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Vorwort. 
Betriebssicherheit unserer elektrischen Anlagen auch gegen auf

tretende Uberspannungen ist eine der Forderungen, - die in immer 
steigendem MaBe von Erzeugern und Verbrauchern elektrischer Energie 
erhoben werden. Mit dieser Forderung ist eng verkniipft die Frage 
der elektrischen StoBfestigkeit unserer Isolierstoffe. Untersuchungen 
in dieser Hinsicht wurden daher in den letzten Jahren in fast allen 
StoBspannungsforschungsstellen durchgefiihrt. Eine vollig neue MeB
technik entstand. Ganzlich neue Gesichtspunkte fiir konstruktive und 
isolierlechnische Gestaltung unseres Hochspannungsmaterials wurden 
herausgearbeitet. Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen, sie 
steht teilweise vielleicht erst in ihren Anfangen; aber immerhin laBt 
sich jetzt schon deutlich die Richtung abzeichnen, die sie weiterhin ein
schlagen wird. 

Eine Darstellung des physikalischen Kernes dieser Entwicklungs
richtung solI das vorliegende Buch geben. Es will damit nicht allein 
den im Betrieb stehenden Ingenieur an die Fragen der elektrischen 
StoBfestigkeit heranfiihren, sondern auch dem forschenden I~genieur 
als Hilfsmittel dienen, die von ihm behandelt!l Einzelfrage im Zusammen
han~ mit dem gesamten Fragenkomplex zu sehen. Man konnte gegen 
das Buch einwenden, daB der Zeitpunkt, zu dem es erscheint, noch zu 
verfriiht gewahlt sei. Man moge aber dabei bedenken, daB gerade in 
der heutigen Zeit, die infolge der Fiille der Probleme, die sie an den 
Ingenieur herantragt, sich die Arbeit des einzelnen oft sehr zersplittert 
und daher um so mehr einer einheitlichen Ausrichtung bedarf. 

1m ersten Teil werden die physikalischen Grundlagen der elektrischen 
StoBfestigkeit behandelt. Es wird der StoBdurchschlag in atmospha
rischer Luft, in fliissigen und in festen Isolierstoffen besprochen. Ver
zichtet wird auf eine Darstellung des StoBdurchschlages in geschich
teten Isolierstoffen, weil auf diesem Gebiet die Forschung noch zu 
sehr in den Aniltngen steckt. Der zweite Teil bringt eine Darstellung 
der StoBspannungsmeBtechnik. Der dritte Teil gibt Gesichtspunkte fiir 
die StoBfestigkeit elektrischer Anlagen und Apparate. Insbesondere 
in- diesem Teil erwies es sich als notwendig, sich auf das Wichtigste 
und namentlich auf den physikalischen Inhalt zu beschrltnken, wenn 
man nicht Gefahr laufen will, eine verwirrende Fiille von Einzelheiten 
zu gellen, die vielleicht morgen schon iiberholt sind. 
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Den Siemens-Schuckertwerken und in erster Linie der Werksleitung 
des Dynamowerkes bin ich zu Dank verpflichtet, daB sie mir die Mog
lichkeit gaben, dieses Buch zu schreiben. Ferner danke ich den Herren 
Dr.-lng.W. Estorff, Dipl.-lng. H. Neuhaus, Dr. phil. K. Pohlhausen, 
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Erster Teil. 

Die Physik des Sto.Bdurchschlages. 
I. Der StoBdurchschlag in Luft 

von Atmospharendruck. 
A. Der statische Dnrchschlag. 

1. Natiirliche Ionisiernng. 
Reine Gase und Damp£e, also auch die Lu£t, sind vollkommene Iso

latoren: sie bestehen aus einer groBen Anzahl elektrisch neutraler Molekel, 
die sich in steter, ungeordneter Bewegung befinden: Ein Stromdurch
gang kann nur zustande kommen, wenn durch irgendwelche Ursachen 
im Gasraum Ladungstrager in Gestalt von Elektronen oder positiven 
Ionen gebildet werden. Man spricht dann von Raumionisierung. Die 
Bildung der Ladungstrager kann aber auch an den Elektrodenflachen 
erfolgen: in diesem Fall spricht man von Oberflachen- oder Grenzflachen
ionisierung 1. 

Die Erzeugung solcher Ladungstrager in Gasen oder Damp£en wird 
dadurch bewirkt, daB ein einzelnes Elektron aus dem Atom- oder Molekel
verband durch Licht- oder Korpuskelstrahlung unter Erhaltung der 
Energie- und Impulsgesetze abgespalten wird ' 

In der freien Atmosphare ist stets kurzwellige Einstrahlung von der 
Sonne, radioaktive Erdstrahlung und Hohenstrahlung vorhanden. Unter 
deren Einwirkung wird standig eine natiirliche Ionisierung aufrecht
erhalten durch' Bildung von freien Elektronen und positiven Ionen. 
Diese zunachst freien Elektronen lagern sich innerhalb kiirzester Zeit 
an neutra,le Molekel an und bilden so negative Ionen. Die Beweglichkeit b 

solcher negativen und positiven Ionen betragt etwa I ;~:. Ferner 

be£inden sich auch Fremdkorper, wie Staub, Wasserdamp£, im Luftraum, 
die eben£alls Ladungen annehmen konnen. Denn bei der vorhandenen, 
ungeordneten Bewegung der Molekel, die die Eigenbewegung der 
Fremdkorper wesentlich iiberwiegt, besteht eine gewisse Wahrschein
lichkeit, daB Molekelionen mit den Fremdteilchen zusammenstoBen und 

1 Gesamtdarstellungen des Gebietes der Gasentladungen z. B. bei A. v. Engel 
und M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen, ihre Physik und Technik, Bd. 1. 
Berlin 1932; Bd. 2. Berlin 1934 und R. Seeliger: Einfiihrung in die Physik der 
Gasentladungen, 2. Auf!. Berlin 1934. Angewandte Atomphysik. Berlin 1938. 

Strigel, StoLlfestigkeit. 1 



2 Der StoBdurchschlag in Luft. 

an sie ihre Ladung abgeben. Solche geladenen Teilchen besitzen jedoch 
sehr viel geringere Beweglichkeit. Die nachstehende Zahlenta£el 1 gibt 
eine "Obersicht iiber die Verteilung der Ladungstrager in den unteren 
Luftschichten der norddeutschen Tiefebene. 

Zahlentafell. Verteilung der Ladungstrager in atmospharischer.Luft. 
Anzahl der 

Gesamtzahl 
Sichtwelte der geladenen leichten Teilchen mittleren Teilchen schweren Teilchen 

Teilchen b>l.cmls b>002. cmls b < 0 02. cmls 
1m cm' Vlcm ' Vlcm ' Vlcm 

km % % % 

0-10 13,8· lOS 1,9 5,8 92,3 
11-20 1l,3· 103 2,5 7,6 89,9 
21-30 11,9'103 2,6 10,2 87,2 
31-40 12,8'103 2,5 12,7 84,8 

>40 10,8' 103 4,8 13,6 81,6 

Man ersieht. daiaus, wie mit dem Sichtigerwerden der Luft, also mit 
steigender Reinheit, der Anteil der leichten lonen von 2 auf 5 % ansteigt, 
daB ebenso dabei der Anteil der geladenen Fremdkorper mittlerer Beweg
lichkeit von 6 auf 14% wachst, aber dagegen der Anteil der geladenen 
Fremdkorper geringerer Beweglichkeit von 92 auf 82 % falit. 

Aus Neuerzeugung von leichten lonen und Anzahl der in der Raum
einheit im Mittel vorhandenen kann man auf ihre mittlere Lebensdauer 
schlieBen: sie betragt 17,5 s. Der Hochstwert der Lebensdauer' wurde 
bei einem Ferngewitter in sehr klarer Luft zu 48 s gemessen, der Niederst
wert bei dichtem Nebel zu 2,2 s. 

