 Perfs in der Regel das Abli:ischen des Ausschaltlichtbogens. Urn 
auch auBergewi:ihnlichen Fallen Rechnung zu trag en, sind auch die 
Stri:imungs- und Druckverhaltnisse fiir die Stiftstellung nach 0,02 s 
untersucht und als Kurven III in Bild 5 aufgetragen. 
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Der Verlauf der Gasstromung in der Kontaktdiise HiBt sich am 
besten an Hand der Kurven III verfolgen. Vor dem Einlauf in die 
Kontaktdiise hat das zustromende Druckgas die Geschwindigkeit 
von 70 mis, die unmittelbar vor dem Einlauf noch eine Verringerung 
auf 50 m/s infolge der Verjiingung des Kontaktstiftes erfahrt. Der 
Gasdruck ist dementsprechend hoch. 1m Einlauf der Diise Hillt der 
Druck rasch ab und die Gasgeschwindigkeit erreicht schnell die 
Schallgeschwindigkeit, die fUr den betreffenden Zustand etwas iiber 
300 m/s betragt. Diese Geschwindigkeit besteht im engsten Teil 
der Diise und bleibt bis zur Querschnitterweiterung der Diise 
konstant. Die weitere Entspannung des stromenden Druckgases im 
konischen Teil der Diise bewirkt eine zusatzliche Geschwindigkeits­
steigerung bis zu 560 m/s. 

Auf die Fiihrung des AllsschaItlichtbogens hat auch der Stau­
druck des Gasstromes einen wesentlichen EinfluB. Der Staudruck 
bedeutet dabei die maximale spezifische Kraft, die von der stro­
menden Gasmenge auf eine im Strom befindliche Stauflache ausgeiibt 
wird, ausgedriickt durch 

W2 
pst = 2g' Y in kg/cm2, (12) 

worin 
w die Gasgeschwindigkeit, 
y das spezifische Gewicht und 
g die Fallbeschleunigung darsteIlen. 

Fiir die der Rechnung zugnmde gelegten Werte sind die Stau­
driicke entlang der Kontaktdiise eines DruckgasschaIters eben falls 
in Bild 5 eingetragen. 

Bei der Kontakttrennung (Bild 5) besteht an der TrennsteIle 
das volle Druckgefalle Ih - Po. Der entstehende Lichtbogen wird 
also im ersten Augenblick unter der statischen Wirkung des Gas­
druckes kolbenartig beschleunigt. AllCh nach der Ausbildung der 
Stromung in der Kontaktdiise bleibt die Beaufschlagung des Licht­
bogens hoch, da die bei der Kontakttrennung entstehende, ring­
formige AusfluBoffnung die engste Stelle der Diise bildet, in der die 
kritische Geschwindigkeit und nach Bild·5 bereits fast der maximale 
Staudruck bestehen. Der an der gleichen SteIle entstehende kurze 
und daher sehr widerstandsfahige Lichtbogen wird daher mit groBt­
moglicher Kraft von dieser SteIle weg nach auBen getrieben und 
setzt sich einerseits an der Spitze des Kontaktstiftes, anderseits 
gewohnlich am Ende der konischen Diise fest. 

Der Kontaktabbrand, der notwendigerweise in der Zeit bis zum 
nachsten Strom-NuIldurchgang nach Kontakttrennung erfoIgt, bei 
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dem bekanntlich bei groBeren Abschaltleistungen aIIein eine Loschung 
des Lichtbogens moglich ist, betrifft infolgedessen Kontaktteile, die 
bei eingeschaltetem Schalter nicht zur Obertragung des Dauer­
stromes dienen. AuBerdem schafft das Indielangeziehen des Licht­
bogens gtinstige Vorbedingungen fUr die nachfoIgende Loschung 
des Lichtbogens, die bei KontaktstiitsteIIungen nach II und 
JJ/ des Bildes 5 erfoIgt. Das entsprechende Geschwindigkeits­
diagramm IaBt erkennen, daB sich hierbei die Spitze des Kontakt­
stiftes, die den einen der beiden LichtbogenfuBpunkte bildet, im 
Gebiet tiberkritischer "maximaler" Stromungsgeschwindigkeit be­
findet. Es wird dadurch erreicht, daB in der sehr kurzen Zeit des 
StromnuIIdurchganges von etwa 10-5 bis 10-3 seine gentigend lange 
Strecke zwischen den erhitzten LichtbogenfuBpunkten entionisiert 
und somit ein Wiederztinden des Lichtbogens durch die wieder­
kehrende Spannung vermieden wird. Die Verhtitung des Wieder­
ztindens wird dadurch wirksam untersttitzt, daD nach beendeter Ab­
loschung des Lichtbogens, der inzwischen stetig beschleunigte 
Schaltstift tiber das Gebiet kritischer Stromungsgeschwindigkeit in 
das der unterkritischen Geschwindigkeit, also in Druckgas hoherer 
Dichte und Durchschlagfestigkeit gelangt. 

Der in Bild 5 dargesteIIte Verlauf der Geschwindigkeiten in der 
Umgebung der Loschkontakte des Schalters bezieht sich auf den 
Fall, daB die Zustandsanderung des Druckgases adiabatisch, d. h. 
ohne auBere Warmezu- oder -ableitung erfolgt. Das trifft iedoch 
beim Ausschaltvorgang eines Druckgasschalters, insbesondere beim 
Abschalten eines schweren Kurzschlusses nicht zu. Die im Licht­
bog en freiwerdende Warme bewirkt vielmehr eine starke Erhitzung 
des in der Umgebung des Lichtbogens befindlichen Druckgases. Die 
Gasgeschwindigkeiten konnen deshalb infolge der bei hoherer Tem­
peratur verminderten Dichte des Gases ein mehrfaches der in Bild 5 
dargesteIIten Werte erreichen. Kurz vor und beim StromnuIIdurch­
gang ist die Warmeabgabe des verhaltnismaBig schwachen Licht­
bogens iedoch so gering, daB die Stromung in der Umgebung der 
Kontakte angenahert adiabatisch verlauft. Kinematographische 
Aufnahmen mit einer BildfuIge von 6000 Bildern ie Sekunde haben 
die Richtigkeit dieser Annahme bestatigt. 

Beim Abschalten' groBer KurzschluBleistung kann die hohe, im 
Lichtbogen freiwerdende Warme zu erheblichen Temperatur- und 
Drucksteigerungen fiihren. Die so entstehenden ortlichen Druck­
steigerungen laufen weIIenartig von ihrem Entstehungsort mit bzw. 
t:ntgegen dem Gasstrom. Ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit kann in 
Anbetracht der starken Warmezufuhr des Lichtbogens mehr' als 
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1000 m/s betragen. Bei weiterer Warmezufuhr, also bei noch 
hoheren Abschaltleistungen wird schlieBlich ein GrenzfalI eintreten, 
bei dem die Energieiibertragung auf den Gasstrahl so groB wird, 
daB ein weiteres Ei.n.stromen von Gas in die Kontaktdtise verhindert 
wird. Bei noch hoherer Lichtbogenenergie wird sogar ein Zurtick­
stromen des hocherhitztcn Druckgases in der Richtung zum Druck­
gasbehaIter des SchaIters eintreten. 1m letztgenannten FalIe wird 
zwar bClim Abnehmen des sinusiOrmigen Wechselstromes bei An­
naherung an den Strom-NuIIdurchgang erneut ein Ausstromen des 
Druckgases eintreten, jedoch wird zunachst nur die ins SchaIter-

OruckJ/os yom BE-/liiller 

Bild 6. Gasmengen-MeLlvorrichlung. 

innere hineingetriebene, hocherhitzte und demzufolge ionisierte 
Gasmenge die Kontakte beblasen. Wird der Strom Null, so kann 
eine ausreichende Entionisierung der Schaltstrecke nicht cintreten 
und die wiederkehrende Spannung wird ein Wiederziinden des 
Lichtbogens und beim Anwachsen des Stromes ein abermaliges 
ZuriickflieBen des Druckgases herbeifiihren. Die Abschaltung ist in 
diesem Falle miBIungen und der Schalter brennt aus_ 

Um diese Vorgange experimentelI zu untersuchen, wurde eine 
MeBeinrichtung nach Bild 6 entwickelt. Die dargesteIIte Apparatur 
ist im wesentIichen ein empfindlicher, tragheitsarmer Gasmengen­
messer nach dem Staurand-Prinzip, mit elektromagnetischer Fern­
Ubertragung des MeBergebnisses. 1m oberen Isolator a eines Druck­
gasschalters, den das Gas auf dem Wege zu den Loschkontakten 
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durchstromt, wurde ein ringformiger Staurand b befestigt. Die durch 
den Staurand hervorgerufene Geschwindigkeitsteigerung im Gas­
strom erzeugt einen Unterschied des Gasdruckes vor und hinter dem 
Staurand. Diese Drucke werden durch Isolierrohrchen c und d auf 
die beiden FJachen einer Stahlmembran e geleitet, die sich ent­
sprechend der GroBe des Druckunterschiedes mehr oder weniger 
stark durchbiegt. Zur Vermeidung von Zeitverzogerungen durch 
Fiill- und Entleerungsvorgange in den Raumen vor und hinter der 
Membran werden diese Raume mit 01 geflillt. Die Membran bildet 
mit dem Gehause fund dem verstellbaren Kern g den EisenschluB 
einer Spule h. Die Selbstinduktion dieser Spule wird entsprechend 
der Durchbiegung der Membran durch Veranderung des kraftlinien­
durchsetzten Luftspaltes zwischen e und g verandert. Wird diese 
Spule in eine mit Wechselstrom von etwa 500 Perfs gespeiste induk­
tive MeBbriicke geschaltet und an diese ein Schleifenoszillograph 
gelegt, so konnen die auf dem Oszillogramm aufgezeichneten Ampli­
tudenanderungen des Schleifenausschlages als MaBstab flir die 
Differenzdrucke vor und hinter dem Staurand gelten. Aus dem 
Differenzdruck laBt sich die sekundlich zu den Loschkontakten 
stromende Druckgasmenge errechnen zu 

Q = a -f·lrzg---:~Tii;Y in m3/s, 
worin 

f den DurchfluBquerschnitt in m', 
a den DurchfluBkoeffizienten des Staurandes, 

L1 p den Differenzdruck vor und hinter dem Staurand und 
'Y dasspezifische Gewicht des stromenden Druckgases 

darstellen. 

(13) 

In den BiJdern 7 und 8 sind zwei mit der vorstehend beschriebe­
nen Einrichtung gewonnene Oszillogramme wiedergegeben. Das 
OsziIIogramm in BUd 7 ist bei geringer Abschaltleistung aufgenom­
men. Die Kurven flir Strom, Spannung und Gasmenge sind wie 
ublich iibereinander aufgezeichnet. Die Kurve a der Spannung 
zwischen den Kontakten des Schalters ist anfangs Null, geht nach 
der Kontakttrennung in die Lichtbogenspannung iiber und nach der 
Lichtbogendauer tL in die wiederkehrende Spannung. Der Aus­
schlag der Stromschleife b hat im Anfang seinen vollen Wert, der 
nach been deter Lichtbogen16schung, also nach Ablauf der Zeit tL , 

auf Null zuriickgeht. Die Differenzdrucke des Stromungsmessers 
sind als Amplitudenanderungen der Ausschlage der dritten Schleife 
zu erkennen. Zwecks anschaulicher Darstellung sind die untere 
Hiillkurve der Ausschlage als Kurve c und die NulIinie nachtraglich 
eingezeichnet. Die Kurve c HiDt erkennen, daD der Staurand':'Diffe-'-
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renzdruck und somit auch die zugefiihrte Druckgasmenge nach dem 
Offnen des AusschaItventils des SchaIters rasch ansteigen, ent­
sprechend dem Druckgasverbrauch fiir das Auffiillen der Rohrleitun­
gen zwischen AusschaItventil und Loschkontakt. Da der Tulpen­
kontakt des SchaIters noch durch den Kontaktstift verschlossen ist, 
so findet vorJaufig kein wesentlicher Gasverbrauch statt und deshalb 
geht der Differenzdruck auf annahernd Null zuriick. Nach der fol­
genden Kontakttrennung und der damit verbundenen Freigabe der 

khallrorgang ___ 

fill' 

/\ 

...u.--\lff"C'rl-i-bi"\1I-r"' .... fI 

OiffprPflzd~ + 
Bilder 7 u. 8. Ausschalt·Oszillogramme mit Strom·, Spannungs· und Gasmengen·Messung. 

Ausflu130ffnung im Tulpenkontakt steigen der Druckgasverbrauch 
und somit auch der Differenzdruck wieder auf einen 'Vert, der nur 
langsam, entsprechend dem sinkenden Gasdruck im Behalter, zuriick­
geht. Das OszilIogramm des Bildes 8 ist bei einer Kurzschlu13-
abschaItung mit Stehlichtbogen aufgenommen. Es bedeuten wie im 
Oszillogramm des Bildes 7 a, b und c die Kurven flir Spannung, 
Strom und Differenzdruck. Der anfangliche Verlauf der Differenz­
druckkurve c ahnelt dem des OszilIogramms in Bild 7. Bereits nach 
der ersten Riickziindung des Lichtbogens wird das Zustromen des 
Druckgases zu den Kontakten durch die hohe Warmeenergie des 
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Lichtbogens stark gemindert. Nach der zweiten Ruckzundung ist 
erstmalig eine Stromungsumkehr zu beobachten, und nach der dritten 
Ruckzundung ist der durch das Zuruckstromen des Druckgases 
hervorgerufene, negative Differenzdruck urn rd. 30 vH hOher aIs 
der beim Vorwartsstromen. In den nachfoIgenden Perioden pendelt 
die GassauIe urn die NuIlinie, d. h. es findet keinerIei Druckgasver­
brauch statt. 

An Hand der OsziIlogramme der Bilder 7 und 8 IaBt sich be­
weisen, daB die Grenze der AbschaltIeistung eines Druckgasschalters 
durch das Zuriickstromen des Druckgases infolge iibergroBerWarme­
entwicklung des Schaltlichtbogens bestimmt wird. Wahrscheinlich 
heginnt eine voriibergehende Stromungsumkehr schon bei Abschalt­
leistungen, die noch weit von der Hochstleistung entfernt sind. Mit 
der MeBanordnung nach Bild 5 HeBen sich diese kurzzeitigen Rich­
tungswechsel des Gasstromes· nicht nachweisen, wahrscheinlich 
wegen des verhaltnismaBig groBen Volumens zwischen Staurand 
lInd Kontakttulpe des SchaIters, das sich mit Riicksicht auf die 
hochspannungfiihrenden Schalterteile nicht weiter verringern lieB. 
Bestatigt wurde diese Anschauung durch die iiberraschende Er­
hOhung der Schaltleistung der Druckgasschalter, die auf Grund der 
vorstehend beschriebenen Versuche mit fiir die Stromung giinstigen 
Schaltkontakten, bestehend aus einer Laval-Diise und einem Schalt­
stift mit torpedoartigem Ablaufteil (Vgl. Bild 5) ausgeriistet wurden. 
Die hierbei festgestellte Verbesserung konnte nur zum geringen 
Teil durch Gesehwindigkeitsgewinne im Druckgas-Strom zustande 
kommen. Es kann eher damit gereclmet werden, daB infolge der 
giinstigeren Stromungsbedingungen in der Umgebung dieser beson­
ders geformten Kontakte, die beim Strommaximum zuruckgestoBenen 
lonen beim Stromminimum schnell fortgespiilt werden und somit 
erst bei wesentlich hoheren Abschaltleistungen zu Riickziindungen 
des Lichtbogens fiihren konnen. 