Ebenso wie in Luft ist an Grenrllachen eine natiirliche lonisierung 
vorhanden, die von den gleichen Ursa chen herriihrt: es treten pei ato
maren StoBprozessen an Grenz£1achen Elektronen aus diesen aus, die 
sich an neutrale Molekel anlagern und dadurch negative lonen bilden: 
so entsteht ein "OberschuB negativer lonen in unmittelbarer Nahe der 
Grenrllachen, der sich jedoch durch Diffusion sehr rasch ausgleicht. 

2. Ionisierung dnrch Elektronen- und Ionenstof3. 
Legt man an eine Entladungsstrecke, z. B. eine Plattenfunkenstrecke, 

wie in Abb.l, mit dem Plattenabstand d, Gleichspannung an, so wird zu
nachst bei sehr niedrigen Werten der Gleichspannung der durch die Ent
ladungsstrecke hindurchgehende Strom geradlinig mit der Spanriung 
ansteigen, bis samtliche im Entladungsraum entstehenden Ladungstrager 
durch das zwischen den Platten herrschende elektrische .Feld an die 
Elektroden gezogen werden. Es flieBt dann ein Strom - Vorstrom ge
nannt - von der Dichte jo = eno, wenn e die elektrische Elementarladung 

1 Kahler, K.: Naturwiss. Bd. 24 (1936) S.246. 
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(1,59.10-19 0) und no, die je Zeit und Flaeheneinheit an den Elektroden 
oder im Entladungsraum erzeugten Ladungstrager sind. Die GroBe dieses 
Vorstromes betragt bei Bestrahlung mit einem elektrisehen Funken etwa 
10-10 A/ems, bei Quarzlampenbestrahlung 10-12 A/em2, im verdunkelten 
Raum 10-16 A/em2• Bei weiterer Spannungssteigerung bleibt der Strom 
zunaehst konstant und erst bei sehr viel hoheren Spannungswerten waehst 
er weiter an. Dieses Anwaehsen tiber den Vorstrom hinaus tritt ein, wenn 
die Gesehwindigkeiten, welehe die im Entladungsraum entstandenen 
Elektronen im herrsehenden elektri-
sehen Feld erreiehen konnen, so hoeh 
geworden sind, daB diese Elektronen 
beim ZusammenstoB mit einem neu
tralen Molekel ein Elektron aus dessen 
Molekelverband heraussehlagen kon
nen. Sie bilden auf diese Weise ein 
neues Ladungstragerpaar, das aus 
einem weiteren Elektron und einem 
positiven Ion besteht: man sagt dann, 
das Elektron habe das Gasmolekel 
ionisiert. Das neugebildete Elektron 
kann nun seinerseits weitere Molekel 
ionisieren und diese konnen wieder 
zu neuen Ionisierungsprozessen An
laB geben. 1st also einmal die Ge
sehwindigkeit der Elektronen so weit 
gesteigert, daB solche Ionisierungs

to -.,j-----+-

lJ 

Abb. 1. Strom-Spannungskennlinie einer 
Entladungsstrecke. 

Us: S!Lttigungsspannung, 
U 0: Einsatzspannung der StoBionisierung, 

Un: Durchbruchsspannung. 

vorgange durch Elektronen moglich sind, so ist mit einem lawinenartigen 
Anwaehsen der Ladungstrager zu reehnen. Dieses Anwaehsen wird um 
so starker, je hoher die Feldstarke im Entladungsraum, also je hoher die 
Geschwindigkeit wird, auf die ein Elektron im Mittel zwischen zwei 
ZusammenstoBen gebracht werden kann. Bezeichnet man die Zahl der 
ionisierenden ZusammenstoBe, die ein Elektron im Mittel wahrend des 
Durehlaufens der Langeneinheit in Riehtung der Feldlinien ausfUhrt, 
mit oc, den Gasdruek in Tor mit p und die Feldstarke im Entladungs
raum mit a;, so gilt 

(1) ; =/(:). 
Die Abhangigkeit oc/p von pia; ist fUr die einzelnen Gase verschieden, 
wie Abb. 2 erkennen laBt 1. 

1 Paavola, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 22. -Masch, K.: Arch. 
Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S.587. - Z. Phys. Bd.79 (1932) S.672. - Hell
mann, R.: Z. Phys. Bd. 91 (1934) S.556. - Sanders, S. H.: Phys. Rev. Bd.41 
(1932) S. 667; Bd.44 (1934) S. 1020. 

1* 



4 Der StoBdurchschlag in Luft. 

Auch die positiven Ionen-konnen, wenn die Feldstarken im Ent
ladungsraum noch hoher getrieben werden, so hohe GeschWindigkeiten 
erhalten, daB sie neutrale Gasmolekel ionisieren. Die Zahl der Zusammen
stoBe {J, bei denen ein solches positives Ion im Mittel wahrend des Durch
laufens der Langeneinheit in Richtung der Feldlinien gebildet wird, ist 
im allgemeinen sehr klein gegen oc, so daB {J in der Mehrzahl aller Falle 
vernachlassigt werden kann. "Ober die GroBe von (J in Luft Von Atmo
spharendruck liegen kaum Messungen vor; die wenigen vorhandenen 
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sind 'Vielleicht sogar groBenord
nungsmaBig unsicher 1. 

Die positiven Ionen wandern 
unter standigen StoBen mit neu
tralen Molekeln im elektrischen 
Feld auf die Kathode zu, prallen 
dort auf deren Oberflache auf und 
konnen, wenn ihre Energie aus
reicht, die sie auf ihrer letzten 
freien Weglange erhalten haben, 
Elektronen aus der Kathodenober-

HO-z flache herausschlagen. Die Anzahl 
em.· Torr 

~)\ 
o z J 

-V - Elektronen, die ein positives Ion 
Abb.2. Die relative Elektronenionisierungszahl 
rJ.jp fiir Stickstoff (1), Sauerstoff (2) und Luft (3) 

abhangig von der relativen Feldstarke ~ . 
p 

(A ist der rJ.jp-Wert, der die Durchbruchsfeld· 
st~rke der Luft bei 760 Torr entspricht.) 

im Mittel bei seinem StoB auf die 
Kathode auslOst und die mit y 
bezeichnet werden solI, nimmt mit 
steigender StoBenergie rasch zu; 
auBerdem ist sie abhangig von der 

Elektronenaustrittsarbeit des betreffenden Kathodenmetalles: je nied
riger diese ist, desto geringer muB auch die StoBenergie der Ionen 
sein, um ein Elektron an der Kathode auszusprengen. In der nach
stehenden Zahlentafel sind y-Werte fur Luft der Austrittsarbeit fur 
verschiedene Metalle gegenubergestellt: Austrittsar beit und StoBenergie 
sind in Volt x Elementarladung (V-El) gemessen, d. h. 1 V-El entspricht 
derjenigen kinetischen Energie, die ein Ladungstrager mit der Einheits
ladung e = 1,59 . 10-19 C beim Durchfallen einer Spannungsdifferenz von 
1 Vannimmt, also einer Energie von 1,59 . 10-12 Erg oder 1,59 . 10-19 Ws. 

Zahlentafel 2. Zusammenhang zwischen Elektronenaustrittsarbeit und 
dem Ionisierungskoeffizienten der positiven Ionen. 

Metall 

,.. flir Ionen2 von 10 V-EI . 
Austrittsarbeit3 in V-EI 

1 Paavola, M.: a. a. O. 

K I On I Mg I Ai I Fe I Ni 

0,077 1 0,025 1 0,038 1 0,035 1 0,020 1 0,036 
2,02 4,82 3,74 3,95 4,79 4,57 

2 Klemperer, 0.: Z. Phys. Bd. 52 (1928) S.560. 
3 Simon, H. u. R. Suhrmann: Lichtelektrische Zellen. Berlin 1932. 

pt 

0,017 
6,50 



Bedingungen fiir den statischen Durchschlag. 5 

3. Bedingungen fUr den statischen Durchschlagl, 
Wenn StoBionisation zwischen den Elektroden einer Plattenfunken

strecke (s. Abb. 1) unter del' Einwirkung eines elektrischen Feldes ein
setzt, so steigt die Stromdichte j auf das sa-d fache del' Stromdichte des 
Vorstromes jo 
(2) j = josa-d. 