5. Stromungsvorgange hinter den Loschkontakten. 
Naeh dem Verlassen der Kontaktdiise stromt das entspanntc 

und mehr oder weniger erhitzte Druekgas in das Abgasfiihrungs­
rohr i (Bild 1) aus Isolierstoff. In diesem Rohr findet eine Ab­
kiihlung und damit eine Entionisierung des Gasstromes statt, der 
sodann naeh dem Austritt aus dem freien Ende des Abgasfiihrungs­
rohres und beim Auftreffen auf geerdete oder spannungfiihrende 
Teile nicht zu Oberschlagen AnlaB geben kann. Das Ende der Ab­
gasfiihrung ist gewohnlieh mit einem Schalldampfer n versehen, der 
im wesentlichen von einer Einrichtung gebildet wird, die dem mit 
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hoher Geschwindigkeit zustromenden Druckgas groBe Reibungs­
widerstande entgegensetzt. Die Ausstromgeschwindigkeit des Gases 
wird auf diese Weise verringert und damit auch die Starke des 
SchaItgerausches, das beim Auftreffen der rasch bewegten Gas­
menge auf die ruhende atmospharische Luft entsteht. Die Stromungs­
vorgange im Rohr zwischen Kontaktdtise und Schalldampfer sind 
jedenfalls so verwickeIt und auBerdem so sehr von der Hohe der 
AbschaItleistung und yom jeweiligen Verlauf des Schaitvorganges 
abhangig, daB ihre rechnerische und experimentelle Erfassung sehr 
schwierig ist. Dl11ckmessungen im Isolierrohr mit einem gewOlm­
lichen Indikator haben gezeigt, daB die Stromung im Rohr bei stetig 
wachsendem, von der Lichtbogenwarme periodisch beeinfluBtem, 
Druck erfolgt, so daB sie in der Hauptsache als Aufftillvorgang 
aufzufassen ist. Wahrscheinlich werden bei zunehmendem Licht­
bogenstrom, also bei Druck und Temperatursteigerungen im Druck­
gas starke VerdichtungstoBe auftreten, die zu Gasschwingungen 
AnlaB geben. Die DruckstOBe werden infolge ihrer groBen Wellen­
geschwindigkeit und ihrer ortlichen Konzentration eine wesentliche 
Ursache der beim AbschaIten eines Kurzschlusses mit dem un­
gedampften DruckgasschaIter entstehenden Knallgerausche sein. 
Bei SchaItversuchen wurde beobachtet, daB bei zuweit getriebener 
Schalldampfung mit ungeeigneten Mitteln eine erhebliche Abnahme 
der gl"oBten Abschaltleistung des Druckgasschalters erfolgte, die in 
keinem VerhaItnis zu der entsprechend dem entstehenden Gegen­
druck nur geringftigigen Verringerung der Gasgeschwindigkeit 
stand. Auch diese Erscheinung wird wahrscheinlich durch Druck­
staBe und dadurch hervorgerufene Pendelungen der im Abgas­
ftihrungsrohr eingeschlossenen Gassaule verursacht. Diese Gas­
schwingungen untersttitzen gegebenenfalls ein Zurtickdrangen des 
erhitzten Druckgases in den Schalter und damit das Stehen­
bleiben des Lichtbogens. Es war deshalb notwendig, Abgasftihrung 
und SchaIIdampfer auf Grund zahlreicher besonderer Leistungsver­
suche so auszubilden, daB bei groBter Dampfwirkung die geringste 
Schwingungsneigung und dam it die kleinstmogliche Verringerung 
der AbschaItleistung erreicht wurden. 

6. Trocknung der Druckgasschalter. 
In den Isolatoren der DruckgasschaIter kann bei Verwendung 

der Sc;haIter in FreiIuft-SchaItanlagen bei Temperatursttirzen, ins­
besondere in den Dbergang-]ahreszeiten und an Orten hoher Luft­
feuchtigkeit Wasserniederschlag auftreten. Da die SchaIter in der­
artigen Anlagen meist mit hoheren Spannungen betrieben werden, 



336 W. Uebermuth. 

konnte ein Wasseriiberzug der InnenfHichen der Isolatoren zu Iso­
lationstorungen und den damit verbundenen Unzutraglichkeiten 
fiihren. Es wurde deshalb eine Apparatur nach Bild 9 entwickelt, 
die durch Druckluft- die fUr den 13etrieb der groBeren Freiluft-Druck­
gasschalter fast ausschlieBlich Verwendung findet -- ein dauerndes 
Trockenhalten des Schalterinneren bewirkt. 1m wesentlichen besteht 
der Trocknungsapparat aus einem normal en Druckreduktor a, der 

a'----H .... ~ 

b 
Bild 9. Trocknungsapparat. 

einen Teil der Druckluft des Schalterbehalters b auf atmosphari­
schen Druck abspannt. Die entspannte Luft wird durch einen Stau­
rand c dosiert und durch ein Rohr d dem Schalter und somit auch 
den Isolatoren zugefUhrt, die sie mit einer ganz geringen Geschwin­
digkeit durchspiilt. Die Luft im Kessel wird gewohnlich mit 100 vH 
Feuchtigkeit gesattigt sein, da die voraufgegangene Luftverdichtung 
in der Regel unter Ausscheidung freien Wassers erfolgt. Der ther­
mische Vorgang der Luftentspannung im Druckreduktor a ist 
als Drosselung anzusehen, ein Vorgang, bei dem - wenigstens bei 
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voIlkommenen Casen - keine Temperaturanderung stattfindet. Das 
Volumen der entspannten Luft nimmt bei der Drosselung im Ver­
MItnis der absoluten Drucke zu. Hatte die Druckluft vor der 
Drosselung bei voller Sattigung den Wasserdampfgehalt Xs, so 
wird der Dampfgehalt nach der Drosselung entsprechend der Vo-
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Bild 10. Wasseraufnahmeliihigkeit gedrosselter Drucklult. 

lumenzunahme auf den Wert X verringert. Der WassergehaIt der 
SpiiIIuft betragt somi t 

(14) 

worin bedeuten 
Xs den Dampfgehalt der gesattigten Druckluft vor der Drosse­

lung und 
PB den Oberdruck der Druckluft in at vor dem Drosselvorgang. 
Aus CI. (14) geht hervor, daB die Trocknung der entspannten 

Luft urn so voIIkommener wird, je hOher der Druck der verwendeten 
PreBluft ist. Die gr6Bte Wasseraufnahme filr 1 rna entspannter Luft 
in Abhangigkeit von PreBIuftdruck und -temperatur zeigt Bild 10. 
Man erkennt, daB bei den filr Druckgasschalter gebrauchlichen 
Drucken eine auBerordentIich wirksame Austrocknung des Schalter­
innern schon bei geringem Druckluftaufwand erzielt wird, daB also 

22 
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ein dauerndes Trockenhalten der Druckgasschalter bei AufsteJlung 
im Freien sichergesteJlt ist. 

Mit der vorliegenden Arbeit konnten die thermodynamischen 
Vorgange im DruckgasschaIter keineswegs erschapfend behandelt 
werden. Die Schaltvorgange im Druckgasschalter enthaIten infolge 
ihres nicht stationaren Charakters und durch ihre periodische Beein­
flussung durch den SchaltIichtbogen nach wie vor eine Fiille von 
Fragen, deren Lasung sicherlich nicht immer einfach sein wird. Die 
dazu erforderlichen Untersuchungen kannen besonders deshalb 
empfohlen werden, da sie nieht nur wissenschaftHchen, sondern vor 
aHem, aueh wirtsehaftlichen Wert haben. Das ist urn so mehr zu 
erwarten, da wiederholt -- wie aueh in dieser Arbeit gezeigt werden 
konnte - an sich geringfligige Verbesserungen der Stramungs­
verhaItnisse im Druekgasschalter infolge ihrer Auswirkung auf den 
Laschvorgang zu Erfolgen gefiihrt haben, weJche die Erwartungen 
zum TeiJ weit iibertrafen. 
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Oas Einschaltproblem 
des ferngesteuerten Hochleistungsschalters. 

Von W. Herzog. 

1. Einleitung. 
Der Bau von HochIeistungschaItern zwingt den Hersteller. 

neben dem Abschaltproblem auch die durch den EinschaItvorgang ge­
gebenen Forderungen zu beriicksichtigen, die nur dann die ganze 
Tragweite des Abschaltproblems ann ehmen, wenn es sich urn die 
Bewaltigung sehr hoher KurzschluEstrome handelt. 

1m Gegensatz zu anderen elektrischen Arbeitsmaschinen fehlen 
fiir die Olschaiter-Antriebsapparate noch gewisse rechnerische Unter­
iagen, was im Hinblick auf die vielen verschiedenen SchaIterkon­
struktionen und die mannigfaltigen Forderungen, die beziiglich der 
Art der Betatigung, der Stromart und der Anordnung der mecha­
nischen Obertragungsteile gestellt werden, nicht zu verwundern ist. 
Nur zwei Forderungen geIten fUr aile SchaIterantriebe gemeinsam: 
Sie miissen unbedingt zuverHi.ssig und dUrfen nicht teuer seitl. 
Eine weitere Hauptforderung, die aber ausdriicklich in zweiter 
Linie erwiihnt werden muE, ist die llloglichst geringen Energiever­
brauchs, d. h. der Antriebsapparat muB, wie iede Maschine, mit mog­
lichst giinstigem Wirkungsgrad arbeiten. Hauptsache bleibt iedoch 
immer der Schalter, des sen mechanisches und elektrisches Ver­
haIten fUr die Bemessung des Antriebes in erster Linie maB­
gebend ist. 

Unter Zugrundelegung dieser Tatsache soli in den folgenden 
AusfUhrungen versucht werden, die GroB~n abzuleiten, welche die 
Schaltbewegung am deutlichsten charakterisieren und die eine an­
nahernd richtige Bemessung eines Einschaltapparates ennoglichen, 
und zwar soIl zur ErmittIung der mechanischen GroBen das 
graphische Verfahren angewandt werden, das bei Bewegungsuntet­
suchungen, die von praktischen UnterIagen ausgehen, gebrauch­
lich ist. 

Mit Riicksicht auf die groBe Mannigfaltigkeit der Konstruk­
tionen sei eine bestimmte Schalterform als Beispiel behandeIt, und 
zwar eine, die der eingangs erwiihnten Aufgabe: Schalten auf hohe 
StoBstrome, gewachsen sein soIl. Dies sei ein dreipoliger Losch­
kammer-HochIeistungschalter fUr 6 kV Betriebspannung, 600 A Be­
triebstrom und 300 MVA NennabschaItIeistung. 

22* 
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Die mechanischen Hauptwerte1 ) des Schalters mogen sein: 
Kontaktform: Tulpenkontakt mit sechsteiliger Tulpe, 
Kontaktdruck je Tulpensegment: 5,5 kg, 
Durchlauf in den Kontakten: 0,06 m, 
Anzahl der UnterbrechungsteIIen je Phase: n = 2. 

Es bedeuten ferner: 
a = 20 kg = Gewicht der Traverse + HaUte des Pleuel-

stangen-Gewichtes, 
m = a = 2 k m -I S2 = Masse der Traverse + Halfte der Pleuel-

.g g stangen-Masse, 
S = 0,180 m = Hub der Tr~verse (von Stellung "Ein" aus 

tin s 
Va in ms-1 

gerechnet), 
= Zeit, 
= Ausschalt-Geschwindigkeit der Traverse. 

2. Ausscbalt-Energiespeicber. 

Den Hauptanteil der wahrend der Einschaltung zu iiberwinden­
den statischen Gegenkrafte liefert der Ausschalt-Energiespeicher 
des -Schalters, der dem beweglichen Schaltorgan auch ohne die 
Wirkung der elektrodynamischen Stromkrafte bzw. des Gasdruckes 
auf die Kontaktstifte eine geniigende Geschwindigkeit im Augenblick 
der Kontakttrennung erteilen muE, urn zu langes Bestehen des Aus­
schaltlichtbogens zu vermeiden. 

Geeignete Werte der Traversengeschwindigkeit2) im Augen­
blick der Trennung des metaIlischen Kontaktes sind fUr verschiedene 
Kontaktformen durch die Erfahrung gegeben. Es sei - ohne die 
Einwirkung von KurzschluEkraften - bei dem Schalter des vor­
liegenden Beispiels mit 1,5 ms-I gerechnet. Urn nun das Diagramm 
Va = f (t) bis zum Augenblick der Trennung des metaIlischen Kon­
taktes aufsteIIen zu konnen, muE noch die zulassige Zeit vom Be­
ginn der Ausschaltbewegung bis zur Trennung des metaIlischen 
Kontaktes bekannt sein. Sie wird in neuerer Zeit, hauptsachlich urn 
FehlerqueIIen bei Staffelungen zu vermeiden, wieder kurz gehaIten 
mid betragt in dem behandelten Beispiel 0,06 s. Fiir den Verlauf der 
Funktion Va = f (t) nach der Kontakttrennung gilt die Erwagung, daB 
ein sofortiger Abfall der·Geschwindigkeit mit Riicksicht auf die Licht-

1) Die Zahlenangaben beziehen sich auf eine altere Schaiterform, die 
zurzeit nicht mehr hergestellt wird. 

2) Flir den elektrischen Unterbrechungsvorgang ist bekanntlich nicht 
die Traversengeschwindigkeit va. sondern die Trennungsgeschwindigkeit 
n'va mailgebend, wobei n die AnzahI der Unterbrechungstellen je Phase 
bedeutet. 
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bogentrennung bei Betriebsleistung oder kleinen KurzschluBleistun­
gen nicht erwlinscht ist. Zu einer Steigerung der Geschwindigkeit 
nach der Kontakttrennung liegt aber auch kein AnlaB vor, wei! man 
ja mit dem Abfangen der kinetischen Energie am Ende der Aus­
schaltbewegung rechnen muB und wei! auBerdem ohnehin bei Kurz­
schluBschaltungen Geschwindigkeitsteigerungen zu erwarten sind. 
Die Geschwindigkeit konstant zu halten, ist also vom elek­
trischen und mechanischen Standpunkt aus das glinstigste. Ander­
seits muB der Schalter in jeder Stellung soviel KraftliberschuB in 
der Richtung "Aus" haben, daB er frei ausfallen kann3). 

Die Krafte, die der "Aus"-Bewegung nach Kontakttrennung ent-
gegenwirken, sind folgende: 

1. Reibung im Getriebe von der Traverse bis zur Freiausl6sung, 
2. Reibungen der Traversenftihrung, 
3. Fltissigkeitswiderstand im 01, 
4. Auftrieb der Traverse. 
Ein zu hoher oder unsichel'er Wert der unter 1 angeftihrten 

Kraft ist bei zweckmaBigen Konstruktionen vermieden, so daB es 
nicht notig ist, zu groBe Sicherheit zur Dberwindung dieser Kr~ifte 
in den Ausschalt-Energiespeicher zu legen. 

Die Arbeit zur Dberwindung des Olwiderstandes ist flir das 
vorliegende Schaltermodell durch Versuch angenahert bestimmt 
worden und betragt bei einer mittleren Geschwindigkeit von 2 ms- i 

bei 01 von gewohnlicher Viskositat etwa 8 kgm und bei einer 
mittleren Geschwindigkeit von 1 ms-1 etwa 2 kgm. Man kann also 
die Olwiderstandsarbeit in einem gewissen Geschwindigkeitsbereich 
annahernd gIeich setzen 

A~m= fCV~dS. 

wobei c eine von der Form der Traverse abhangige Konstante dar­
stellt, die im vorliegenden Falle ungefahr den Wert 10 hat. 

Der Auftrieb betragt im Beispiel etwa 5 kg. Man rechnet also 
schon mit ziemIicher Sicherheit, wenn man annimmt, daB die 
Reibungswiderstande und der Auftrieb durch das Traversengewicht 
ausgeglichen werden. 

Am Ende der Ausschaltbewegung muB die Energie der Tra­
verse durch eine Pufferung vernichtet werden. Flir das Beispiel 
sei angenommen, daB die Energie der Traverse innerhalb eines 

3) Vgl. REH 1929, § 44. Bei Freiluftausfiihrung muil iiberdies die 
durch groile Temperaturschwankungen veranderliche Viskositat des Dies 
beriicksichtigt werden. 
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Weges von 10 mm und einer Zeit von 0,01 s durch eine beim Ein­
schaltvorgang nicht mitwirkende Olpufferung in etwa gleichmaBig 
verzogerter Bewegung aufgezehrt werde. 

Nun ist man imstande, die Bewegungsdiagramme flir den Aus­
schaltvorgang aufzustellen (Bild 1). Ausgegangen wird von der 

Kurve der Traversen-
~KJ~----~---.~-.------,--,,~ 

",,'AI/m ~ ~r ~ geschwindigkeit va=f(t), 
1t"llJIt ! ~ U von der bereits ein Punkt 

~~~~----~--~---+--~--~~~ 
gegeben ist, namlich 

Va = 1 ms-1 bis t = 0,06 s, 
1,1 SI -'-----I-~__+_\--.J------.j....,..<'---------l--+\---l 

und die Bedingung, daB 
sie bis zur Pufferung kon­
stant sein solI. Ebenso 
laBt sich Va = f (t) flir den 
Bremsvorgang darstellen. 

D 0 0 
0,0* D,Od 0,12 ~:**'Ober qen Verlauf von 

BUd I. Diagramme der Ausschaltbewegung. Va = f (t) vor der Kon-
takttrennung HUH sich 

weiter nichts aussagen, als daB ihre Integralkurve s = f (t) durch den 
Punkt t = 0,06 s, s = 0,06 m gehen muB. Es muB also das Normal­
flachenstiick 

O,06s J V dl gleich dem Werte S (t = 0,06 s) 

/=0 

gemacht werden, was mit guter Annaherung an die Wirklichkeit 
durch Aneinanderreihen zweier gleichformig beschleunigter Be­
wegungen erfolgt. Da nun der Verlauf der Geschwindigkeit fertig 
vorliegt, kann die Kurve s = f (t) als Integralkurve von Va ein­
getragen (Kurve 1) und somit die Dauer der Traversenbewegung -
im Beispiel 0,144 s - ermittelt werden. Nun konnen ferner die auf 
die Traverse wirksamen Krafte eingetragen werden. Sie seien noch 
einmal kurz zusammengestellt: 

1. Traversengewicht G = 20 kg = konstant. 
Reibungskraft + Auftrieb. 
Diese beiden Krafte werden als etwa gleich groB angenommen 
und heben sich auf. 

2. Beschleunigungskraft m d:t = f (I) (Kurve 2). 

3. Kontaktreibungskraft Kk = 3 . n . Z . fh . P (Kurve 3). 
4. Fliissigkeitswiderstand KF = cva2 = f (t) (Kurve 4). 
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Hierbei ist: 
n = AnzahI der UnterbrechungsteIIen, 
z = AnzahI der KontaktIameIIen des TuIpenkontaktes, 
fl = mittlerer Reibungskoeffizient, 
P = Kontaktdruck eines TuIpensegmentes. 

FUr n = 2, z =- 6, P = 5 kg, fl = 0,44) ergibt sich: 

Kk = 72 kg. 

Zum Verlauf der Kontaktreibungskraft sei bemerkt, daB der in 
Bild 1 eingetragene Wert 

J( 

Ag 

0 

einen etwas ungiinstig an­
genommenenMittelwert dar- ISO 

stellt, da sich der Rei­
bungskoeffizient bei Be- os 
wegung bekanntlkh ver­
mindert. Die Reibungskraft 
vermindert sich ferner mit 
abnehmender Dberlappung 

fQO 9,2, 

4 

der Kontakte. Diesem Um­
stand ist im Diagramm da­
durch Rechnung get ragen, 
daB die Reibungskraft im 
letzten Drittel des Weges 

~ 75 o.l 

in den Kontakten linear ab­
nehmend dargestellt ist. 

In Kurve 1 des Bildes 2 
ist die resuItierende Kraft 
in Richtung der Ausschalt­

50 4 , 
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1 = Theorelische Charakterislik, 
2 = Praktische Charakteristik, 
3 = s = I (I). 
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bewegung derTraverse dar- Bild 2. Charakteristik des Ausschalt-Energiespeichers. 

gestellt. Sie wird durch 
Summierung der Krafte in Bild 1 erhalten. Man kann sie als die 
theoretische Charakteristik des Ausschalt-Energiespeichers be­
zeichnen. In der Praxis wird es sich naturgemaB nicht lohnen, einen 
Energiespeicher mit so verwickelter Charakteristik zu verwenden, 
sondern man wird die Charakteristik der Ausschaltfedern moglichst 
der theoretischen Charakteristik anpassen. 1m Beispiel wird man 
die Federcharakteristik etwa in der in Kurve 2 des Bildes 2 dar­
gestellten Form wahlen konnen, ohne an den vorausgesetzten 
Bewegungsverhaltnissen viel zu andern. 

4) Der Wert f.,l = 0,4 gilt fiir Reibung der Ruhe in kaltem tH bei 
unangegriffenen Kontakten. 
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3. Einschaitung obne Berilcksichtigung von hohen KurzschluB­
stromen. 

Nun werde ein ahnliches Diagramm, wie es fUr den AusschaItvor­
gang entworfen wurde, fUr den Einschaltvorgang aufgestellt mit dem 

kg Ziel, die Kraft zu bestim-
2JO.----~---,--____,cn;;---~-f.t 

men, die in jeder Tra-

2Er----+---+---~~--++~ 
versenstellung von der. 
Einschaltvorrichtung zur 
Verftigung gesteHt wer­
den muE, urn den Vor­
gang allen Anforderungen 
entsprechend ablaufen zu 
lassen (Bild 3), 

2,5 125r----r---t-----L 
1m Interesse einer klaren 

Darstellung solI zunachst 
angenommen werden, daB 
der SchaIter des Beispiels 
keine StoBstrome von 
nennenswerter Hohe zu 
bewaltigen habe. Es sei 
jedoch jetzt schon eine 
Geschwindigkeit von 
2 ms- 1 im Augenblick der 
Kontaktbertihrung zu­

7,0 tOO 

0,.5 lS 

o 0 

____ ~. ____ _ d __ _ .-
o.o~ 0,12 0.16 

~. 

1 = Aulladung des Ausschalt-Energiespeichers. 
Bild 2 iibertragen), 

2 = Kontaktreibung, 
3 = Eigengewicht der Traverse, vennindert urn den 

Auftrieb, 
4 = Statische Gegenkralt des Schalters ohne Be­

riicksichtigung der Traversenreibung. (Sum me 
der Kurven 1, 2, 3), 

5 = Statische Gegenkraft des Schalters mit Be­
riicksichtigung der Reibung, 

6 und 6 a = J;linschaltgeschwindigkeit, 

W'm grunde gelegt, ein verhaIt­
(Aus nismaBig hoher Wert, der 

aber - wie versuchsweise 
festgestell t - oei Magnet­
betatigung zur Bewalti­
gung mittIerer KurzschluE­
strome gerade ausge­
reicht hat. Es soIl ferner, 
da es ja beim Einschalten 
mit gentigend hoher Ge­
schwindigkeit nicht mehr 

7 = Olwiderstand, 
8 und 8 a = Dynar.nische Oegenkrait ohne Beriicksichtigung 

des Olwiderstandes, 
9 = Dynamische Gegenkrait mit Beriicksichtigung 

des Olwiderstandes. 

Bild 3. Diagramme der Einschaltbewegung ohne 
Stollstromwirkung. 

auf das Einhalten von 
Eigenzeiten, sondern auf Arbeitsbetrage ankommt, nicht die 
Zeit, sondern der Schalterhub als Abszisse angenommen werden'), 

Der Aufbau der einzelnen Diagramme des Bildes 3 solI nun 
erHiutert werden; 

') Die Zeit-Wegkurve HiBt sich, sobald v = f (s) ermittelt ist, nach 
dem Impulssatz Pdt = m (V2 - V1) leicht graphisch ermitteln. 
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Zunachst werden die yom Antrieb zu iiberwindenden statischen 
Gegenkrafte (Kurven 1 bis 3) eingezeichnet und die resultierende 
statische Gegenkraftkurve 5 durch Summation und Zuschlag der 
Reibungskraft gebildet. Kurve 1 wird aus Kurve 2 des Bildes 1 
entnommen und mit Hilfe der Zeit-Weglinie des Bildes 2 mit dem 
Hub als Abszisse iibertragen. Kurve 2 des Bildes 3 entsteht nach 
Hinzufligung der Federungsarbeit der Tulpenkontakte aus der ent­
sprechenden Kurve des Bildes 1. Kurve 3 entsteht aus der Ober­
legung, daB der Auftrieb, nun im Sinne der Bewegung wirkend, das 
Gewicht der Traverse vermindert. AuBerdem wird die Reibungs­
kraft nicht mehr als konstamt angenommen, da ja jetzt auf die Fiih­
wngen von der SchalterweHe aus seitliche Kraftkomponenten aus­
geiibt werden, sondern sie wird erfahrungsgemaB mit 10 vH der 
ganzen statischen Gegenkraft eingeschatzt und zu dieser zugeschla­
gen. Die Kraftekurven 1, 2 und 3 werden summiert und ergeben mit 
dem Reibungszuschlag von 10 vH zu ihrer Summenkurve 4 die resul­
tierende statische Gegenkraftkurve 5. Auf die Schalterwelle um­
geformt, ergibt diese Kraft das statische Drehmoment des Schalters, 
das lange Zeit hindurch als einzige - allerdings unzuHingliche -
Bemessungsgrundlage flir die Einschaltapparate diente. 

Nun kann der dynamische Teil des Vorganges behandelt werden. 
Die Angabe der Schaltgeschwindigkeit 

Vek = 2 ms-I 

im Augenblick der Kontaktberiihrung ergibt den notwendigen Wert 
der Beschleunigungsarbeit Pb bis zur Kontaktberiihrung zu 

0,12 m 

Ip d _ m Vek 2 J b 8- 2 . 
5=0 

Da in vorliegendem Faile 
m = 2 kg m-1 8 2, 

0,12 m 

so ist flir das Beispiel: i Pb d 8 = 4 kgm. 

5=0 

Ober den Verlauf der Beschleunigungskraft Pb = f (s) ent­
scheiden wieder nur praktische Gesichtspunkte. Es ware nicht 
giinstig, Pb mit einem zu groBen Wert einsetzen zu lassen, wei! 
dadurch iiberfliissige Beanspruchungen auf Traverse und Ober­
tragungsteile entstehen wiirden. Anderseits wird man den Anfangs­
wert Pb (s = 0) nicht zu niedrig haiten, urn stets genug Kraftreserve 
zur Oberwindung der manchmal veranderlichen Reibung der Ruhe 
iibrig zu behalten. Man wird daher am besten den Mittelweg gehen 
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und die Beschleunigungskraft als konstant tiber den Weg von 
Stellung "Aus" bis Kontaktbertihrung annehmen. 1m Diagramm 
erscheint also die Beschleunigungsarbeit als FHiche des rechteckigen 
Linienzuges a - b - c - d - a und die Beschleunigungskraft Pb als 
dessen Hohe von der GroBe 

4 kgm 
Pb = 0,12 rn = 34 kg. 

Aus der FHiche der Beschleunigungsarbeit 

JaBt sich der Verlauf 
Beziehung 

0,12 m 

~PbdS 
8=0 

der Einschaltgeschwindigkeit 

Ve= V 21P~dS 
nach der 

feststellen, wobei aber bemerkt sei, daB es sich zunachst urn den 
Schaltvorgang in Luft handelt; denn die Widerstandsarbeit ist noch 
nicht berticksichtigt. Die FIache a - b - c - d - a ist also ein 
Arbeitsbetrag, der auf der der Kontaktbertihrung folgenden Brems­
strecke ganz oder teilweise vernichtt;t wird, je nachdem, ob die Tra­
verse in der Stellung "Ein" ohne oder mit Restgeschwindigkeit an­
kommt. 

Es sei zunachst der flir die Konstruktionsteile des Schalters 
ideale Fall angenommen und die Geschwindigkeit am Ende des 
EinschaItvorganges gleich Null gesetzt, was freilich praktisch un­
moglich ist. In diesem FaIle wird die Beschleunigungsarbeit 
(FHiche a -- b -c - d - a) vollstandig aufgezehrt und deckt die 
Flache b - e - f - g - b des Arbeitsverbrauches der statischen 
Widerstande. Die untere Begrenzung dieser Oberdeckungsflache 
soil der Einfachheit wegen geradlinig angenommen werden. Dadurch 
ist der Verlaui'des Linienzuges a - b - e gegeben, der die theo­
retisch erforderliche Antriebskraft flir die SchaItung in Luft mit 
einer Kontaktbertihrungs-Geschwindigkeit 

Vek = 2 ms-I 

darstellt. Der zugehorige Geschwindigkeitsverlauf ist als Kurve 6a 
eingczeichnet. 

Die Kurve a - b - e hat, wie gesagt, keine unmittelbare prak­
tische Bedeutung. Das von ihr eingeschlossene Normalflachen­
stiick 0 - a - b - e - h - 0 hat aber die gieiche GroBe wie das 
der statischen Gegenkrafte 0 - h - f - g - c - d - o. Die ent­
sprechende ArbeitsgroBe bezeichnet man auch als "Minimal-Ein-
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schaltarbeit des 0Ischalters6). Diese GroBe hat sich als rohe 
Bemessungsunteriage fUr Einschaltapparate bewahrt und ist an 
Stelle der oft· stark irrefiihrenden Angabe des Spitzenwertes des 
statischen Drehmomentes getreten. Sie ist die einzige ArbeitsgroBe, 
die am fertigen Schalter fabrikationsmaBig mit einfachsten Mitteln 
gemessen werden kann. 

Fur praktische Zwecke wird immer eine Energiereserve nach 
Kontaktberuhrung vorgesehen werden mussen, auch wenn der 
Schalter keine StoBstrome .zu bewaitigen hat. Aus diesem Grunde 
soIl eine kinetische Energiereserve von 1 kgm7) angenommen und 
die entsprechende FIache b - i - e - b zur Mindestetnschaltarbeit 
o - a - b - e - h - 0 als Dreieck hinzugefUgt werden. Der 
Linienzug a - b - i (Kurve 8) ergibt nun die Kraft, die der Einschait­
apparat aufzubringen hat, urn den Schalter mit einer Geschwindigkeit 
von 2 ms-1 bei Kontaktberuhrung und einer Energiereserve von 1 kgm . 
in Stellung "Ein" in Luft einzulegen. Der Geschwindigkeitsverlauf 
ergibt sich graphisch wieder zu 

Ve= ~/ 2 1:d; 
wobei naturgemaB die Flachenstreifen der Flache b - i - f - g - b 
negativ einzusetzen sind. Nun, da die Funktion Ve = f (s) als Kurve 
gegeben ist, JaBt sich wieder der Fliissigkeitswiderstand 

KF = cVe2 , wobei c = 108), 

aufsteIIen (Kurve 7). 

Addiert man die Ordinaten der Kurve 7 zu denen der Kurve 8, 
so erhalt man die Kraft, die der Einschaitapparat in ieder SteIIung 
der Traverse aufzubringen hat, urn den Schalter in 01 unter den 
oben erwahinten Bedingungen einzuschaIten (Kurve 9). Auf die 
SchalterweIIe kinematisch bezogen, wobei nnch die Lager­
reibungskrafte zu berucksichtigen sind,ergibt diese durch Kurve 9 
dargestellte Kraft das "dynamische Drehmoment", oder richtiger 

6) Die "Minimal-Einschaltarbeit" ist bei Schaltung in Luft von der 
Geschwindigkeit in gewissen Grenzen unabhangig. Sie kann also praktisch 
dem \OVert gleichgesetzt werden, der bei sehr geringer Geschwindigkeit 
bei Schaltung im 01 gemessen wird. 

7) Diese Energiereserve wird bei jeder Schaltung in Deformations­
arbeit der Konstruktionsteile des Schalters umgesetzt, darf also nicht zu 
groB angenommen werden. 

8) Die Konstante c des Fliissigkeitswiderstandes ist bei zweckmaBig 
konstruierten Traversen fur beide Schaltrichtungen gleich und soli uber­
haupt moglichst klein sein. 
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das tatsachliche, wahrend der Schaltbewegung vom Antrieb auf 
den Schalter zu iibertragende Moment. Das Normalflachenstiick, 
das vom "dynamischen Drehmoment" und der im BogenmaB des 
Schaltwinkels geteilten Abszissenachse eingeschlossen wird, ergibt 
die "dynamische Einschaltarbeit", d. h. die dem Antrieb tats1ichlich 
zu entnehmende mechanische Arbeit. 

Brachte man einen masselosen Energiespeicher (z. B. ein Feder­