Wird die Spannung an den Plattenelektroden noch weiter gesteigert, 
so bilden auch die positiven lonen ihrerseits Ladungstrager an del' 
Kathode und im Gasraum. Ein Elektron des Vorstromes erzeugt (ea-d_I) 
neue Elektronen und ebensoviel positive Ionen; diese positiven lonen 
prallen auf die Kathode auf und Iosen dort y (sa-d_I) neue Elektronen 
aus; diese so neu gebildeten Elektronen sind wieder auf je sa-d-Elektronen 
angewachsen, bis sie zur Anode gelangen, und die durch sie neugebildeten 
positiven lonen prallen wieder urn auf die Kathode. Damit wird die 
Gesamtstromdichte an del' Anode 
(3) j = jo [sc<d + Y (ec<d_I) sc<d + y2 (sc<d_I)2 so:d + ... J. 
Fur den praktisch wichtigen Fall y (sc<d - 1) < I konvergiert diese Reihe: 

.. 8c<d 
(3a) J = Jo l-Y(8"d-l)" 

AuBerdem iomsIeren die positiven lonen auch im Entladungsraum 
gemiiB del' lonisierungszahl p, dadurch wird die Gesamtionisierung an
genahert im Verhaltnis PItY. vergroBert; dies wirkt sich so aus, als ob an 
del' Kathode y urn den Betrag PItY. erhoht ware: 

.. 8c<d 
J = Jo [ f3 ]- . 

1 - Y + a (8c<d - 1) 
(3b) 

Man kann sich also die p-lonisierung del' lonen immer durch eine zu
satzliche y-lonisierung ersetzt denken, so daB man del' weiteren Betrach
tung Gl. (3a) zugrunde legen kann. 

Damit eine solche Plattenfunkenstrecke durchschlagen werden kann, 
muB die Feldstarke zwischen den Elektroden so hoch getrieben werden, 
daB die durch einen Ladungstrager des dunklen Vorstromes gebildeten 
Ladungstrager mindestens fur ihre Nachlieferung sorgen, d. h. daB jedes 
aus del' Kathode austretende Elektron wahrend seines Durchgangs 
durch den Entladungsraum im Mittel so viele positive lonen bilden muB, 
daB diese - ebenfalls wieder im Mittel - gerade ein neues Elektron 
aus del' Kathode befreien konnen. Dann namlich kann del' Strom so 
stark anwachsen, daB die Spannung an den Elektroden zusammenbricht 
und sich zwischen ihnen ein Lichtbogen ausbildet. Es muB also die 
Beziehung 
(4) y (ea-d_I) ~ I 

erfullt sein, wenn del' Durchbruch einer Entladungsstrecke erfolgen soIl. 

1 Townsend, J. J.: Handbuch der Radiologie, Bd. 1 (1920) S.283. 
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4. Die Dnrchbruchskennlinien in Luft 
von Atmospharendruck. 

1m gleichformigen Feld ist die Durchbruchsspannung Ua in Volt 
gegeben durch die Beziehung 

(5) Ua=~o·d, 

wenn d den Elektrodenabstand in cm und @o in V/cm die Anfangs
feldstarke in Luft bedeuten, d. h. diejenige Feldstarke, bei der die StoB
ionisation so stark angewachsen ist, daB Beziehung 4 zumindest fUr einen 
Teil der Entladungsstrecke erfiillt ist. 1m gleichfOrmigen Feld fallen 

kioO 
~ 

80 

70 

\ 
\ 

'\ 
"-

.............. --. l-
i--

20 

70 

o 
lr -2 -Z J S 7 10' 2 J S 7 10 0 

Plolfenobslontl 
Abb.3. Abhangigkeit der Anfangsfeldstarke In Luft zwischen ebenen Platten vom Plattenabstand. 

Anfaugs- und Durchbruchsfeldstarke zusammen, d. h. nichts anderes, 
als daB Beziehung 5 so£ort fUr den ganzen Entladungsraull erfiillt ist. 
Die An£angs£eldstarke ist abhangig 'Von der Elektrodenent£ernung und 
'Von der Dichte des Gases im Entladungsraum. Ihre Abhangigkeit 'Vom 
Elektrodenabstand fUr Luft 'Von Atmospharendruck ist in Abb. 3 wieder
gegeben 1. Die Luftdruckabhangigkeit zeigt Abb. 4 2 : als Abszisse ist 
das Produkt aus Schlagweite und Luftdruck, beide in mm, angegeben, 
da die Durchbruchspannung in weiten Grenzen nur 'Von den Werten 

1 Die Werte der Abb. 3 sind der Zahlentafel auf S. 26 von W. O. Schumann: 
Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, Berlin 1923 entnommen. Weitere 
MesBungen von A. Klemm: Arch. Elektrotechn. Bd.·12 (1923) S. 555; W. Spath: 
Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S.231; F. Miiller: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 
(1924) S. 481; H. Loeber: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S. 516 und H. Reng
nier: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 76 zeigen Abweichungen, die imlerhalb 
der Grenzen 1,3% und - 0,5% liegen. Siehe auch G. Mierdel: Handbuch der 
ExperimentaIphysik 1929, S. 169f. 

2 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, S.57. 
Berlin 1923. '. 
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dieses Produktes abhangig gefunden wurde 1. Eine Abhangigkeit von 
Elektrodenmaterial ist in der Nahe des Atmospharendruckes nicht 
festgestellt: dies ist darauf KVmu.r 
zuriickzufiihren, daB bei die- 60 

sem Druck die Anderung der ss 
.f{} 

Anfangsspannung durch die 'l-S 

unterschiedlichen y-Werte des '10 

Elektrodenmetalls so gering 3S 

geworden ist, daB sie unter- 30 

halb der MeBgenauigkeit lie- tS 

gen diirfte. Hingegen setzt to 
sehr starke Vorionisierung (V or- 15 

stromdichte io = 10-10 AJcm2) 10 

die Durchschlagsspannung bis S 
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1m ungleichformigen 
Feld wird die statische Durch-
bruchsspannung in ausschlag

p·d- mm·mm 
Abb. 4. Abbltngigkeit der Anfangsfeldstlirke zwischen 
ebenen Platten vom Produkt aus Luftdrock p in 

Torr (mmHg) und dem Plattenabstand d in rom. 

gebendem MaBe abhangig von der Elektrodenform: man muB sich 
daher bei Untersuchungen allgemeiner Art auf wenige richtunggebende 
Grundformen beschranken; solche sind 

I. ungleichformiges 
Feld an der Anode, 25 

gleichformiges Feld an 
der Kathode, 

2. gleichformigesFeld 20 

an der Anode, ungleich- t 
formiges Feld an der :::,.15 

Kathode, "'" 
.!l; 

3. ungleichformiges ~ 
Feld an beiden Elek- 10 

troden. 
5 
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~ Als Elektroden fiir 

derartige ungleichfor
mige Feldanordnungen 
verwendet man Spitzen
elektroden mit gegebe
nem Spitzenwinkel ot (s. 

O~.u~ •• v~~~vpppp~ 
sin cm,---::-

Abb. 5. Abbltngigkeit der statischen Durchschlagsspannung 
im ungleichiiirmigen Feld bei kleinen Schlagwei ten. 

(Spltzenwinkel 1/,0 .) 

1 Mierdel, G.: Handbuch der Experimentalphysik, S.123£. Leipzig 1929. 
2 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd.2, S.53. 

Berlin 1934. - Fucks, W.: Z. Phys. Bd. 92 (1934) S. 467. - Rogowski, W. u. 
W. Fucks: .Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S.326. - White, H. J.: Phys. 
Rev. Bd. 48 (1935) S. lI3. - Rogowski, W. u. A. WaUraf£: Z. Phys. Bd. 97 
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Abb. 196), als gleichformige Feldanordnungen Platten mit abgerundeten 
Randern oder Kugeln mit gegenuber ihrer Schlagweite groBem Durch
messer. Die Durchbruchskennlinien dieser Grundformen, abhangig von 
der Schlagweite, zeigen Abb.5 1 fUr kleine und Abb. 6 2 fiir groBe 
Schlagweiten. . 