system) an, der eine Zugkraft mit dem genauen Verlauf der Kurve 9 
auf die Schaltertraverse ausiibte, so wiirde diese die geforderte 
Bewegung ausfiihren. Man erkennt aber, daB es besonderer kon­
struktiver MaBnahmen bedarf, dem Schalter des Beispiels einen 
geeigneten Federkraftspeicher anzupassen. Die fallen de Charakte­
ristik der Feder muB auf jeden Fall durch kinematische Umformung 
in eine steigende der Zugkraft an der Traverse umgeformt werdenD). 

Erschwert wird diese Aufgabe allerdings durch die Forderung, daB 
am Hubende die gr6Bte Kraft aufgebracht werden soIl. 

Beachtet man nun die Vorteile, die der Federkraftspeicher in 
betriebstechnischer Hinsicht bietet, wie geringe Beta tigungsenergie, 
M6glichkeit mechanisch richtiger Schaltung bei Versagen der 
Betatigungsenergiequelle, einfacher kraftiger Aufbau usw., so HiBt 
sich sagen, daB der Federkraftspeicher iiberall dort das gegebene 
Antriebmittel ist, wo in der N1ihe der Schalterstellung "Ein" keine 
extrem hohen zusatzlichen Gegenkrafte zu erwarten sind. 

4. Einschaltung mit Beriicksichtigung von hohen Kurzschlu8-
strom en. 

Die Frage nach den durch den KurzschluB hervorgerufenen 
Gegenkraften ist in der Literatur bereits mehrfach behandeJt1°) und 
es lassen sich die durch die StromschleHe zwischen Durchfiihrungen 
und Traverse erzeugten elektrodynamischen Krafte mit ziemlicher 
Genauigkeit rechnerisch ermitteln. Auch die Erh6hung des Kontakt­
druckes durch die zwischen den parallelen Strombahnen der beweg­
lichen Kontaktteile wirkenden Krafte 11iBt sich berechill'en. Noch 
nicht ganz gekJart sind jedoch die elektrodynamischen Krafte, die 
durch die Punkt-Beriihrung der Kontakte verursacht werden und die 
Kontakte abzuschleudern trachten i1). Die Krafte, die durch Gas-

D) Vgl. DRP 440694. 
10) z. B. ]. B i e r man n s "Oberstrome in Hochspannungsanlagen", 

2. Auflage, Verlag Springer, Berlin 1926, KapiteI 55. 
11) Bei einem einfachen Klotzkontakt betragt die abstoBende Kraft 

bei 50000 A etwa 30 kg, wie im Hochspannungslaboratorium der AEG 
rechnerisch und experimentell nachgewiesen wurde. 
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entwicklung entstehen, lassen sich im allgemeinen wohl rechnerisch 
erfassen'2), jedoch hangt beim Einschalten die entwickelte Gas­
menge selbst von Umstanden ab, die sich der Rechnung entziehen. 

Man wird also nicht fehlgehen, wenn man verlangt, daB bei 
Laschkammerkontakten mit groBem Durchlauf die kinetische Energie 
des bewegten Systems zumindest diese ersten EnergiestoBe iiber­
winden und eine geniigende Kontaktiiberdeckung schaffen soli, 
wahrend der Einschaltapparat imstande sein muB, unterstiitzt durch 
den Rest der kinetischen Energie, die Traverse in die Endstellung 
zu bringen, wobei nur noch jene 
Zusatzkrafte mit zu iiberwinden fJO 

sind, die durch den nunmehr auf seinen fOD "\ 
\ Wechselstromwert abgeklungenen 

KurzschluBstrom erzeugt werden'3). 

Man sieht also, daB man zufolge 
dieser neuer Bedingung, die man fiir 
den Einschaltapparat beziiglich des 
Schaltel1JS auf KurzschluB hoher 
Leistung verlangen muB, die Betrach­
tungsweise der Energieverhaltnisse 

Krmftlilf/wr,,"1'rR"I 

\ 
-......... 

0.2 lV • .J 

-I 

Bild 4. Zeit-Wegkurve des Einschalt­
magneten bei Schaltung aul KurzschluB, 

8 kV, 75 kA. 

gemaB dem Diagramm des Bildes 3 nicht ohne weiteres auf 
K urzschluB - Einschaltvorgange ausdehnen darf. 

Fiir das Beispiel mage also eine Nel1'nabschalt1eistung von 
300 MY A und zwar in der Nahe eines groBen Generators an­
genorilmen werden. Der Verlauf des Stromes in seinen ersten 
Schwingungen ist, wenn der KurzschluB im ungiinstigsten Augen­
blick eingeschaltet wird, gegeben durch die Gleichung 

i = Y2 jeff (e-"t_ cos wt)14). 

Nimmt man die Dampfungskonstante des Statorfeldes im 
Generator zu a = 35 an, so. ergibt sich fiir die Amplitude des graBten 
StromstoBes, der sich innerhalb einer Zeit von 0,01 s nach der ersten 
Beriihrung des Kontaktes einstellt, 

imax = 2,7 Jeff. 

Die Forderung, daB der Bremsimpuls des ersten StoBes von der 
Masse der Traverse iiberwunden werden sol1, hat sich aus den 
Versuchen im Hochleistungspriiffeld der AEG ergeben. Bild 4 zeigt 
ein Bewegungsdiagramm eines Hochleistungschalters, das bei einem 

12) Vgl. O. May r , "Der Olkolben usw.", S. 301 dieses Buches. 
13) Fiir andere Kontaktformen miillte diese Bedingung naturgemall ent­

sprechend formuliert werden. 
14) s. B i e r man n s, a. a. 0., S. 368. 
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EinschaItstoBstrom von imax = 75 kA, bei einer SchaItgeschwindig­
keit von 2 ms- i im Augenblick der Kontaktberiihrung aufgenommen 
ist, wobei der flir diese SchaIterform gebrauchliche Einschaltmagnet 
verwendet wurde. Man sieht, daB der Magnet nach einem Wege, 
der ungefahr 30 mm Weg in den Kontakten15) entspricht, zum Still­
stand kommt und dann den Schalter statisch in die Stellung "Ein" 
zieht. Dieses Verhalten des EinschaItapparates ist naturgemaB in 
hohem MaBe abhangig von der Art und Form der Kontakte, und 
muB von Fall zu Fall fUr jede Kontaktform durch mehrere Versuchs­
reihen festgestellt werden. In der ersten Periode des Einschalt­
vorganges wirken sich, wie bereits erwahnt, Energien aus, die 
rechnerisch kaum zu erfassen sind. Daflir werde das Versuchs­
ergebnis eingesetzt und untersucht, wie groB der Anteil der rechne­
risch ermittelbaren Krafte ist, die an dieser ersten Abbremsung 
mitwirken. 

Es sei also der Brems-Impuls berechnet, der von den Strom­
schleifenkraften bei ungiinstigstem Schaltmoment in der ersten 
Welle des KurzschluBstromes auf einen Pol der Traverse aus­
geiibt wird. 

Nach dem Impulssatz gilt 
12 

~Pdt=m(V2-VI)' 
t=/1 

wobei P die Gegenkraft der Stromschleife, m die Masse der Tra­
verse, V l die Traversengeschwindigkeit im Augenblick der Kontakt­
beriihrung und V2 die Traversen-Geschwindigkeit nach 0,02 s be­
deutet, die unter dem EinfluB der Bremskraft P zustande kommen 
\viirde. 

Fiir P ergibt sich aus der nach B i e r man n s korrigierten 
Drudeschen Glcichung: 

p= 1,6 i2[ln (~) + 0,25]-10-8 = ki2, 
d 

worin i den Momentanwert des Stromes und -i das Verhaltnis 

zwischen Abstand und Halbmesser der Durchfiihrungsbolzen eines 
Schalterpoles bedeuten. 

Fiir das Beispiel gilt t =18. somit k = 5,1 . 1D-8. 

Die Werte in den Impulssatz eingesetzt, ergeben fiir die Ab-

15) Die hatbe Kontaktiiberdeckung geniigt meist. urn iibermaBige ther-
mische Beanspruchung der Kontakte zu vermeiden. Vgl. REH 29, § 50. 
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nahme der Bewegungsgr6Be bis zum ersten Nulldurchgang des im 
ungiinstigsten Augenblick eingeschaIteten KurzschluBstromes 

0,028 0,028 

m (V1 -- V2)=k.\ i2 dl = k i2 ~ [e-at - cos ml fdl 

t=o t=o 

0,02 8 0,02 8 0,02 8 

=2kle,.if [~COS2 ml dl + i e- 2at dl- 2 .\ e- at COS midi 1· 
t=o t=o t=o 

Die Auswertung des Klammerausdruckes ergibt: 

0,028 0,128 

.\ cos 2 mi dl = ~ ( } sin 2 mi + } mi) I = w , 
t=2 t=o 

0,02 8 0,02 8 

~e-2atdl=_ 21ae-2at I =g, 

t=2 t=o 

0\,028 2am (1. 1 )°1'°28 
2 e-atcosmldi=---e-at -slllml--cosmi =h a2+m2 a m .J 

t=o t=o 

Man sieht, die Abnahme der BewegungsgroBe durch den Brems­
impuls der Stromschleifenkraft setzt sich aus drei Anteilen 
zusammen, von denen der erste w den Beitrag des Wechselstrom­
gliedes und der zweite g den Beitrag des GleichstromgIiedes dar­
stellen. Da im Beispiel a = 35, W = 314 ist, also W ~ a ist, sei 
der dritte AnteiI h, in dem beide Einfliisse vertreten sind, durch Ver­
nachHissigung des cos-Gliedes vereinfacht und geschrieben: 

0,028 

h m -at· II ~ 2 - .)-. --2 e Sill m , a- -j- m 
t=O 

woraus schon zu ersehen ist, daB dieser Anteil. bei der Integration 
iiber eine ganze Welle praktisch verschwindet. 

Die zahlenmaBige Auswertung ergibt: 

w = 0,0100 s, 
g = 0,0108 s, 
Ii ~ O. 
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Man erhalt endlich - fUr das Beispiel 

eingesetzt -

. J ~0- 300000 ~ A 
l = eff r 2 = --V- .y 2 = 40500 

6· 3 

m (Vl - v2 )::::: 83 [w + g] = 1,73 kgs. 

Es wurden allerdings die ungiinstigsten Bedingungen betrachtet, 
denen ein derartiger Schalter ausgesetzt werden kann, und zwar: 
Ungiinstigster SchaltaugenbIick bei niedriger Betriebspannung. In 
diesem FaIle also erfahrt dIe ganze Schaltertraverse durch die 
Wirkung der Stromschleife eine Abbremsung von 83 (1,5 g + 3 w) 
= 3,75 kgs an allen drei Polen, wenn man die gegenseitige Beein­
flussung der Stromschleifen untereinander ¥ernachHissigt. Denkt man 
sich die Traverse ideal gefUhrt, so kann man setzen 

83 (1,5g+ 3 w) 
Vl -V2 = m ; 

im Beispiel ist m = 2 kgm- i s2, also 

V l - V 2 . 1,88 ms-116). 

Nimmt man jetzt die Verhaltnisse noch etwas ungiinstiger an, d. h. 
keine ideale Fiihrung, sondern eine solche mitetwas Spiel und nimmt 
man ferner an, daB der starkste GleichstromstoB einen seitIichen Pol 
treffe, so muB man zugeben, daB in diesem ungiinstigsten Fall eine 
v61Iige Abbremsung innerhalb der ersten Welle des StoBstromes nicht 
unm6gIich ist, wenn man noch die Wirkung unberechenbarer Krafte, 
wie z. B. die des Gasdruckes hinzunimll1t. 

Zur Erh6hung der Sicherheit wird man also, wenn so ungiinstige 
FaIle im Bereich der M6glichkeit liegen, die Geschwindigkeit im 
Augenblick der Kontaktberiihrung auf 2,5 ms-l heraufsetzen miissen 
und als BemessungsgruUldlage fUr den Einschaltapparat folgende 
Bedingung aufsteIlen: 

Der Apparat muB bis zur Kontaktberiihrung eine dynamische 
Einschaltkraft zur VerfUgung steIlen, die eine Geschwindigkeit der 
Traverse von 2,5 ms- i im Augenblick der Kontaktberiihrung zur 
Folge hat. Ferner muB er imstande sein, den Schalter nach Kontakt­
beriihrung gegen die elektrodynamischen Krafte des Wechselstrom­
wertes eines KurzschluBstromes, wie er der NennabschaItleistung 

16) Die tatsachliche Geschwindigkeitsverminderung ist gema13 Diagramm 
Bild 3 noch etwas groBer, und zwar urr. den Betrag, der sich durch die 
bereits erorterten mechanischen Bremskrafte ergibt. Der Bremsimpuls der 
Kontaktklemmung wird vernachlassigt, da diese durch das mechanische 
und elektrodynamische Abschleudern der Kontakte als aufgehoben zu 
betrachten ist. 
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entspricht, statisch einziehen zu k6nnen. In dieser Bedingung ist 
folgende Sicherheit fur die Oberwindung des ersten StoBes enthaIten: 
Nach der oben durchgefUhrten Rechnung wird die Traverse durch 
den Impuls der Stromschleifenkraft auch nach der ersten Welle 
nicht ganz abgebremst. Man rechnet aber nicht mit der wahrend der 
ersten Bremsperiode vorhandenen bzw. danaeh ubrigbleibenden 
Energie, sondern schreibt dem EinsehaItapparat sofort naeh Kontakt­
beruhrung die volle zur statisehen Bewaltigung der elektro­
dynamisehen Gegenkrafte des Weehselstromwertes notwendige 
Zugkraft vor. 

Die Stromsehleifenkraft des Weehselstromgliedes betragt im 
vorliegenden Faile ohne Berucksiehtigung der gegenseitigen Be­
einflussung der Traversenpole 

P = 3 k· Jell = 138 kg. 

AuBerdem ist jetzt noeh die Erhohung des Kontaktdruekes 
dureh den elektrodynamisehen Druek an den Kontaktsegmenten zu 
berueksichtigen. Fur Flaehfingerkontakte ist die Reehnung der 
Kontaktdruekerhohung durehgefUhrt17). Fur den Tulpenkontakt des 
Beispieles ergibt sieh naeh einer einfaehen Naherungsreehnung, bei 
der die Tulpensegmente als parallele Leiter aufgefaBt werden, 

hierin ist 

N 1 -8 I n1- 1 ., = -2-· 1,02· 10 - -- . l-· r n12 

N die Kontaktdruekerhohung je Tulpensegment, 
I die vom Stift TIoeh unberuhrte Lange der Tulpensegmente, 
r der Halbmesser des Kontaktstiftes, 
nl die Anzahl der Tulpensegmente. 
Da n1 = 6, r = 1,1 em, 1 = 4,5 em1S), 

wird N = 2,6 kg; 
die ganze, von der Erhohung des Kontaktdruekes herruhrende 
Gegenkraft auf die Traverse betragt also 

P = 3 . n . n1 • fl . N = 37,5 kg. 

Nun kann das Diagramm der notwendigen EinsehaItkraft fUr 
die SehaItung auf KurzsehluB (Bild 5) entworfen werden. Die 
statisehe Gegenkraft ist aus dem Diagramm Bild 3 Kurve 5 zu ent­
nehmen. Die Besehleunigungskraft Pb bis zur Kontaktberuhrung 
ergibt sieh aus der Bedingung, daB zur sicheren Oberwindung des 

17) s. B i e r man n s, a. a. 0., S. 37l. 
18) Also ungiinstig, namlich unmittelbar nach Kontaktberiihrung ge­

rechnet. 

23 
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Bremsimpulses die Einschaltgeschwindigkeit auf Vek = 2,5 ms- I er­
hCiht werden mul3te, so mit aus 

0,12m 

m Vek2 -Jp d -2- b S 

s=O 

zu Pb = 52 kg. 

Ferner ergibt sich der Olwiderstand zu 

cv/=f(s). 

Hiermit sind die Krafte bis zur Kontaktberiihrung gegeben. Der 
Verlauf dieser Krafte beriicksichtigt aber nach friiheren Aus-

o 

Bild 5. 

fiihrungen auch schon den 
BremsimpuIs des Strom­
stol3es, so dal3 gemal3 den 
friiher erklarten Annah­
men die statisch zu iiber­
windenden KurzschluH­
krafte zu den statischen 
Kraften des Schalters 
nach der Kontaktberiih­
rung hinzugefiigt werden 
konnen, und das fertige 
Diagramm nunmehr vor­