Die groBen Unterschiede in den Kennlinien, die sich zwischen den 
verschiedenen Elektrodenanordnungen ergeben, und deren teilweise 
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Abb. 6. Abhangigkeit der statischen Dnrchschlagsspannung im ungleichformigen Feld bei gr6Jleren 
Schlagweiten. 

Dberschneidungen sind darau£ zuruckzufuhren, daB bei diesen ungleich
formigen Feldanordnungen die Durchschlagsbedingungen nicht sofort 
fUr den ganzen Entladungsraum erfullt sind, sondern zunachst nur fur 
die Teile, die die hochsten Feldstarken aufweisen, also fur die Nahe der 
jeweiligen Spitzenelektroden: dort treten bei allmahlicher Spannungs
steigerung zunachst deutlich sichtbarc Entladungen auf, ohne daB die 
Elektrodenstrecke durchschlagen wird. Bei weiterer Spannungssteigerung 

(1935) S.97. - Seitz, W. u. W. Fucks: Naturwiss. Ed. 24 (1936) S.346; Z. 
techno Phys. Ed. 17 (1936) S. 387; Phys. Z. Ed. 37 (1936) S. 813; Z. Phys. Ed. 103 
(1936) S.1. - Schade, R.: Z. Phys. Ed. 105 (1937) S.595. 

1 Strige1, R.: Arch. E1ektrotechn. Ed. 27 (1933) S. 377. 
2 Marx, E.: Arch. E1ektrotechn. Ed.20 (1928) S.589. - Holzer, W.: 

Z. Phys. Bd. 77 (1932) S. 676. 
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wachsen diese Entladungen immer mehr in den Entladungsraum hinein, 
bis schlieBlich beim Uberschreiten eines noch hoheren Spannungswertes 
der Durchschlag der ganzen EntJadungsstrecke erfolgt 1. 

Bei der Elektrodenanordnung: positive Spitze gegeniiber negativer 
Platte fiilIt zunachst bei kleinen Schlagweiten die Anfangsspannung 
noch mit der Durchschlagsspannung zusammen, ~ 

z. B. in Abb. 5 bis zu einer Schlagweite 8 von 
0,17 mm. Oberhalb dieser Schlagweite jedoch 
setzt in der Nahe der Spitze StoBionisierung in 
solchem AusmaB ein, daB sie sich durch stan
diges Glimmen bemerkbar macht. Die im loni
sierungsgebiet entstandenen Elektronen wandern 
infolge ihrer hohen Beweglichkeit sehr rasch zur 
anodischen Spitze ab, wahrend die· positiven 
lonen sich nur langsam der Kathode zu bewegen. 
1m ganzen Entladungsraum werden demnach die 
positiven lonen iiberwiegen, so daB durch ihre 
Raumladung ein gewisser Ausgleich der Un
gleichformigkeit des Feldes erfolgt. Die Kurve 0 
in Abb.7 zeigt den Spannungsverlauf zwischen 
den Elektroden vor Beginn einer selbstandigen 
Entladung an der Anodenspitze. Nach dem Ein
setzen einer solchen Entladung wird das Span

\ 
\ 1 
\ I 
\1 

Abb.7. Schematische Dar
stellllIl!! des Ionisierungsvor
ganges bei positiver Spitze 
gegeniiber negativer Platte. 

nungsgefalIe durch die gebildete Raumladung an positiven lonen 
gleichmaBiger. Bei nicht zu groBen Schlagweiten, bei denen die Durch
schlagsspannung noch nicht sehr viel iiber der Anfangsspannung liegt, 
kann nun der Vorgang instabil wer
den: durch das GleichmiLBigerwerden 
des Feldes an der Anode erlischt die 
selbstandige Entladung an der 
Anode, da die Feldstarke an der 
Anodenspitze dann so weit abge
sunken ist, daB dod wieder die 
Anfangsspannung unterschritten ist: 
das Erloschen der Entladung hat J'cI!!ogwcile s 

einen Raumladungsabbau zur Folge, Abb.8. Schematische Darstellung der Durch-
die Feldstarke an der Anodenspitze schlagskennlinien bel positiver Spitze 

gegeniiber negativer Platte. 
steigt wieder iiber die Anfangsspan-
nung, die Entladung setzt von neuem ein. So erklaren sich auch die 
labilen StelIen in den Durchschlagskennlinien dieser Feldanordnung, 
die schematisch Abb.8 zeigt. Wird die Schlagweite weiter gesteigert, 
so schiebt sich das StoBionisationsgebiet aus der Umgebung der 
Anode immer weiter in den Entladungsraum hinein. Es entsteht eine 

1 Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S.60. 

e 
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Spannungsverteilung, wie sie Kurve 1 in Abb. 7 zeigt. Das Feld in der 
Nahe der Kathode ist nun so steil geworden, daB trotz der verhaltnis
maBig niederen Elektrodenspannung die positiven lonen eine ausreichende 
Geschwindigkeit annehmen, urn weitere Elektronen aus der Kathode zu 
befreien und so den Durchschlag einzuleiten. 

Bei der Elektrodenanordnung positive Platte gegeniiber negativer 
Spitze gelangen nur die zufallig in der Nahe der Kathodenspitze vor
handenen Elektronen zur StoBionisierung. Diedadurch gebildeten 

Positiven ronan rufen durch ihre Raum
~ 

ladung eine Verzerrung der Spannungsver-
J'foDionisierung ." "" 
der Elelrfronen ...-

e /~~-"''\ ...-
~

9\ 
: 6)9,0-- ... 

..... $SII/ ~ 
.. 9/ 
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Abb. 9. Schematische Darstellung 
des Ionisierungsvorganges bei ne
gativer Spitze gegeniiber positiver 

Platte. 

teilung zwischen Anode und Kathode hervor 
® in dem Sinne, daB das Spannungsgefalle an 

der Kathode weiter erhOht, im iibrigen Raum 
dagegen erniedrigt wird, wie die Abb.9 an
deutet. Der Durch!\chlag tritt ein, wenn durch 
diese Erhohung des kathodischen Spannungs
gefalles der Elektronenstrom so stark an
gewachsen ist, daB durch IonenstoB geniigend 
Elektronen aus der Kathode nachgelie£ert 
werden konnen. Dies wird namentlioh bei 
groBeren Schlagweiten infolge der kleinen 
kathodischen Flache erst bei hoherer Span
nung der Fall sein als bei der Elektroden
anordnung positive Spitze gegeniiber nega
tiver Platte. 

Der Durchschlagsvorgang bei der Elek-
trodenanordnung Spitze - Spitze laBt sich 

aus den beiden anderen Anordnungen ableiten: die Werte der Durch
schlagsspannung Hegen bis zu Schlagweiten unterhalb 2 cm niedriger 
als bei der Anordnung positive Spitze, negative Platte, oberhalb dieser 
Schlagweite aber dariiber. . 

Aus den Durchschlagskennlinien ergeben sich somit ffir dasungleich
formige Feld die nachstehenden Gesichtspunkte: 

1. Solange die Anfangsspannung annahernd mit der Durchschlags
spannung zusammenfallt, liegt die Durchschlagsspannung der Anord
nung niedriger, deren Kathode starker, gekriimmt ist als die Anode 1. 

2. Wenn die Anfangsspannung von der Durchschlagsspannung stark 
abweicht, so liegt die Durchschlagsspannung der Anordnung niedriger, 
deren Anode starker gekriimmt ist als die Kathode 2• 

3. Beigegebenem Abstand hangt die Durchschlagsspannung starker 
von der Kriimmung der Anode ab als von derjenigen der Kathode. 

1 Uhlmann, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 ~1929) S.324. 
2 Marx, E.: Anm. 1, S. 9. 
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4. Labile Bereiche in den Durchschlagskennlinien treten auf in der 
Nahe der Schlagweiten, bei denen die Durchschlagsspannung sich von der 
Anfangsspannung ablOst, an Elektrodenanordnungen, bei denen das Feld 
in der Nahe der Anode ungleichformig ist. 

B. Der StoBdurchschlag. 
Der statische Durchschlag ist so definiert, daB beirn Erreichen einer 

bestimmten Spannung die Entladungsstrecke durchschlagen wird. Dabei 
wird iiber die Zeitspanne, die zwischen dem Anlegen der Spannung an 
die Elektroden und ihrem Zusammenbruch liegt, keine Aussage gemacht: 
der Durchschlag kann auch erst nach beliebig langer Zeit erfolgen. 
Anders jedoch beirn StoBdurchschlag, bei der Art des Durchschlages, 
bei der die an die Elektroden angelegte Spannung hoher als die statische 
Durchschlagsspannung ist. Hierbei kommt als wesentliches Kennzeichen 
der Zeitbegriff hinzu: es wird jedem StoBspannungswert ein Entlade
verzugswert zugeordnet, also ein Zeitwert, der dariiber eine Angabe 
macht, wie lange die StoBspannung an den Elektroden angelegt war, 
bis der Spannungszusammenbruch erfolgt ist. Die Entladeverzugszeit 
kann man in zwei Abschnitte einteilen: in die Aufbauzeit, das ist die
jenige Zeit, die bei der angelegten Spannungshohe notig ist, um aus 
einzelnen vorhandenen Ladungstragern die Entladung aU£zubauen, mid 
in die Streuzeit, also diejenige Zeit, in der diese Ladungstrager erst 
irgendwie entstehen miissen, die deshalb auch statistischen Gesetzen 
unterworfen ist. 

Die Behandlung des StoBdurchschlages in Luft solI sich zunachst nur 
auf den StoBdurchschlag bei kIeinen Schlagweiten erstrecken und erst 
dann auf groBere Schlagweiten ausgedehnt werden, da bei diesen kIeinen 
Schlagweiten die statistische Natur der Streuzeit des StoBdurchschlages 
und die damit zusammenhangenden Fragen des Auftretens der Anfangs
elektronen kIar herausgearbeitet werden konnen. 

1. Die Statistik des Entladeverzuges 1, 

a) Die Statistik des Entladeverzuges in Luft 
im gleichformigen Feld bei kleinen Schlagweiten. 

1. Die Verteilungsknrve. Legt man an eine Entladungsstrecke mit 
gleichformiger Feldanordnung und nur wenigen mm Schlagweite plotz
lich eine Spannung, die hoher als die. statische Durchbruchsspannung 
ist, so kann sich eine selbstandige Entladung entwickeln: Dazu miissen 
aber zunachst irgendwelche Ladungstrager im Entladungsraum vor
handen sein oder durch auBere Ursa chen in ihm entsteherr und diese 
Ladungstrager miissen sich dann im Elektrodenfeld durch StoBionisation 

1 Siehe auch R. Strigel: ETZ Bd. 59 (1938) S. 31. 



12 Der StoBdurchschlag in Lnft. 

so weit vermelrren, daB sie die Entladung einzuleiten vermogen. Solche 
Ladungstrager sind in der Luft infolge deren natiirlichen Ionisation immer 
vorhanden, auch werden sie standig an GrenzfIachen, wie z. B. den 
Elektroden, neu gebildet. Eine durch solch einen Ladungstrager hervor
gerufene StoBlawine braucht noch nicht unbedingt zum Durchschlag zu 
fiiliren; in der Mehrzahl aller FaIle wird bis zur Ziindung der Entladung 
eine ganze Reihe von Elektronenlawinen abgelaufen sein. 

Das Vorhandensein solcher Ladungstrager im Entladungsraum ist 
rein zufallig, ebenso wie ihre Neubildung an Grenz£Iachen. Ferner 
wird auch die Anzahl der bis zum Spannungszusammenbruch abgelaufenen 
Lawinen jeweils verschieden sein, da sie je nach ilrrem ebenfalls zu
falligen Entstehungsort sich entweder gegenseitig verstarken oder vollig 
unabhangig voneinander ablaufen konnen. Wiederholt man daher unter 
gleichen Bedingungen einen StoBdurchschlags\Tersuch, so wird man fiir 
jeden Versuch eine andere Entladeverzugsdauer messen. 

Bezeichnet man mit no die Anzahl der ausgefiilrrten Entlade\Terzugs
einzelmessungen und nimmt man an, daB zur Zeit t nach dem Anlegen 
der StoBspannung an die Entladungsstrecke bei der Anzahl nt aller 
no-Versuche noch kein Durchschlag erfolgt war, so wird die Anzahl der 
Versuche, bei denen die Ziindung im darauffolgenden Zeitabschnitt dt 
e:r:fo1gt, da ja das Ziinden rein zufallig ist, zunachst proportional zu dt 
selbst, dann aber auch zur Anzahl aller Einzelversuche no' Beriicksichtigt 
man noch, daB durch jeden neuen Durchschlag die Anzahl nt verkleinert 
wird, so erhalt man 1 

(6) 

kist ein Proportionalitats£aktor \Ton der Dimension einer reziproken 
Zeit und laBt sich als das Produkt zweier Walrrscheinlichkeitsfaktoren 
darstellen 

(7) 
1 

k=p'{3=a' 

In dieser Beziehung ist {3 die Walrrscheinlichkeit da£iir, daB sich im 
Entladungsraum ein Elektron be£indet bzw. dort gebildet wird oder aber 
hineindiffundiert; p gibt die Walrrscheinlichkeit dafiir an, daB ein solches 
Anfangselektron durch StoBionisation sich geniigend stark vermelrrt, um 
durch seine Lawine den merschlag einzuleiten. Setzt man noch k = Ija 
und bildet die Integral£orm \Ton Gl. (6) 

(8) 

so erkennt man, daB dem Wert (J eine ahnliche Bedeutung zukommt, 
wie der Zeitkonstanten einer 8-Funktion: durch a ist die Verteilungs
kur\Te der Entlade\Terzugszeiten bei Vornahme \Ton sehr vielen Ver-

1 Laue, M. v.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 76 (1925) S.261. 
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suchen eindeutig bestimmt. AuBerdem aber wird, wenn .:E't die Summe 
aller dieser einzelnen Versuchszeiten ist 

kT 
(9) (f =-. 

no 

(f ist also auch der Mittelwert aller dieser Verzugszeiten und wird deshalb 
als die mittlere statistische Streuzeit der Entladeverzugs'Verteilung 
bezeichnet. In der Tat liiBt sich eine solche Verteilungskurve nach 
Gl. (8) nachweisen in allen Gasarten bis zu Verzogerungszeiten 'Von 0,1 
bis 0,01 {Ls herab 1 • Abb. 10 2 zeigt z. B. die Verteilungskurve der Entlade
'Verzugszeit, die unter bestimm- 1'10 

ten Verhiiltnissen aus 130 Einzel- 1& 

'Versuchen an einer Neon-Gas- 1& 

'0 

'0 

11. entladungsrohre 'Von etwa 5 bis 
10. 10 Torr Innendruck gewonnen 

wurde. Als Ordinate ist jeweils t fJ. 

diej enige Anzahl der Versuche nt 8 80 

aufgetragen, die einen groBeren ~ 70 

Entladeverzug ergeben haben, 

'0 

'0 

als dem dazugehorigen Abszis- CO 

senwert t entspricht. Der Ordi-
50 

natenmaBstab ist logarithmisch. 