liegt. 

Es sei nochmaIs kurz 
der Leitgedanke wieder­
holt, der zur AufsteIIung 
des Diagrammes Bild 5 
gefiihrt hat: Die S c h a 1-
tung auf einen der 
Nenn Abschalt-

0,0. o,lHJ o,f2rra",s","'o~ 4S", 1 e i stu n g des S c h a 1-
Diagramm der notwendigen Einschaltkraft bei t e r sen t s pre c hen _ 

Schaltung auf Kurzschlu6. 
den Stoi3strom bei 

niedrigster Nennspannung und im ungiinstigsten 
Schaltmoment erfordert einen Energiebetrag. 
dessen Aufspeicherung in einer normalen Schal­
t e r t r a v e r s e von e in e m G e w i c h t von 20 kg be i e i n e r 
G esc h win dig k e i t von 2,5 JT1 s -I n i c h t m e h r mit g e -
niigender Sicherheit mCiglich ist. Eine weitere 
Geschwindigkeitserhohung ist aber nach prak­
tischer Erfahrung mit Riicksicht auf die mecha­
nische Festigkeit der beweglichen Teile des 
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S e h a i t e r s n i e h t m e h r z u e m p f e hie n. Man m u B a i s 0 

eine Abbremsung der bewegiiehen Massen durch 
den ersten StoB zuiassen, aber gieiehzeitig die 
Bedingung steiien, daB der Einsehaitapparat die 
vom Weehseistromwert des KurzsehiuBstromes 
erzeugten Gegenkrafte im weiteren statiseh 
ii b e r win den k ann. 

5. Bemessung des Gleichstrom-Einschaltmagneten. 
Ein naeh den bisher entwiekelten Gesichtspunkten riehtig aus­

gelegter Einsehaltmagnet arbeitet also, gekuppelt mit einem SehaIter 
gemaB dem Beispiel, der ':;I---I--T--I;::;::;;~II'F:::;;;;;~:'Fj 
keine nennenswerten Ein 4..:; 
StoBstrome zu bewaIti- ~~~~~~~~~~~~tt:i2~:~ gen hat, naeh Kurve 9 f2t "",mAt 

des Diagramms Bild 3, 
wahrend er an einer 
Stelle, an Gler die un- 8 M(,Lp.;j.;j.~4J,.l<:~~~:::;"'~~g"i---""s;..~ 

giinstigsten StoBstrom-
wirkungen zu erwar-
ten sind, der Charak- • 
teristik des Diagramms 
Bild 5 folgen miiBte, das 
sieh, wie gezeigt, aus o ;0 *0 60 80 _ 1 A fOO 

dem _erstgenannten ent- Bild 6. Arbei!sdiagramm des Gleichs!rom-Einschaltmagneten 

wiekeln !iiBt. 
Die dynamisehe Krafteharakteristik sehreibt dem Magneten 

jenen Betrag der mechanisehen Arbeit vor, den er auf jedem Weg­
element an das betiitigte System abzugeben hat, wenn der Sehalt­
vorgang den riehtigen Verlauf nehmen soil. Den Magneten auf 
Grund der vorgesehriebenen Charakteristik im voraus zu bereehnen, 
ist nur dann moglieh, wenn die magnetisehe Verkettung 

P = f(i) (s = kons!) 

fUr aile Hubstellungen bekannt vorliegt. Die Aufgabe wird also etwa 
so lauten: Es ist zu untersuehen, ob ein gegebenes Magnetsystem fUr 
eine bestimmte Schalterform brauehbar ist, d. h. ob es imstande ist, 
die von der Sehalterform verlangte Einsehaltarbeit der GroBe und 
dem Kraftverlauf naeh zu liefem. Das - mit mehr oder weniger 
Miihe ermitteIte - zu einer bestimmten Spule geh6rige P-i-Dia­
gramm liege vor (Bild 6). Dann stellt naeh Em d e 10) die von den 

Kurven <JI = f(i) (s=O), IF = f(i)( s= 130 mm) 

19) ETZ 1908, S. 817. 

23* 
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und der wah rend des Hubes beschriebenen Dbergangskurve ein­
geschlossene Flache die von dem Magneten wahrend des Hubes 
abgegebene mechanische Arbeit dar20). Der Gang der Untersuchung 
sei an Hand des Diagramms Bild 6 kurz eriautert. 

Aus dem Diagramm des Bildes 3 oder 5 -- je nachdem es sich 
um einen Schalter fUr KurzschluBschaltung handelt oder nicht -
wird die dynamische Einschaltkraft entnommen und unter Zugrunde­
legung einer angenommenen mechanischen Dbertragung und unter 
Zuschlag eines Arbeitsbetrages fUr die Lagerreibung auf den Hub 
des Magneten kinematisch umgeformt. Dann wird der fur jedes 
Hubelement erforderliche Arbeitsbetrag als Flachenstreifen, z. B. 13, 
in das lJI-i-Diagramm entsprechend eingetragen, wodurch sich -
wenn es sich urn einen Schalter handelt, der keine StoBstrome zu 
bewaitigen hat - als Dbergangskurve der Linienzug a-b-c ergibt. 

Nun kann man nach dem Induktionsgesetz E = i w + ~; 
setzen, worin E die noch unbekannte gleichbleibende Klemmen­
spannung, i den veranderlichen yom Magnet aufgenommenen Strom 
tlnd tV den Widerstand der dem lJI--i-Diagramm zugrunde liegen­
den Spule bedeutet. Es wird aber 

. d lJI dSm 
E = lW + -if 8m . ------;JT oder 

( 
!1lJI. vm) 

E . dSm 
= l+~W- ·W, 

worin Sm den Hub und Vm die veranderliche Geschwindigkeit des 
Magnetkernes bedeutet, deren Verlauf durch das v - s-Diagramm 
(Bild 3) bereits festgelegt ist. Nach kinematischer Umformung der 
aus dies em Diagramm entnommenen Traversengeschwindigkeit auf 
die Magnetbahll erhalt man V m• 

Nun gilt folgende Dberlegung: Der Ausdruck 
dlJI 
dSm . Vm 
---

W 

20) Die im Diagramm angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf einen 
Magnet mit 130 mm Hubhohe. Die Kurven, sowie die nachfolgenden Ober­
legungen beziehen sich auf einen Magnet mit fein lamelliertem Kern tlnd 
J och aus gutem Transformatorenblech ohne Metallspulenkasten. Bei dieser 
Anordnung k6nnen die Abweichungen im Verlauf des Spulenflusses 1J.f, die 
durch Wirbelstrome verursacht werden, vernachliissigt werden. Bei mas­
sivem Material sind Korrekturen notwendig. auf die hier nicht eingegangen 
werden solI. (Vgl. E. Jasse, "Die Elektromagnete", S. 114 und 177ff, Springer, 
Berlin 1930). 
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stellt die Stromabsenkung zufolge der Gegen-EMK dar, die durch 
die Bewegung des Kernes verursacht wfirde, wenn sich der Kern 
mit der flir den Schalter richtigen Geschwindigkeit bewegte. In 
der Form d lJf 

--·Vm dSm 

w 
HiBt diese GroBe sich aus dem lJf - i-Diagramm graphisch ermitteln 
lind fiber dem zu jedem LllJf gehOrigen Stromwert waagerecht auf­
tragen. So entsteht der Linienzug e - g -- I, der wegen der Be­
uingung E = konst. in eine zur Abszissenachse senkrechte Gerade 
fiele, wenn das Magnetsystem und die mechanische Obertragung 
bereits richtig ausgelegt waren. Da dies aber meist nicht sofort 
der Fall sein wird, so muB entweder der Magnet, d. h. lJf = f (i) 
geandert werden oder besser die Kinematik zwischen Magnet und 
Traverse. 

Man sieht also, auch beim Einschaltmagnet spieIt die kine­
matische Obertragung zwischen Schalter und Antrieb eine Rolle, 
wenn vielleicht auch nicht in dem gleichen MaBe wie beim Feder­
kraftspeicher. 

Hat man nun durch zweckmaBiges Andern. des Verlaufes der 
Kurve a - b - c, wobei die Flache 0 - a - b - c - 0 naturgemaB 
immer gleich groB bleiben muB - und \Viederholung des Verfahrens 
die Kurve e -- g - I einigermaBen einer zur Abszissenachse senk­
rechten Geraden ausgeglichen, dann ergibt der Schnittpunkt k 

. E 
dieser Geraden mit der Abszissenachse den Wert -li' somit also 

den Wert der konstanten Klemmenspannung, an die der Magnet 
gelegt werden muB, urn die geforderte Arbeit zu leisten. Da der 

E 
zugehorige Widerstand w und der Strom i = w bekannt sind, lassen 

sich die Wickelangaben flir jede beliebige Spannung berechnen. 
Nun muB noch die geanderte Arbeitsverteilung in der Weise 

berficksichtigt werden, daB die nunmehr erhaltenen Flachenstreifen 
Ibis 13 fiber dem Hub als Abszisse aufgetragen werden und mit 
Hilfe d~s neu erhaltenen Zugkraftverlaufes die rich tige kinematische 
Dbertragung ermittelt wird. 

Handelt es sich urn einen Schalter, der hohe StoBstrome zu be­
waltigen hat, dann wird das Verfahren auf den Kurventeil a - b 
unter ZiIgrunde!cgung des Diagramms Bild 5 beschrankt. Der Ober­
sichtlichkeit halber werde die Erhohung der dynamischen Einschalt­
arbeit, die durch die nun erforderliche hahere Geschwindigkeit be­
dingt ist, im Diagramm Bild 6 nieht bcriicksichtigt. 
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Bis zum Punkt b - Kontaktberilhrung - geIten die friiheren 
Dberlegungen. Von da an ist Vm = 0 zu setzen. Dann ist wieder 
zu untersuchen, ob die FHiche 0 - b - d -/z - C - 0 zur Deckung 
der statischen Reserve gemaB BUd 5 hinreicht, deren Notwendigkeit 
in friiheren Abschnitten eingehend erlautert worden ist. 

Hier moge noch kurz eine Bemerkung eingeschaItet werden, 
welche die Bemessung der Betatigungsbatterie und der Zuleitungen 
betrifft. In Anlagen, in denen hohe StoBstrome zu gewartigen sind, 
muB die Betatigungsbatterie naturgemaB so ausgelegt sein, daB sie 

den Strom i = ;: ohne wesentlichen Spannungverlust Iiefern kann; 

eine zu knappe Bemessung nach dem Maximum des normalen 
Arbeitstromes i ware ein Fehler, der sich im FaIle eines schweren 
Kurzschlusses rachen konnte. 

Das lJf- i-Diagramm liefert ferner Aufschliisse iiber die Frage, 
ob der Magnet richtig ausgeniitzt ist oder nicht. Die Flache 
0- c - i - 0 ist bekanntlich ein MaB flir die magnetische Energie, 
die nicht in mechanische Arbeit umgesetzt wird, also im Licht­
bog en des Abschaltschiitzes vernichtet werden muB. Je flacher die 
Kurve 0 - c - h verlauft, desto groBer wird diese FHiche 
gegeniiber der Flache 0 - a - c - 0, d. h. der Magnet arbeitet 
unwirtschaftlicher. Je groBer aber der StreufluB in der EndsteIlung, 
desto flacher verlauft die Kurve 0 - C -/z. 

Die weitere Erorterung des Diagramms kann unterbleiben, da 
die hieraus ableitbaren Ergebnisse ja Iangst Eingang in die Praxis 
gefunden haben. Die Moglichkeit, daB durch systematische Unter­
suchung der Magnetformen noch Verbesserungen gegeniiber den 
jetzt praktisch verwendeten vorgenommen werden konnten, besteht 
iedoch immerhin. 

6. Schaltung auf KurzschluB ohne Gleichstromenergiequelle. 
Der Gleichstrommagnet kann also so bemessen werden, daB er 

der zwiespaltigen Forderung - SchaIten auf hohe StromstOBe und 
betriebsmaBiges Schalten ohne aIlzugroBe GeschwindigkeitentfaItung 
- geniigt. Allerdings werden die groBen Akkumulatorenbatterien 
von den Betrieben als Last empfunden und nach Moglichkeit ver­
mieden. Die Forderung nach leistungsfahigen Einschaltapparaten, 
dIe an die natiirliche Energiequelle - das Drehstromnetz - an­
geschlossen werden konnen, wird also immer dringender. 

Der Wechsel- oder Drehstrommagnet scheidet als Hochleistungs­
antrieb seiner ungiinstigen Arbeitsweise wegen von vornherein aus. 
Der Nachweis hierflir konnte wieder aus der Energiegleichung und 
dem lJf - i-Diagramm erbracht werden. 
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Man hat versucht, Antriebe zu bauen, bei denen ein Drehstrom­
motor tiber ein Obersetzungsgetriebe und eine Freiauslosung auf die 
Schalterwelle wirkt und die Anordnung zunachst als Drehmagnet 
hoher Drehzahl aufgefaBt. Das Verwendungsgebiet dieser Anordnung 
ist aber beschrankt, wei! es sich u. a. ergab, daB der Drehstrom­
motor in vielen Fallen beim Schalten auf KurzschluB nicht nur durch 
die KurzschluBkdifte im Schalter, sondern auch durch eigene Aus­
gleichvorgange tiber die KurzschluBimpedanz seines Transformators 
iestgebremst wird. Man muBte also dafUr sorgen, daB der Antrieb­
motor vor Bertihrung der Olschalterkontakte abgeschaltet wurde 
und damit war die Notwendigkeit einer umlaufenden Schwungmasse 
gegeben21). 

Anderseits haben die bisherigen Darlegungen gezeigt, daB es 
keineswegs leicht ist, langsam laufende Antriebsapparate einem 
mehr oder weniger streng durch den Schalter vorgeschriebenen Ab­
lauf des Schaltvorganges anzupassen, wenn zusatzliche, nicht bei 
jeder Schaltung auftretende Bremsimpulse zu erwarten sind. Es 
drangt sich also ganz von selbst der Gedanke auf, die Traversen­
bewegung als eine rein kinematische Angelegenheit aufzufassen und 
die notwendigenEnergien- einschlieBlich der zusatzlichen, vonKurz­
schluBstromen verursachten StOBe - einem entsprechend groBen 
Energiespeicher, vorzugsweise einer umlaufenden Masse zu ent­
nehmen und die nicht vetwendete Energie kinematisch abzuleiten. 

Man sieht also, man gelangt von zwei ganz verschiedenen 
Seiten - einerseits von dem Problem der EnergieqUelle aus, ander­
seits von dem der Energiespeicherung aus - zu dem gleichen 
Losungsvorschlag. 

Wird von einem gew6hnlichen Drehstrommotor mit 3000 Ufmin 
eine Schwungmasse angetrieben, die an der Schalterwelle eine kine­
tische Energie von etwa 60 kgm verk6rpert, so sieht man, daB fast 
200 vH des Arbeitsbetrages, der an dynamischer Einschaltarbeit fUr 
das Beispiel erforderlich ist (Bild 3), als Reserve fUr die Kurzsch!uB­
schaltung tibrig bleibt: FaBt man femer die Obertragung zwischen 
Antrieb und Traverse als starr auf, so kann man die Masse des 
Schwungrades auf die Traverse reduzieren und erhalt bei 2 ms-I 

Traversengeschwindigkeit: m v! 
60kgm=-z-, 

- 60· Z m = ---- = 30 kg m- I s~ , 
V2 

was einem fiktiven Traversengewicht von 300 kg entspricht. Die 
Forme! fUr die gr6Bte Geschwindigkeitsabsenkung durch das un-

"') Vgl. AEG-Mitteilungen 1930, S. 166. 
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giinstigste Gleichstromglied 
- 83 (1.5 g + 3-w) 

v1 - V., = - m 
ergibt also etwa 1/15 der Geschwindigkeitabsenkung gegeniiber der 
Schaltung mit Gleichstrommagnet. Es ist klar, daB man nun die 
Geschwindigkeit im Augenblick der Kontaktberiihrung nicht mehr 
nach dynamischen Gesichtspunkten zu wahlen braucht, sondern 