"'-
\., 

'tr , 
~ 
~ 
~ ~ , 

D,7 0,2 0,3 (1¥ 0,5 (16 (17s 
t-

Die MeBkurve liiBt sich ange
niihert durch eine Gerade mit- '100 

teln: die Haufigkeitsverteilung Abb. 10. Hlluiigkeitsverteilung des Entladeverzuges 
einer Neon-Glimmrohre. liiBt sich also durch die Gl. (8) 

darstellen. 
Solche Verteilungskur'Ven sind aber nicht ohne weiteres nachzu

messen, namentlich wenn es sich um Versuche in atmosphiirischer Luft 
handelt. Einwandfreie, wiederholt meBbare Verteilungskur'Ven kann 
man nur erhalten, wenn man peinlichst dieselbe Oberfliichenbeschaffen
heit der Elektroden aufrechterhiilt 3: so konnen Fettschichten auf der 
Elektrodenoberfliiche die Verteilungskur'Ve giinzlich veriindern. Auch 
allmiihlich sich ausbildende Oxydation des Elektrodenmetalls macht 
sich in einer Verschiebung der Verteilungskurve bemerkbar. Ebenso ist 
Quarzlampenbestrahlung von groBem EinfluB. In Abb. 11 4 sind 4 
Verteilungskurven wiedergegeben, die an Kupferelektroden von 5 cm 

1 Mauz, E. u. R. Seeliger: Phys. Z. Bd.26 (1925) S.47. - Zuber, K.: 
Ann. Phys., Lpz. Bd. 76 (1925) S. 231. - Braunbeck, W.: Z. Phys. Bd. 36 (1926) 
S. 582; Bd. 39(1926) S. 6.-Biige,M.:Arch. Elektrotechn. Bd.19 (1928) S. 480.
Strigel, R.: Naturw. Bd.20 (1932), S. 205; Wiss. Veroff. Siemens-Konz. XI, 
Bd. 1 (1932) S. 52. 

2 Steenbeck, M. u. R. Strigel: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 831. 
3 Pedersen, P. 0.: Ann. Phys., Lpz. Bd.71 (1923) S.317. 
4 Strigel, R.: Anm. 1, S. 13. - Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S. 131. 
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Durchmesser bei 1,1 mm Schlagweite, also einer statischen Durchbruchs
spannung von 5 kV, unter verschiedenen Oberflachenbedingungen ge
wonnen worden sind: Oxydierte, schwach bestrahlte Elektroden haben 
etwa dieselbe Verteilungskurve, wie blanke nicht bestrahlte Elektroden 
ergeben. Hingegen hat sich die mittlere statistische Streuzeit bei 
schwacher Bestrahlung von 0,2 fLs bei blanken, entfetteten Elektroden 
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Abb. 11. EinfluB des Oberflachenzustandes auf die Verteilungskurve des Entladeverzugrs, statische 
Durchschlagssparmung 5 kV, StoBspannung 6,5 kV. 1 Kupferelektroden, oxydiert, schwach bestrahlt, 
mit Alkohol von Fett ge,.einigt; 2 Kupferelektroden, blank, nicht bestrahlt, mit Alkohol von Fett 
gereinigt (MeBwerte der Ubersichtlichkeit halber weggelassen); 3 Kupferelektroden, blank, schwach 
bestrahlt, aber nicht von Fett befreit; 4 Kupferelektroden, blank, schwach bestrahlt, mit Alkohol 

von Fett gereinigt. 

auf 15,6 fLS bei oxydierten, aber ebenfalls entfetteteri Elektroden, also 
fast urn 2 Zehnerordnungen erhoht. AuBerdem geht aus Abb. 11 hervor, 
daB leichte Fettschichten die mittlere Streuzeit etwa urn 1/2 bis 1 
GroBenordnung heraufsetzen konnen. 

2. Die Spannungsabhlingigkeit der mittleren, statistischen Streuzeit. 
Mit zunehmender Hohe der StoBspannung wird auch die zwischen den 
Elektroden liegende Feldstarke immer hoher. Die im Entladungsraum 
vorhandenen Elektronen werden also beim Durchlaufen der freien Weg
strecke zwischen den StoBen mit neutralen Molekeln eine hohere kine
tische Energie aufnehmen konnen und so auch haufiger neutrale Molekel 
so giinstig treffen, daB sie aus deren Molekelverbande ein Elektron 
heraussprengen konnen. Die erhohte Feldstarke erhoht also auch die 
Ionisierungsmoglichkeit und diese wiederum die Anzahl der Ionisierungs
vorgange im Ablauf einer Lawine. Dadurch steigt auch die Raumladung 
der Einzellawine und mit dieser die Wahrscheinlichkeit, daB schon die 
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einzelne Lawine allein zum Durchschlag fiihrt. Die mittlere, statistische 
Streuzeit ft, in die ja auch diese Wahrscheinlichkeit eingeht, wird also 
mit zunehmender StoBspannung abnehmen. In Abb.12 ist die aus 
Verteilungskurven, wie sie Abb. 11 zeigt, entnommene, mittlere stati
stische Streuzeit abhangig yom StoBverhaItnis aufgetragen. Die Streu
zeit nimmt mit zunehmendem StoBverhaltnis zunachst stark ab und 
scheint sich dann oberhalb eines StoBverhaltnisses von 1,8 einem End
wert zu nahern. 

3. Der EinfluB der Ionisation auf die Statistik des Entladeverzuges. 
Ionisation kann einmal als Ionisation im Entladungsraum, dann aber 
auch als Grenzflachenionisation, also als 

~g 
Ionisation an den Elektrodenflachen auf 

1,8 
den Entladeverzug von EinfluB sein. In 1,7 
der norddeutschen Tiefebene entstehen 

.",1,6' 
etwa 10 bis 20 Elektronen sekundlich im ~ 15 

cm3 LuftI: sie lagern sich sofort an neu- ~;l' 
trale MolekeI, Molekelkomplexe, Staub- ~;'3 
teilchen oder Tropfchen an. Die Beweg- ' 

1,f! 
Iichkeit der leichteren dieser Teilchen 

J V 
Ii b ·lcms .. d h egt eI VJcm ; Sle 1St emnac so ge- 1,00 

ring, daB die Zeiten des Entladeverzuges 

l 

1\ 
"-""'-

-----
0/0 
(1_ 

gar nicht ausreichen, um die MehrzahI Abb.12. AbhlLngigkeit der mittleren 
statistischen Streuzeit von der 

dieser Teilchen iiberhliupt an die Elek- StoJ3spannung. 

troden heranzufiihren. Immerhin ware 
es denkbar, daB unter der Einwirkung der im Entladungsraum herr
schenden hohen Feldstarke an solche Teilchen angelagerte Elektronen 
losgerissen werden. Jedoch schlieBen Versuche diese Moglichkeit aus 2 : 

Legt man einer Funkenstrecke ein Gleichfeld von solcher Rohe an, 
daB im Entladungsraum noch keine StoBionisation einse~zen ka~, so 
bewirkt man dadurch, daB der Entladungsraum an Luftionen verarmt. 
Ware nun ein EinfluB der Luftionen vorhanden, so miiBte die statistische 
Streuzeit des Entladeverzuges im Mittel ansteigen; diese Folgerung ent
spricht aber nicht den Versuchsergebnissen: auch bei Vorhandensein 
des Gleichfeldes andert sich die mittlere statistische Streuzeit nicht. 

Auch die Zahl der in der freien Atmosphare entstehenden freien Ionen 
ist so gering, daB bei kleinen Schlagweiten und kleinen Elektroden
flachen nur wenige Elektronen in der Sekunde im Entladungsraum ent
stehen, W'ahrend die gemessenen Entladeverzugszeiten zumindest 106 bis 
108 Elektronen in der Sekunde erfordern. Man kommt damit zu dem 
SchluB, daB die Ionisation im Entladungsraum bei kleinen Schlag
weiten keine wesentIiche Rolle spielen kann. 

1 Siehe S.2. 
2 Pedersen, P. 0.: Anm. 3, S. 13. - Strigel, R.: Anm. 1, S. 13. 
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Die Oberflaehenionisation an den Elektrodenflachen kann aus 
einer Messung des dunklen Vorstromes io der Entladungsstrecke (siehe 
Abb.l) bestimmt werden. Eine Ermittlung dieses Vorstromwertes io 
kann nieht aus Strom-Feldstarke-Messungen erfolgen, da schon bei 
den niedrigsten meBbaren Stromwerten noch StoB~onisation vorhanden 
ist. MiBt man jedoch fiir bestimmte Feldstarkenwerte die Abhangigkeit 
des Vorstromes vom Elektrodenabstand und tragt den gemessenen Strom
wert in logarithmisehem MaBstab auf, so erhalt man entsprechend 
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Abb. 13. Anzahl der Elektronen V", die durch Fremdioni
sierung im Mittel wahrend der Entladeverzugszeit aus d~r 

Kathode austreten, abhiingig vom Stollverhliltnis. 