nach elektrischen und thermischen Oberlegungen vorgehen kann. 
Man hat also auch in der Formgebung der Kontakte mehr Freiheit 
und kann z. B. den Kontaktdruck erh6hen, ohne die erh6hte Ab­
bremsung fiirchten zu miissen. Ein ganz wesentlicher Vorteil besteht 
ferner darin, daB der gleiche Antriebsapparat mit einer ganzen Reihe 
von Schalteriormen gekuppelt werden kann, ohne daB einerseits die 
Schwierigkeiten durch die Wirkung der hohen StoBstr6me, anderseits 
die Oberbeanspruchung des Schalters durch zu hohe Traversen­
geschwindigkeit auch nur in Rechnung gezogen zu werden 
brauchen. 

7. SchluBbemerkung. 
Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, die Gesichts­

punkte, die fiir die Bemessung von Einschaltapparaten maBgebend 
sind, an Hand eines bestimmten Beispiels mit Beriicksichtigung der 
wichtigsten durch den Einschaltvorgang gegebenen Forderungen 
aufzustellen. Wenn auch ein Teil der angefiihrten Einzelheiten dem 
Schalterfachmann bekannt sein muB, so solI gezeigt werden, daB es 
notwendig ist, die vielen, durch die Praxis gegebenen Einzelheiten 
einem durch theoretische Untersuchung gestiitzten Leitgedanken ein­
zugliedern22). 

In vie len Fallen der Praxis wird es keineswegs notwendig sein, 
das Kraftespiel wahrend des Einschaltvorganges so genau zu unter­
suchen, sondern es wird geniigen, den Fernschaltapparat nach den 
iiblichen praktischen Gesichtspunkten auszulegen. In anderen Hillen 
wieder werden Erwagungen maBgebend sein, die von denen der vor­
liegenden Ausfiihrungen weit abweichen. DaB es aber notwendig 
wird, auch auf dem Gebiet der Schalterantriebe die theoretischen 
Unterlagen in immer starkerem MaBe heranzuziehen und planmaBig 
zu verwenden, zeigen jene Falle, in denen die rein praktische Bear­
beitung keine befriedigende L6sung ergibt. Dies sind aber jene 
Grenzfalle, die auch auf anderen Gebieten der Technik den AnstoB zur 
Fortentwicklung gegeben haben. 

"') Raummangels halber mufHen zahlreiche Einzelheiten, die flir die 
Ausbildung des Ausschalt-Energiespeichers, somit auch flir die Bemessung 
des Einschaltapparates von Bedeutung sind, weggelassen werden. 
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Entwicklung der Hochspannungschaltanlagen. 
Von H. Pro b s t. 

Die Entwicklung der Hochsvannungschaltanlagen bildet ein fUr 
die sprunghaften Fortschritte der letzten drei Jahrzehnte charakte­
ristisches Kapitel in der Geschichte der Elektrotechnik. Der Weg 
von der als Schalter dienenden Sicherung bis zur neuzeitlichen 
Hochspannungschaltanlage bot dem Elektrotechniker so manche 
Schwierigkeit. 

Der Verfasser gibt im folgenden unter besonderer Beruck­
sichtigung seiner Zusammenarbeit mit G. S t ern Erinnerungen 
wieder aus seiner Tatigkeit als Erbauer von Hochspannungschalt­
anlagen. 

Der im Jahre 1896 als Maschinenbauer in die AEG eingetretene 
Verfasser wurde in der Apparatefabrik unter Bon n i g h 0 fen zu­
nachst mit der Konstruktion von Hochspannungsapparaten und 
spater ausschlieBlich mit dem Aufbau von Schaltanlagen beschaftigt. 
In der ersten Zeit des Zusammenarbeitens mit den Elektrotechnikern 
fiel es auf, daB diese mit einem wesentlich geringeren elektrischen 
Sicherheitsgrad arbeiteten, als dies im Maschinenbau ublich war. Es 
sei hierbei allerdings erwahnt, daB zu der damaligen Zeit die Elek­
trizitatswerke, die eine Dynamomaschine bestellten, die Schalt­
apparate bzw. die Schaltanlage als kostenlose Beigabe erwarteten. 
Eines Tages bot sich die Gelegenheit, mit K lin g e n b erg und 
G 0 Ide n b erg uber den geringen Sicherheitsgrad zu sprechen, 
der zu jener Zeit in der Elektrotechnik ublich war. Beide teilten 
die Bedenken des Verfassers und versuchten deshalb mit allen 
Mitteln, diesen Nachteil zu beseitigen. Auch C h. Me:r z sorgte 
fUr eine Heraufsetzung des Sicherheitsgrades insDiem, als er z. B. 
fUr die Schaltanlagen des ersten 20 kV -Kabelnetzes in Newcastle 
die Olschalter verwendete, welche die AEG fUr eine Betriebspannung 
von 40 kV entwickelt hatte. In einer ahnlichen Weise handelte 
G a Ide n b erg beim RWE, und der damals ubliche Sicherheits­
grad von 1,5 wurde dam it von selbst auf 3 erhoht. Auch K lin -
g e n b erg hatte stets den Standpunkt vertreten, zunachst den 
Sicherheitsgrad einer Anlage auf eine angemessene Hohe zu bringen, 
bevor man groBe Aufwendungen fur den Einbau von Dberspannung­
schutz-Apparaten macht. In einer Zeit, in der infolge der geringen 
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Leistung der Kraftwerke auch der primitivste OlschaIter geniigte, 
war es sehr schwer, diese Forderung hinsichtlich des Sicherheits­
grades durchzusetzen. Das Betriebspersonal hatte damals noch so 
wenig Achtung vor der Hochspannung, daB es z. B. einen in der 
SchaItanlage entstandenen Lichtbogen 110ch mit der Miitze auszu­
schlagen versuchte. 

Unter seinem Vorganger Be r t ram hatte der Verfasser Ge­
Iegenheit, im Jahre 1907 die Schaltanlagen des Umformerwerkes am 
Koppenplatz flir die Berliner ElektricWits-Werke zu entwerfen, die 
das besondere Interesse von Em i I Rat hen a u erregten. Die hier 
zum erstenmal angewendete Gesamtanordnung wurde namlich das 
Vorbild flir aile spater errichteten Umformerwerke bis auf den 
heutigen Tag. Wahrend die am Fundament der Umformer angeord­
neten Gleichstromautomaten elektrisch von der SchaIttafel aus ge­
steuert wurden, kamen flir die Hochspannungseite der Schaltanlage 
die von K lin g e n b erg entwickeIten Schaltwagen zur Anwen­
dung. Auch die Durchbildung der MeBgeratetafel, und zwar beson­
ders die Art der Verlegung der MeBieitungen auf der Riickseite ist 
als Vorlaufer der neuzeitlichen Betatigungsanlagen zu betrachten. 
Ungefahr zu der Zeit, als dieses Umformerwerk dem Betrieb iiber­
geben wurde, machte der Verfasser mit S t ern eine Studienreise 
nach Amerika. Sie sahen dort auf dem Versuchsfelde der General 
Electric Company die ersten pneumatisch gesteuerten 100 kV-Ein­
kessel6Ischalter, deren Aufbau auch bereits der Geschichte angeh6rt. 
Als S t ern im Jahre 1908 die Leitung der Hochspannungsfabrik 
iibernahm, fand er zunachst die wichtige Aufgabe vor, die bis dahin 
hergestellten Olschalter flir mittlere Leistungen in Hochleistung-Ol­
schalter weiter zu entwickeln. Urn dieser Aufgabe gerecht werden 
zu k6nnen, schuf er die erste Hochspannung6lschaIter-Versuchs­
anlage der Welt.1) Aber nicht alIein, urn OlschaIter zu priifen 
bzw. zur Explosion zu bringen, wurde diese Versuchsanlage benutzt,· 
sondern S t ern, P fan n k u c h, B i e r man n s und der Verfasser 
versuchten festzusteIIen, weIche StoBkurzschluBstr6me die Kabel 
bzw. die Kabelmuffen aushaIten konnten. Besonders kennzeichnend 
war u. a. ein Versuch, bei dem die Adern des zu priifenden Drei­
phasenbbels infolge des StoBkurzschluBstromes von den Olschalter­
isolatoren abrissen, bevor der OlschaIter Zeit fand, den KurzschluB 
zu unterbrechen. Das Kabel sprang in die H6he, kriimmte sich in 
der Luft und walzte sich dann auf dem Boden in seiner Isolier­
fIiissigkeit. Man konnte auch feststelIen, daB die TrennschaIter unter 
der Wirkung des StoBkurzschluBstromes oft friiher abschalteten als 

1) s. Seite 6 dieses Buches. 
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der zugehorige Oischalter usw. Die Aufgabe von G. S t ern bestand 
zunachst darin, die Hochspannungsapparate so auszubilden, daB sie 
allen Betriebsbedingungen genligen konnten. Unabhangig hiervon 
muBten sie aber auch die Form erhalten, die einen libersfchtlichen 
Aufbau der Schaltanlage ermoglichte. Urn nur ein Beispiel zu nennen, 
bekamen die Hochspannungolschalter einen Winkelantrieb, damit 
die Leitungen in der Hochspannung-Schaltanlage vom Kabelendver­
schluB bis zu den Sammelschienen eine gerade Linie bilden konnten. 
Der Antrieb des Olschalters mit seinen Klemmen flir die Steuer­
leitungen muBte an einer Mauerwand befestigt werden konnen, damit 
diese Teile wahrend der Kontrolle und beim Schalten aus dem 
Bereich der Hochspannung her­
auskamen usw. 

Erste Hochspannung-Sicherungen. 

Die ersten Hochspannung-Siche­
rungen flir eine Betriebspannung 
von 1100 V bestanden aus einem 
Silberdraht, der zwischen zwei 

Bild 1. Ersle Hochspannung· 
Sicherung. 

Bild 2. Auswechselung der Hochspannung· 
Sicherung in den iilteslen Translormaloren· 

saulen. 

Hochspannung-Isolatoren frei gespannt war. Ais die Errichtung 
des Kraftwerkes Oberspree von den Berliner Elektricitats-Werken 
beschlossen wurde, galt es, die Lange des Silberdrahtes einer Hoch­
spannung-Sicherung festzulegen, die bei einer Betriebspannung von 
6000 V richtig arbeiten sollte. Dol i v 0 - D 0 b row 0 I ski legte 
diese Lange nach einer Schatzung fest und diese war dann maB­
gebend flir die Lange des Silberdrahtes, der bei allen Hochspan­
nung-Sicherungen flir eine Betriebspannung bis 6000 V benutzt 
werden sollte. Bis dahin wurden die einzelnen Sicherungsdrahte 
noch an den Kappen der beiden Hochspannung-Isolatoren mit Kopf­
schrauben befestigt. Urn die Sicherungen auch ohne Benutzung 
eines Schraubenschliissels einsetzen zu konnen, wurden die Silber­
drahte an zwei Kontaktmessern befestigt, die an einem aus Isolier­
material bestehenden Rohr (Bild 1) angebracht waren. Diese Siche-



364 H. Probst. 

rungen muBten in dem oberen Teil einer Transformatorensaule an­
gebracht werden, die fiir das Hochspannungsnetz der Kraftwerke 
Oberspree zu entwerfen war. In diese Transformatorensaule, die 
auf dem Btirgersteig aufgesteIIt werden sollte, wurden die yom 
Kraftwerk Oberspree kommenden 6000 V -Leitungen als Freileitun­
gen hineingefiihrt (Bild 2). Damit der Verkehr auf dem Btirgersteig 
nicht unnotig gehemmt wurde, hatte die Behorde den unteren Durch­
messer der Saule vorgeschrieben. Dieses MaB war aber zu klein, 
urn die verhaltnismaBig langen Hochspannung-Sicherungen unter­
bringen zu konnen. Diese Schwierigkeiten wurden jedoch dadurch 
behoben, daB man dem oberen Teil der Saule einen groBeren Durch-

Bild 3. Senkbare dreipolige 
Hochspannung·Sicherung. 

Bild 4. Ausfahrbare dreipolige Hochspannung­
Sicherung. 

messer gab. Wah rend nun der obere Mantel der Saule infolge der 
ankommenden Freileitungen mit der Tragkonstruktion fest verbun­
den wurde, war der untere Mantel drehbar ausgefiihrt. 

Die Silberdrahte erzeugten beim Durchschmelzen einen erheb­
lichen Lichtbogen, so daB oberhalb der Sicherung ein gentigend freier 
Raum vorgesehen werden muBte. Auch wurden die Silberdrahte 
der verschiedenen Phasen deshalb durch feuerfeste Wande vonein­
ander getrennt. Urn den offenen Lichtbogen zu vermeiden, zog man 
den Draht durch eine Glashtilse hindurch und fiillte dieses Rohr 
mit Talkum. Hin und wieder kam es jedoch vor, daB bei diesen 
Patronensicherungen die GlasspJitter in der Schaltanlage umher:­
flogen. Aus diesem Grunde wurde die Glasrohre spater mit einem 
isolierenden Band umwickelt. Die Glasrohre ersetzte man spater 
durch Porzellankorper. Damit man beim Einsetzen einer Sicherung 
nicht mit spannungfiihrenden Teilen in I3eriihrung kommen konnte, 
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entwickelte der Verfasser auf Veranlassung von A. Web e r, dem 
damaligen Direktor des Kraftwerkes Oberspree, ein Sicherungs­
gestell, das in Bild 3 dargestellt ist. In diesem Gestell konnte der 
Rahmen, auf dem die Sicherungen angeordnet waren, so weit ge­
senkt werden, daB das Betriebspersonal bei der Erneuerung einer 
Sicherung aus dem Bereich der Hochspannung war. Diese Siche­
rungsgestelle wurden in der Schaltanlage des Kraftwerkes Ober­
spree und in den Unterstationen der Berliner Elektricitats-Werke 
verwendet, bei denen der Platz in der Grundflache beschrankt war. 
In den anderen Station en dagegen wurde ein Sicherungswagen ver­
wendet (Bild 4). Bei diesem wurde der Rahmen, auf dem die Siche­
rungspatronen waren, in waagerechter Richtung aus den Kontakten 
an den Sammelschienen und am Ende des Kabels herausgezogen. 
Nicht allein die Hochspannung-Verteilungskabel, sondern auch die 
Transformatoren der Einanker-Umformer wurden seinerzeit mit 
Hilfe dieses Sicherungswagens ein- und ausgeschaltet, d. h. er 
wurde gleichzeitig als Hochspannung-Schalter benutzt. Diese Siche­
rungswagen, die auch mit einem Strommesser versehen waren, haben 
viele Jahre gute Dienste geleistet; sie gelten als Vorlaufer flir die 
spater mit Olschaltern ausgeriisteten Schaltwagen2). 

Hochspannmlg-Luftschalter. 

Die ersten Hochspannung-Schalter, die mit nur einem dreh­
baren Schaltmesser versehen waren, wurden durch die Luftschalter 
mit Doppelmesser ersetzt (Bild 5). Diese Ausflihrungsart gelangte 
auch in der Schaltanlage des Kraftwerkes Oberspree zum Einbau, 
und sie ist auch viele Jahre bei anderen Hochspannunganlagen mit 
gutem Erfolg benutzt worden. W. Rat hen a u kam zu jener Zeit 
von einer Studienreise aus Amerika zuriick und machte darauf auf­
merksam, daB dort die Ein- und Ausschaltung der Luftschalter nicht 