Gl. (2) 

fiir die Abhangigkeit des 
Vorstromes i vom Elek
trodenabstand eine Ge
rade. Der Stromwert, 
der sieh aus solchen Ge
raden fiir den Elektro
denabstand Null ergibt, 
ist dann der gesuehte 
Sattigungswert io des 
V orstromes 1. 

Aus dem Werte des 
V orstromes io laBt sich 

die Anzahl der Elektronen Vo bestimmen, die sekundlich aus der Kathode 
austreten: sie ist gegeben durch 

(10) io =Vo'e, 

worin e = 1,59 . 10-19 C die Ladung eines Elektrons darstellt. Damit ist 
aber auch die Anzahl der Elektronen v" bestimmbar, die in der mittleren, 
statistischen Streuzeit aus der Kathode austreten, sie wird 

(lOa) 

In Abb. 13 ist diese Abhangigkeit von Va vom StoBverhaltnis fiir blanke 
und fiir oxydierte Kupferelektroden aufgetragen. Va nahert sieh mit 
steigendem StoBverhaltnis immer mehr dem Werte ein Elektron, d. h. 
mit anderen Worten, daB bei geniigend hohem StoBverhiiltnis jedes 
einzelne aus der Kathode austretende Elektron den Uberschlag einzu
leiten vermag. Die naehstehende Zahlentafel 3 zeigt die Ergebnisse einer 
Reihe Von Messungen, fiir die diese Aussage nachgepriift wurde: die 
Messungen sind unter versehiedenen Bestrahlungsverhaltnissen bei einem 
StoBfaktor von 1,8 an Kupferelektroden von 5 em Durchmesser bei 
einer Schlagweite von 1,1 mm ausgefiihrt worden. 

Die Einzelwerte schwanken also um den Wert "ein Elektron" inner
halb der Grenzen +22% und -15%, wahrend der Mittelwert aus den 

1 Paavola, M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S.443. 
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Zahlentafel3. Zusammenhang zwischen Streuzeit und Anfangselektron 
beim StoBverhaltnis 1,8. 

Streuzei t a des Mittelwert i. des 
Entladeverzugs dunklen V orstromes Mi ttlere Anzahl der 

Material bei dem StoLl- in der Mitte der Elektronen Vo innerhalb 
verhiiltnis 1,8 Entladungsbahn der Entladungsbahn 

!LS A 

Cu 0,04 3,7 . 10-12 1,05 Elektronen 
CuD. 0,06 3,24 .10-12 1,22 

" CuD. 0,12 1,13' 10-12 0,85 
" CuD. 0,19 0,80 .10-12 0,96 
" CuD. 1,53 0,10. 10-12 0,96 ,. 

1m MIttel I 1,01 Elektronen 

5 Messungen diesem "Sollwert" auf + 1 % nahekommt. Diese Uber
einstimmung ist sehr weitgehend, wenn man bedenkt, daB die benutzten 
Methoden statistischer Natur sind und der mittlere, statistische Fehler 
in der Bestimmung der Streuzeit des Entladeverzuges, fUr deren Ermitt
lung 50 bis 60 Oszillogramme zur Verfugung gestanden haben, noch 
etwa ± 15 % betragt. 

Abb. 13 zeigt ferner, daB bei niedrigem StoBverhaltnis bei oxydierten 
Elektroden eine viel groBere Anzahl von Elektronenlawinen notig ist, 
um den Dberschlag an der Entladungsstrecke einzuleiten als bei blanken 
Kupferelektroden. So sind z. B. bei einem StoBverhaltnis von 1,4 bei 
Verwendung oxydierter Elektroden im Mittel 39, bei blanken Elektroden 
dagegen nur 2,5 Elektronenlawinen in der Entladungsbahn wahrend der 
Verzogerungszeit ubergegangen. Die Breite der Elektronenlawinen ist 
nicht genau bekannt: nimmt man an, daB sie gleich der Breite der Leucht
faden ist, dann ware mit einem Offnungswinkel der Lawine von 1 : 50 
zu rechnen 1. Man kann aber auch die Kanalbreite aus statistischen 
Betrachtungen uber die ZusammenstoBe von Elektronen mit Gasmolekeln 
abschatzen. Nimmt man dabei die Temperatur im Entladungskanal in 
Ubereinstimmung mit Beobachtungen 1 zu 4000° C an, so erhalt man 
etwa dieselben Werte 2• Auch bei Versuchen in einer elektrodenlosen 
Entladung werden Werte gleicher GroBenordnung fur die Kanalbreite 
geschatzt3. Es ist somit sehr unwahrscheinlich, daB bei 39 Lawinen, das 
sind 2,2 Lawinen je mm2, sich 2 solcher Lawinen uberdecken: es scheint 
also auch in diesem Falle, daB nicht eine Mehrzahl von Elektronenlawinen 
fUr die Entstehung der selbstan~igen Entladlmg notwendig sind, sondern 
daB auch dann noch die einzelne Elektronenlawine den trberschlag 
einzuleiten vermag, wenn auch nicht mehr jede Lawine die fur den 

1 Toepler, M.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 53 (1927) S.232. 
2 Ollendorff, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 193. - Slepian, J.: 

Electr. WId., N. Y. Bd. 91 (1928) S. 768. 
3 Buss, K.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.261. 

Strigei, Sto13festigkeit. 2 
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Durchschlag giinstigen Bedingungen zu schaffen vermag. Versuche, die 
in einer Nebelkammer allerdings bei einem Druck von 1/3 atm und 2 cm 
Schlagweite angestellt worden sind, bestatigen diese Ansicht 1. In der 
Nebelkammer befindet sich mit Feuchtigkeit gesattigtes Gas. Wird 
nun kurz vor oder kurz nach der Entladung im Verhaltnis 1,1 bis 1,3 
expandiert, so ist die Luft in der Kammer mit Wasserdampf ubersattigt 
und die geladenen Teilchen im Entladungsraum wirken als Konzentrations
kerne fur Wassertropfchen. Auf diese Weise gelingt es, die Kanale 
durch Nebelspuren sichtbar zu machen. Photographische Aufnahmen 
zeigen, daB sich die Kanale nicht uberdecken, sondern vi:illig unabhangig 
voneinander bestehen. Eine weitere Bestatigung dafur, daB der Durch
schlag von der einzelnen Lawine ausgeht, geben auch Versuche 2, bei 
denen die Entladungsstrecke in einem 7 cm dicken Bleipanzer eingebaut 
war und als Fullgas dieser Entladungskammer vollkommen emanations
freie Luft aus Stahlbomben verwendet wurde. Mit einer solchen An
ordnung, bei der ja auBere Ionisation weitgehend abgeschirmt ist, wurden 
bei einer statisch angelegten Spannung, die 32 % uber der Durchschlags
spannung lag, statistische Verzogerungszeiten von 20 min erreicht. 
Die groBten gemessenen Verzogerungszeiten betrugen bis zu 2 h. Es 
ist in diesen Fallen kaum anzunehmen, daB eine Dberlagerung mehrerer 
Lawinen stattgefunden hat, da samtliche Ladungstrager einer Lawine 
schon in Bruchteilen von Sekunden an die Elektroden abgefuhrt sind. 