nur von Hand, sondern teilweise auch pneumatisch erfolge. Infolge 
dieser Mitteilung wurden die flir das Kraftwerk Oberspree bereits 
angefertigten Hochspannungschalter nachtraglich mit einer pneu­
matischen Ein- und Ausschaltvorrichtung versehen. Dabeikam man 
auf den Gedanken, die zum Ein- und Ausschalten erforderliche 
PreBluft gleichzeitig zum Ausblasen des Lichtbogens zu verwenden. 
Mit einem Gummischlauch und einer aus Isolierstoff hergestellten 
Diise wurde die zum Ein- und Ausschalten erforderliche PreBluft 
zwischen die sich 6ffnenden Messer des· Luftschalters geblasen, und 
zwar in der Weise, die in Bild 5 dargestellt ist. Die im Jahre 1897 

2) vgl. ETZ 1928, H. 35, S. 1285. 
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errichtete Hochspannunganlage des Kraftwerkes. Oberspree war 
demnach die erste Schaltanlage, bei der PreBluftschalter Uingere 
Zeit in Betrieb waren. Aber trotz der zugefUhrten Druckluft wurde 
der Lichtbogen nicht immer schnell genug ausgel6scht. Er erreichtc 

Skherung Orvr/tlv(l.;claller 

I uf!qlintfer 

{Jrrilo"!lelia!Jn 

Bild 5. Ollose Hochspannung· Schaltanlage mit 
Druckluftschalter im Kraftwerk Oberspree 1897. 

oft benachbarte EisenteiJe, SO daB ein KurzschluB die Folge war. 
Ein TeiJ des Lichtbogens versuchte auch, durch den in der Vorder­
seite der Tafel angebrachten Schlitz hindurchzudringen, der fUr die 
Bewegung des Antriebshebels notwendig war und brachte dadurch 
die Bedienung in Gefahr. 

Entstehung der Olschalter. 
Da der Lichtbogen bei den Luftschaltern also vielfach un­

erwiinschte Wege zu nehmen versuchte, war man bestrebt, ihn 
eben so einzuzwangen, wie dies bei den Patronensicherungen bereits 
geschehen war. Bei den Versuchen, die urn die lahrhundertwende 
angestellt wurden, urn den Lichtbogen in einer Fliissigkeit, z. B. 
Wasser bzw. 01, zu ersticken, behielt der Olschalter schlieBlich die 
Oberhand. An und fUr sich wunderte man sich damals genau so wie 
heute dariiber, daB man zur Unterdriickung eines Lichtbogens gerade 
eine brennbare Fliissigkeit benutzte. Zunachst wurde der Versuch 
gemacht, den Lichtbogen in einem offenen <Jlbehalter auszul6schen. 
Der Lichtbogen warf jedoch oft so viel 01 in die Hochspannung­
anlage, daB man sich sehr schnell dazu entschlieBen muBte, ge­
~chlossene OIbehalter einzufUhren. 

Auibau der Hochspannung-SchaItanlagen. 
Die AusfUhrungsart einer Hochspannung-Schaltanlage, bei der 

Luftschalter benutzt wurden, geht aus Bild 5 hervor. Bei Verwen­
tIung von Olschaltern erhielten diese Schaitanlagen jedoch einen 
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viel gedrungeneren Aufbau (Bild 6). Die Sicherungen, Olschalter, 
Trennschalter und Sammelschienen waren in einem Eisengestell 
ohne jegiiche Schutzwande nebeneinander anieordnet. Auch an der 
Antriebseite des Olschalters waren oberhalb des Handrades viel­
fach keine Verkleidungen angebracht, so daB das Bedienungsper­
sonal bei unvorsichtiger Handhabung leicht mit spannungfiihrenden 
Teilen in Beriihrung kommen konnte. Je nach der Antriebsart des 
Oischalters und der Ausfiihrungsart der Trennschalter machte die 
Leitungfiihrung innerhalb eines Feldes einen mehr oder weniger 
ruhigen Eindruck. Urn die Kontakte der Olschalter gelegentlich 

Bild 6. Hochspannung·Schaltzelle iiltesler Aus· 
fiihrur.g mil Sicherungen, 01· und Trennschalter. 

Bild 1. Hochspannung·Schaltzelle mit 
verbessert eingeordneten Apparaten. 

Olschalter mil Winkelantrieb. 

nachsehen zu konnen, ohne mit den unter Spannung stehenden 
Teilen der benachbarten Felder in Beriihrung zu kommen, wurden 
statt der einsteckbaren Schutzwande feststehende Zwischenwande 
aus Drahtgeflecht verwendet. Die Leistungen der Maschinen wurden 
allmahlich immer groBer, so daB beim Schalten des Olschaiters 
unter KurzschluB das 01 und auch manchmal Stichflammen durch 
das Drahtgeflecht in benachbarte Felder gelangten. Urn diesen Nach­
teil zu vermeiden und das Betriebspersonal bei einer Kontrolle der 
Anlage besser zu schiitzen, wurden die Drahtgeflechtgitter durch 
feuerfeste Zwischenwande aus Schiefer, Asbest und auch durch ge­
mauerte Wande ersetzt. Bild. 7 zeigt eine derartige Anordl1ung, bei 
der die Hochspannung-Sicherung bereits durch den Anbau einer 
selbsttatigen Aus16sevorrichtung an den Olschalter ersetzt wurde. 
Dieser hat schon einen seitlichen Antrieb erhalten, damit, wie schon 
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erwahnt, die Leitungen vom KabelendverschluB bis zu den Sammel­
schienen eine gerade Linie bilden konnten. Kamen Doppelsammel­
schienen zur Anwendung, so wurde eine Anordnung gewahlt, wie sie 
Bild 8 zeigt. Diese Ausflihrungsart hatte den Vorteil, daB sich un-

mittelbar hinter der 
MeBgeratetafel keine 
Hochspannung flihren­
den Teile mehr befan­
den und deshalb die 
Magnetregler hinter der 
Tafel Platz finden konn­
ten. Die Olschalter, die 
in dies en Hochspan­
nungsanlagen eingebaut 
waren, hatten meist Ril­
lenisolatoren, die fast so 
dieht nebeneinander 

BiId 8. Hochspannungszelle und Bedienungszelle mit 
Apparatetafel in getrennter Anordnung. Olschalter mit 

FemauslOsung. 
saBen, wie die Messing­

rollen bei einem Rollen-Funkenableiter. Zu der Zeit, als die Kraft­
werke in ihren Leistungen noch weiter stiegen, nahmen die Hoch­
spannung-Olschalter infolge der hoheren Ausschaltleistung immer 
groBere Abmessungen an und wurden 
deshalb in der Schaltanlage nieht nur 
von den an den Sammelschienen sitzen­
den Trennschaltern, sondern auch von 
den Stromwandlern, MeBtransformatoren 
und Kabelendverschliissen raumlich ge­
trennt. Auf diese Weise entstand im Jahr 
1907 der in Bild 9 dargestellte Aufbau 
einer Hochspannung-Schaltanlage flir 
das Kraftwerk Hastedt des Stadtischen 
Elektrizitatswerks Bremen, der auch in 
spater errichteten Werken zur Anwen­
dung kam. Diese Anlage ist auch da­
durch bemerkenswert, daB sie in einem 
besonderen Schalthaus untergebracht 
wurde, das 300 m vom Wasserkraft­

[IMPOlUiE ANORO.NUz.rr. 

BiId 9. Querschnitt der Hoch­
spannung-Schaltanlage des Kraft­
werkes Hastedt (St. E.-W. Bremen). 

werk der Weser und ,500 m vom Dampfkraftwerk entfernt lag. Aile· 
flir die Dampfturbinen und Wasserturbinen erforderlichen Olschal­
ter sind hier vereinigt und von diesem Schalthaus aus flihren auch 
alle Verteilungskabel in das Netz der Stadt Bremen. Urn bei dies em 
mehrstOckigen Aufbau dem Betriebspersonal die Oberwachung zu 
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erleiChtern, wurden in jedem Stockwerk hinter den Hochspanriung­
zellen Signallampen angebracht, die anzeigten, ob die Kammern 
spannungfrei waren. Vor dem Bedienen cler Trennschalter konnte 
man sich durch diese Signallampen davon iiberzeugen, ob der 01-
schalter sich in der ein- oder ausgeschalteten Stellung befand. Diese 
hier zum erstenmal eingefiihrte Kontrollanordnung wurde spater 
Allgemeingut. Urn eine v6llig einwandfreie Signalisierung zu er­
m6glichen, hatte jeder einpolige Trennschalter einen Signalkontakt 
erhalten. Durch diesen wurde die Stellung des Trennschalters auf 
den MeBgeratetafeln an- r-

gezeigt, so daB man, ohne 
den Hochspannungsraum 
betreten zu miissen, in der 
Warte iiber die Ein- und 
AusschaIt-StelIung aller 
im Schalthaus eingebau­
ten Hochspannl.!-ngschaIt­
apparate unterrichtet war. 
Auch die MeBgeratetafel, 
die bereits vor mehr als 
20 Jahren entwickelt 
wurde, entspricht in ihrem 
ganzel1 Aufbau noch den 
heutigen Anforderungen, 
die man beziiglich Ober­
lichtlichkeit und Betrieb­
siCherheit stellt. Es soli 
niCht unerwahnt bleiben, 

,. 
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Bild 10. Grundrill der Hoehspannung-Sehaltanlage 
des Kraftwerkes Hasted! (Teilung der Hoeh­
spannungsanlage in verschiedene Gruppen). 

daB in der Warte des Kraftwerkes Bremen 18 Maschinen 
bedient werden und daB die Warte in dieser Beziehung mit zu den 
vielseitigsten der Welt gerechnet werden kann. 

Die von S t ern vorgenommenen Versuche hatten geniigend 
bewiesen, daB auch bei der Anordnung nach Bild 9 bei einem Brand 
auch nur eines Olschalters in irgendeiner Zelle doch auch die 
anderen OlschaIterkammern verqualmen und somit ein groBer Teil 
der SchaItanlage auBer Betrieb g;esetzt wiirde. Diesen Nachteil 
versuchte man durch eine Teilung der Anlagen in verschiedene 
Gruppen zu venneiden (Bild 10). Einige schwere Brande in groBeren 
Schaltanlagen veranlaBten jedoch, die SchaItanlagen anders zu 
gruppieren, und es entstand eine Anordnung, die aus Bild 11 er­
sichtlich ist. Die OlschaIterzellen wurden mit Vollblechtiiren ver­
kleidet und miinden mit der Riickseite in einen offenen Gang, also 

24 
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unmittelbar ins Freie. Wo die ortlichen VerhaItnisse dies zuIieBen, 
wurden jedoch die OIschaIterzeIIen so ausgefiihrt, daB die AbschluB­
tilren biindig mit der AuBenwand Iagen (Bild 12). Bei den beiden 

Bild 11. HlO kV-Schaithaus (Kraltwerk GoJpa-Zschornewitz). 

zuletzt erwahnten Anordnungen wird eine Verqualmung der Innen­
raume des SchaIthauses auf aIle FaIle vermieden. . Urn die Ober­
sichtlichkeit der SchaItanlagen weiter zu erhOhen, machte der Ver-

~ EEEBEEEB 

Bild 12. Anordnung der OJschalterzellen 
und AbschJulltiiren bfindig mit der Aullen­

wand. (Kraftwerk Hannover). 

Bild 13. Bedienung der Trennschalter im 
SammeJschienenraum. 

(Kraltwerk Lauta). 

fasser schon im Jahre 1912 den Vorschlag, den mehrstockigen Auf­
bau durch einen nur zweistCickigen zu ersetzen und auch die Trenn­
schaIter vom OIschaIter-Bedienungsgang aus sichtbar zu machen. 
Der Unterschied zwischen dem zweistCickigen Aufbau und den sonst 
iiblichen mehrstCickigen Bauten ist in einer Veroffentlichung behan-
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delt,3) in welcher der Verfasser die beiden AusfUhrungsarten einander 
gegeniiberstellt. Diese Arbeit, die auch im Ausland groBe Beach­
tung fand, zeigte sehr deutIich den Unterschied in den Bedienungs­
wegen, die der Schalttafelwarter in dem einen oder anderen Faile 
zuriickzulegen hatte, wenn er beabsichtigte, einen blschalter nach­
zusehen. 

Wenn man den Querschnitt des zweistockigen Schalthauses 
(Bild 12) betrachtet und beriicksichtigt, daB man den Antrieb der 
Trennschalter auch in den blschalter-Be­
dienungsgang hineinlegen kann, so hat das 
Bedienungspersonal praktisch nur einen 
einst6ckigen Aufbau einer Schaltanlage vor "' . ...,.I,ll_ ..... 

sich. Abgesehen von der bequemeren Be­
dienung wird auch die Ubersichtlichkeit 
erh6ht, wenn die Trennschalterantriebe 
neben dem Antrieb cler blschalter an­
gebracht werden. Sollte sich das Bedie­
nungsP'ersonal aber trotzdem irren, d. h. 
den Trennschalter unter Last ziehen, so 
kann es durch den am Trennschalter ent­
standenen Lichtbogen nicht verletzt werden. 
Wurde in gewissen Fallen jedoch Wert 
darauf gelegt, die TrennschaIter im Sammel­
schienenraum zu bedienen, dann konnte 
die ~nordnung nach Bild 13 gewahlt wer­
den, die zum ersten Mal im Schalthaus des 
Kraftwerkes Lauta angewandt wurde. Hier 
steht der Bedienungsmann durch eine feuer­
feste Zwischenwand geschiitzt in einem 

Bild 14. 100 kV-Schalthaus. 
Olschalterzellen versetzt an­

geordnet. 
(Kraftwerk Trattendorl). 

DUfchgang, der unterhalb der Sammelschienen zwischen zwei 
blschalterzellen vorgesehen ist. Aile Innenstationen fUr Span­
nungen bis 125 kV erhielten im groBen ganzen den gleichen Aufbau, 
wie er in den Bildern 12 und 13 dargestellt ist. Ein Unterschied 
bestand nur sehr oft darin, daB die sich einander gegeniiberstehen­
den blschalterzellen urn eine halbe Teilung gemaB Bild 14 versetzt 
wurden. Diese Anordnung wurde zuerst im Kraftwerk Trattendorf 
der Elektrowerke A.-G. und in den Stationen der Bayernwerk A.-G. 
praktisch angewendet. 

Die von S t ern im Versuchsfeld, und zwar in einer Hoch­
spannungzelle vorgenommenen blschalter-Versuche fiihrten zu fol­
genden Uberlegungen: 

3) ETZ 1921, H. 22, S. 585. 
24* 
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Tritt bei dem in Bild 12 dargestellten Einbau eines OlschaIters 
in einer Hochspannungskammer eine OlschalterstOrung auf, so be­
steht die Moglichkeit, daB die sich beim Brande des Oles bildenden 
Olgase deshalb zur Entzilndung gelangen, weil die vom Olschalter 
zu den Sammelschienen filhrenden Leitungen noch unter Spannung 
stehen. Ein zwischen dies en Leitungen entstehender Lichtbogen ist 
filr den Betrieb gleichbedeutend mit einem Sammelschienen-Kurz­
schluB, d. h. einer BetriebstOrung, obwohl der OIschalter den fehIer-

BUd 15. OlschaIterzelle. 
lsolierte Leitungen oberhalb 

des Olschalterdeckels. 

.. Bild 16. Beiestigung des 
Olschalterdeckels im Sammel· 

schienenraum. 

haften Stromkreis unterbrochen hat. Urn die erwahnten Zilndungen 
der OIgase oberhalb des Deckels zu vermeiden, versuchte man, die 
OlschaIter so eirizubauen, wie Bild 15 zeigt, oder man isolierte die 
Leitungen oberhalb des DeckeIs. Wird der OIschalterdeckeI aber, 
urn an Durchfilhrung-IsoIatoren zu sparen, im Sammelschienenraum 
befestigt (Bild 16), so ist die Gefahr der VerquaImung des SammeI­
schienenraumes, die man auf· aIle Falle vermeiden will, nicht be­
seitigt. 

Fallt z. B. bei einem Ausschalten des Olschalters unter Kurz­
schIuB der Behalter auf den FuBboden, so nutzt kein OIabfluBrohr, 
denn das 01 bIeibt im BehaIter und brennt weiter. Die dadurch ent­
-stehenden Olgase konnen sich deshalb wieder entzilnden, wei! die 
eine Seite der Durchfilhrung-Isolatoren des Olschalters auch unter­
halb des Deckcls noch von den Samme1schienen her unter Spannung 
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steht. Es entsteht also ein Kurz­
schluB zwischen den Isolatoren 
unterhalb des Deckeis, und dieser 
kann, namentlich bei groBeren An­
lagen, zerstcirt werden, wenn die 
Mas,chinenrelais nicht die ganze 
Anlage rechtzeitig ausschalten. 
Durch den zersiOrten Olschalter­
deckel dringt dann der Rauch in 
den Sammelschienenraum. Ver­
schiedene groBe ElektrizWitswerke 
haben aus diesem Grunde auch 
wieder davon abgesehen, die 01-
schalterplatte direkt in den FuB­
boden des Sammelschienenraumes 
einzubauen. 

Man erkennt aus diesen Bemer­
kungen, welche Vorteile die von 
S t ern vorgenommenen Versuche 
den Konstrukteuren der Schalt­
anlagen gebracht haben. Diese Ver­
suche und die Praxis zeigten aber 
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Bild 18. Olschalter und Druckgasschalter llO kV in der Freilultschaltanlage des Kraltwerkes 
Else bei Schwandorl der Bayernwerk A.·G. 



374 H. Probst. 

immer wieder die Nachteile eines Hochspannung-SchaIters, der mit 
01 gefullt ist. Da die Olmengen in den Hochleistung-SchaItern, 
namentlich bei den hohen Spannungen immer betrachtlicher wurden 
und sich damit auch die schadlichen Foigen eines Olbrandes ver­
groBerten, wurde in den letz- 7" 

ten lahren der Versuch ge-
macht, die Verwendung 
brennbarer Flussigkeit in den C 
Schaltanlagen zu vermeiden. 
Man wiederholte die fruher 
mit PreBluWund Wasser vor­
genommenen Versuche und 
so entstand unter S t ern 
durch eine Anregung 

Bild 19. AEG -Wasserschalter !iir 10 kV. 

! I I LLI 

, 
L L 

1 

Bild 20. Schaltanlage mit Druckgasschalter !iir 20 kV 
und Reaktanzspulen. 

S. R Up pel der PreBluit- bzw. Druckgasschalter der AEG, 
der bereits in mehreren Anlagen fur Spannungen bis 100 kV 
eingebaut ist (Bilder 17 und 18). Den Wasserschalter der AEG 
2eigt Bild 19. Da bei den ollosen Schalterneine Brandgefahr bzw. einc 
Verqualmung der Schaltraume nicht zu befiirchten ist, kann auch 
der Aufbau einer Hochspannunganlage in einer sehr viel einfacheren 
und ubersichtlicheren Weise als bisher erfolgen. Einen Querschnitt 
durch die SchaItanlage mit DruckgasschaItern von 10 bis 20 kV eines 
GroBkraftwerkes, in der allch Reaktanzspuien in den Abzweigen zur 
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Beschrankung des StoB­
kurzschluBstrornes ver­
wendet werden, zeigt 
Bild 20. Eine Zelle mit 
dern DruckgasschaIter fUr 
10 kV ist in Bild 21 irn 
Schnitt wiedergegeben; 
die Bilder 22 und 23 zeigen 
den Aufbau von Schalt­
hausern rnitAEG-Wasser­
schaltern. 

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

Werden zwischen dern 
oberhalb des Olschalters 
sitzenden TrennschaIter 
und den Sarnrnelschienen 
keine Zwischen platten 
vorgesehen, so besteht 
narnentlich bei Spann un-
gen bis 30 kV die Gefahr, 

Bild 21. Schaltzelle mit Druckgasschalter liir 10 kV. 

daB der unter Last geschaItete Trennschalter einen Lichtbogen bildet, 
cler zwischen den Sarnrnelschienen weiterlauft (Bild 24). Dieser 
Lichtbogen kann in irgendeiner noch so entfernt Iiegenden Zelle 

- ------- 3.8 --------l 

Bild 22. Schaltanlage mit AEG· Wasserschalter. 

alle Apparate vernichten. 
Nicht allein. der Bedie­
nungsrnann, der das Ent­
stehen des Lichtbogens 
durch ein fehlerhaftes 
SchaIten des Trennschal­
ters verschuldet hat, kann 
verJetzt werden, sondern 
noch rnehr sind solche 

... Personen gefahrdet, die in 
o irgendeiner Zelle des 

Sarnrnelschienenraurnes 
arbeiten. Urn das Betriebs­
personal derartigen Ge­
fahren nicht auszusetzen, 

, hat die AEG stets den 
Einbau einer Zwischen­
platte ernpfohlen (Bild 24), 
zurnal durch diesen Ein-
bau auch die Sarnrnel-
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schienen leichter ohne Gefahr nachgesehen und gereinigt werden 
konnen. Die geringen Ersparnisse an Kosten, die man durch den 

~ ____ 3.8 FortfaII der Zwischen­
platten und Durchfiih­
rung-Isolatoren erzielen 

-'---1=----...,-:;--r---"...-.-r-----"".",--...J will, lassen sich nicht 

o 

'" 

Bild 23. Schaltaniage mit AEG·Wasserschalter. 

rechtfertigen, weil sie Be­
triebsunfaIIe und selbst 
Todesfalle des Betriebs­
personals zur Folge haben 
k6nnen. 

Gekapseite Schaltanlagen. 

1m Jahre 1903, zu der 
gleichen Zeit, in der die 
Hochspannung - Sicherun­
gen durch selbsttatige 01-
schaIter ersetzt wurden, 
entwickeIte die AEG die 
Schaltwagen, die in Bild26 

wiedergegeben sind. K lin g en be r g versuchte, dieser Konstruk­
tion ein mehr maschinelles Aussehen zu geben und lieB den in Bild 27 
dargesteIIten Schaltwagen 
konstruieren. Das ganze 
Bestreben K lin g e n -
be r g s ging aber darauf 
hinaus, die Hochspan­
nung - Schaltanlagen so 
durchzubilden, daB sie 
ohne Gefahr fiir das Be­
dienungspersonal wie eine 
Maschine im Maschinen­
haus an der Wand aufge­
steIIt werden konnten. 
Die bis dahin bei den 
Schaltwagen noch offen 
verlegten Sammelschie­
nen lieB er ineinem ge­
schlossenen Kasten unter­

Bild 24. Wandernder Lichtbogen bei offener 
Bauweise. 

bringen und durch fiiissiges Isoliermaterial vergieBen. Es entstand 
eine Ausfiihrungsform, die in Bild 28 dargestellt ist und im Jahre 1905 
im ElektrizWitswerk Haag aufgestellt wurde. Die blanken Teile 
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zwischen den Olschalter-Isolatoren, den Strom- und Spannungs­
wandlern wurden isoliert, und der ganze Schaltwagen wurde mit 

Bild 25. Anordnung der Signalkontakte aullerhalb der Hoch­
spannungskammer. 

Vollblech abgeschlossen, so daB auf keinen Fall eine Hochspannung­
leitung bertihrt werden konnte. Die unter der Leitung von S t ern 

o 
~ 

Bild 26. Querschnitt durch den ersten Hochspannungs­
schaltwagen. 

entstandene Form des gekapseIten und herausziehbaren SchaIt­
materials ist aus Bild 29 ersichtIich. Ober die Entwicklung dieses 
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SchaItmaterials und seine Vorteile hat der Verfasser an anderer 
SteIle eingehend berichtet.4) 

Freiluitanlagen. 
Flir das Markische Elektrizitatswerk wurden schon im Jahre 1908 

die klein en Netzstationen von der AEG in Freiluftausflihrung geJiefert. 
Diese Bauart fand jedoch keine groBe Verbreitung und man bevor-

Bild 27. Schaltwagen nach Entwiirlen von Pro!. Klingenberg. 

zugt in Deutschland bis in die letzte Zeit hinein flir derartige FaIle 
gemauerte Stationen. Teilweise waren auch architektonische Grlinde 
hierflir ausschlaggebend. Solange kein nennenswerter Preisunter­
schied zwischen einer gemauerten Station und einer Freiluftanlage 
bestand, bevorzugte man in Deutschland bis vor einigen Jahren 
auch flir groBe Anlagen noch die Innenstationen. In der letzten Zeit 
werden jedoch - der amerikanischen Praxis folgend - fast aIle 
Hochspannung-Schaltanlagen liber 30 kV auch in Deutschland als 
Freiluftstationen ausgeflihrt. Flir den Bau der Freiluftstationen 

4) ETZ 1928, H. 35, S. 1285. 
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kommt auBer der ErS<parnis an Kosten noch der Vorteil hinzu, daB 
der bei einem OIschalterbrand entstehende Schaden nicht so 
betrachtIich sein kann wie bei den Innenstationen. Auchbei 
Spannungen unter 30 kV hat man jetzt in verschiedenen Hillen 
wieder Freiluftanlagen verwendet, weilsie schneller auszuflihren 
sind und bei Erweiterungen und etwaiger UmsteIlung der Station 
eine gr6Bere Beweidichkeit bieten. Die AEG bevorzugt im aIlgemeinen 
den Aufbau einer Freiluftanlage, bei dem aIle Apparate, wie Leistung­
schalter und Trennschalter, beQuem zuganglich sind und das 

Bild 28. S,chaltwagen mit geschlossenen und 
mit Isolieriliissigkeit ausgeliillten Kasten liir 

die Sammelschienen. 

Schnitt 

Bild 29. Herausziehbarer eisenge­
kapselter Hochspannung-Schaltwagen 

mit vergossenen Sammelschienen. 

BetriebspersonaI sich auf dem Grundstiick frei bewegen kann, ohne 
Gefahr zu laufen, mit den Hochspannungsdrahten in Beruhrung zu 
kommen. Die bei den Freiluftanlagen verwendeten Eisengittertrager 
sind immer mehr durch VoIIblechtrager bzw. breitflanschige I-Trager 
ersetzt worden. Die Bilder 30, 31, 32 und 33 zeigen verschiedene Aus­
fiihrungsformen. 

MeBgeratetaieln in den Schaltwarten. 
In der Hochspannungsfabrik wurden auch die MeBgeratetafeln 

hergesteIIt, die flir die Dberwachung des Betriebes von groBer 
Bedeutung sind. Wenn man auch die Hochspannungsapparate uber­
sichtlich in einer Schaltanlage zusammengefaBt hat, so ist dam it die 
Arbeit flir den Konstrukteur der Schaltanlage noch nicht erledigt. 
Die vielen MeB- und Steuerleitungen, die zwischen den Apparaten 
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und den MeBgeraten erforderlich sind, mussen ebenfalls iibersicht­
lich verlegt werden, urn eine leichte Priifung zu erm6glichen. Welche 
Verbindungen zwischen den Schaltapparaten und den in den 
Kommandoraumen oder Warten befindlichen MeBgeraten gezogen 
werden mussen. hat der Verfasser an anderer Stelle geschildert'). 

Bild 30. Freiluftstation Mariendorl des MEW (mit Eisengitlertriigern). erste Freiluftanlage in Deutschland. 

Die Riickseite des Feldes einer MeBgeratetafel (Bild 34), gibt 
nicht nur ein Beispiel fUr die groBe Anzahl von MeB- und Steuer­
leitungen, sondern zeigt auch deren iibersichtliche Verlegung bis zu 
den KannengieBer-Klemmen. Fiir die Bedienung und Oberwachung 
des Betriebes ist eine klare Anordnung der verschiedenen MeBgerate 
in der Schaltwarte von groBer Bedeutung. Eine AusfUhrungsart der 
MeBgeratetafeln sowie deren Anordnung, weIche die AEG schon 

5) ETZ 1920, H. 5, S. 85. 
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Bild 31. Freiluftstation des Kraitwerkes Else bei Schwandori (mit Vollblechtriigem). 

vor vielen Jahren entwickelt hat und die eine sehr gute Obersicht 
erzielt, ist aus I3ild 35 zu ersehen. Auf dem gebogenen Tei! der 
Tafel befinden sich die MeBgerate der Maschinen und auf dem 

Bild 32. Freiluftstation Ryburg·Schworstadt 
(mit Dappel T-Triigem). 

davorstehenden Schaltpult die Steuerapparate. Auf diese Weise ist 
es dem Schalttafelwarter moglich, die Cerate aller Maschinen 
gleichzeitig zu beobachten, ganz gleichgiiltig, vor welchem Putt er 
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Bild 33. tOO kV -Freiluftschaltanlage (mit Druckgasschaltem). 

sich befindet. Auf den beiden Seitenfliigeln finden die MeBgerate 
und Bedienungsapparate fUr die Abzweige ihren Platz, wahrend die 

Bild 34. Riickseite von Generatorenleldem der Warte 
im Kraltwerk Gersteinwerk (VEW Westfalen). 

fUr die Nebenbetriebe 
erforderlichen Schaltfel­
der den Maschinentafeln 
gegeniiber aufgestellt 
werden. 

Bild 36 zeigt die Warte 
des Kraftwerkes Augst­
Wyhlen der Kraftiibcr­
tragungs-W erke Rhein­
felden, bei der bereits im 
Jahre 1912 die Maschi­
nen und Verteilungs­
tafeln in der Form einer 
Ellipse aufgesteIlt wur­
den. Die MeBgcrate auf 
der Verteil ungstafeI und 
zwar fUr die Transfor­
matoren und Freileitun­
gen sind direkt in das 
Schaltbild eingefiigt. 1m 
Kraftwerk Buenos Aires 
gelangten aIle fUr die 
Generatoren, Abzweige, 
Eigenbedarf, Relais und 
Zahler erforderlichen 
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Bild 35. Warte mit Obersichtschaltbild im Gersteinwerk (VEW Westfalen). 

Schaltfelder in einern gerneinsarnen Raurn zur Aufstellung. Urn 
diesen Raurn in der Warte besser ausnutzen zu konnen, wurde eine 
zweistockige, rechteckige Anordnung gewahIt (Bild 37). Wah rend 
die fur die Generatoren, Abzweige und Eigenbedarf erforderlichen 

Bild 36. Warte im Kraftwerk Augst-Wyhlen (Kraftiibertragungswerke Rheinfelden), 
errichtet 1912. 



384 H. Probst. 

Felder auf dem FuBboden stehen, sind die Felder fUr die Relais und 
Zahler auf der Galerie aufgestellt. Die in der Warte des Kraft­
werkes Buenos Aires gewahlte Gesamtanordnung der verschiedenen 
Tafeln hat sich im Betrieb sehr gut bewahrt und zahlt zu einer der 
interessantesten L6sungen der dem Schaltanlagen-Konstrukteur 
gesteIIten Aufgaben. 

Bild 37. Gro13kraftwerk Buenos-Aires der Cbade (Kommandoraum, linke Hiilftel. 

So ist die Hochspannung-Schaltanlage im Laufe der Jahre zu 
einem der wichtigsten Glieder der Elektrizitatsversorgung geworden 
und man kann feststeIIen, daB die der Technik gestellten Aufgaben 
bezugIich Einfachheit und Betriebsicherheit heute schon in befriedi­
gender Weise gel6st sind, wenn auch der Zukunft stan dig neue 
Probleme vorbehaIten bleiben. 