4. Entladeverzug und Kathodenmaterial. Aus den bisher beschrie
benen GesetzmaBigkeiten geht weiter hervor, daB die Dauer des Ent
ladeverzuges bei verschiedenen Materialien unter sonst gleichen Bedin
gungen allein durch die Austrittsarbeit der Elektronen der auf negativer 
Spannung befindlichen Elektroden bestimmt sein muB und damit vollig 
unabhangig yom Material der auf positiver Spannung befindlichen Elek
trode 3 wird. Denn j e geringer die Elektronena ustrittsar beit an der ka tho
dischen Elektrode ist, desto mehr Elektronen werden durch auBere 
Einwirkung, wie kurzwelliges Licht, radioaktive oder Hohenstrahlung, 
in der Zeiteinheit im Mittel austreten: damit ist dann auch die Moglich
keit haufiger gegeben, daB eine Elektronenlawine den Durchschlag 
einzuleiten vermag. Ein Beweis fur diese Folgerung ist der nachstehend 
beschriebene Versuch: Wahlt man 2 Materialien sehr unterschiedlicher 
Austrittsarbeit als Elektroden, so mussen sie einmal sehr unterschied
liche Werte fur die statistische Streuzeit des Entladeverzuges ergeben und 
auBerdem dad stets nur das kathodische Material fiir die Dauer des Ent
ladeverzuges maBgebend sein; 2 solche Materialien sind Elektronmetall, 
das unter Berucksichtigung von auf seiner Oberflache adsorbierten 

1 Flegler, E. u. H. Ra.ether: Z. Phys. Bd. 99 (1936) S. 635. Siehe auch S. 32. 
2 Bath, F. u. W. Kaufmann: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 87. - Bath, F.: 

Z. Phys. Bd. 86 (1932) S. 275. 
3 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.803. 
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Gasen etwa eine Austrittsarbeit von 1,8 V-EI aufweist, und Kupferoxyd 
mit einer solchen von 5,3 V-Ell. Wenn man diese Elektrodenmateria
lien als Kugeln von 5 cm 
Durchmesser miteinander Zahlentafel 4. Kathodenmaterial 
kombiniert, so erhalt man 
bei einer Schlagweite von 
1,1 mm, entsprechend einer 
statischen Durchbruchs
spannung von 5 k V und 
einem StoBverhaltnis von 
1,3 die Werte der Zahlen
tafel 4 fiir die mittlere, 
statistische Streuzeit. 

und Entladeverzug. 

Elektrodenmaterial 

Anode 

Elektron 
Kupferoxyd 
Kupferoxyd 

Elektron 

Kathode 

Elektron 
Elektron 

Kupferoxyd 
Kupferoxyd 

Mittlere 
Streuzeit in 

!J.s 

0,165 
0,160 

550 
570 

Die mittlere, statistische Streuzeit a ist abhangig vom StoBverhaltnis 
fiir verschiedene Elektrodenmaterialien in Abb.14 aufgetragen2. Zeichnet 
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Abb. 14. Abhilngigkeit der mittleren, statistischen Strenzeit a vom StoBverhilltnis fiir verschiedene 
ElektrodenmetaUe. 

man feruer abhangig von der Elektronenaustrittsarbeit dieser Metalle 1 in 
V-EI die Endwerte 0'0' denen die gemessenen Streuzeitkennlinien zu
streben, in logarithmischem MaBstabe auf, so lassen sich die einzelnen 
Werte durch eine Gerade verbinden (Abb. 15). Dabei sind als Werte 
fiir die Austrittsarbeit wieder die Werte eingesetzt, die diesen Metallen 
unter Beriicksichtigung der adsorbierten Gasschichten auf der Ober
flache zukommen. Der Punkt fiir Schmiedeeisen ist der einzige, der 
auBerhalb dieser Geraden liegt: da aber nur die Austrittsarbeit von reinem 
Eisen bekannt ist, die von derjenigen von Schmiedeeisen sehr verschieden 
sein kann, so ist diesem Punkt keine groBe Genauigkeit zuzuordnen. 

1 Engel, A. v. u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladung, Bd.l (1932) 
Taf. 120. 

2 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 137. 

2* 
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AuBerdem sind in Abb. 15 noch zwei weitere MeBpunkte fur 0'0 ein
getragen, die im vorigen Abschnitt beschriebenen Messungen entnommen 
sind und die einer starkeren Quarzlampenbestrahlung entsprechen. Ver
bindet man diese beiden Punkte, so erhalt man eine parallele Gerade 
zur Verbindungslinie der O'o-Werte aus obiger Zahlentafel. Man kann also 
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Abb.15. AbMngigkeit des Endwerles a. der sta
tistischen Streuzeit von der Austrittsarbeit des 
Elektrodenmetalls, 1. bei schwacher Bestrahiung, 

2. bei starkerer Bestrahiung. 

Entladeverzuges nach einer 
e·Funktion abnimmt. Verschie
dene Einstrahlung andert diese 
e-Funktion nicht. 0'0 laBt sich 
demnach darstellen durch 

(Il) 0'0 = 0'00· t ·ekA , 

wobei 0'00 den fiktiven Endwert 
des Entladeverzuges in Sekun
den fiir die Austrittsarbeit Null 
und eine Elektrode von der 
GroBe der Flacheneinheit dar
stellt, t die Elektrodenflache, 
k eine universelle GroBe von 
der Dimension IjV-EI und A 
die Austrittsarbeit in V-EI be
deuten. k bestimmt sich aus 
Abb. 15 zu 0,9 IjV.El. 

In Abb. 16 ist weiterhin 
noch die Anzahl der von .An
fangselektronen herriihrenden 
Elektronenlawinen abhangig 
vom StoBverhaltnis aufgetra
gen, die im Mittel der Ver

zogerungszeit zwischen den Elektroden iibergegangen sind: bei geringerer 
Austrittsarbeit ist auch im Mittel eine geringere .Anzahl von Elektronen
lawinen erforderlich, um den Durchschlag einzuleiten. Dieser experimen
telle Befund kann durch die nachstehende Betrachtung erklart werden. 

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Anfangaelektron durch StoB
ionisation sich so stark vermehrt, daB es den Spannungszusammenbruch 
in der Entladungsstrecke einzuleiten vermag, sei mit P bezeichnet. Diese 
Wahrscheinlichkeit setzt sich aus verschiedenen Teilbetragen zusammen. 
Einmal kann die vom .Anfangselektron herriihrende Elektronenlawine 
eine so starke positive Raumladung hervorrufen, daB diese schon allein 
ausreicht, die Entladung instabil zu machen und so den Uberschlag 
einzuleiten; die Wahrscheinlichkeit hierfiir werde mit Po bezeichnet und 
ist unabhangig von der Elektrodenflache, da sie lediglich StoBvorgange 
im Lu£traum umfaBt. Dann aber kann auch die bei den StoBprozessen 
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del' Elektronenlawine freiwerdende Strahlung q weitere Elektronen auf 
del' negativen Elektrode lichtelektrisch .auslosen: del' Teil diesel' Strah
lung q, del' auf diese falIt, sei mit fl . q bezeichnet. Die Strahlung q ist 
eine reine Gaseigenschaft, sie ist also ebenfalls unabhangig yom EIek
trodenmetall. 

Ringegen wird die lichtelektrische Aus16sung weiterer Elektronen 
aus del' kathodischen Elektrode durch diese Strahlung umgekehrt pro
portional zu doren Austrittsarbeit. Bezeichnet man mit rp den Koeffi
zienten del' lichteloktrischen Auslosung, so werden durch f.l . q im Mittel 
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Abb. 16. Anzahl der Elektronenlawinen, die durch Fremdionisiernng ausgelOst wahrend der Entlade· 
verzugszeit ablaufen, berechnet aus den Messungen der Abb.14. (Schwachere llestrahlung als 

Abb.13.) 

rp . f.l • q Elektronen ausgelost und die Wahrscheinlichkeit dafur, daB so 
ein lichtelektrisches ausge16stes Elektron durch seine nachfolgenden 
EIektronenIawine den Uberschlag herbeifuhrt, wird dann Po (rp{J,q). 
Diese Elektronenlawine kann durch die ihr eigene Strahlung wieder 
lichtelektrische Elektronen aus del' negativen Elektrode befreien: die 
Wahrscheinlichkeit, daB durch diese Lawinen dann del' Uberschlag ein
tritt, wird Po (rp fl q)2 usw. Damit ergibt sich 

(12) P = Po + Po (rp fl q) + Po (rp fl q)2 + Po (rp f.l q)3 + ... = 1 _P; Il q 

und die mittlere Anzahl n del' in del' Verzogerungszeit aus dar llegativen 
Elektrode austretenden Elektronen zu 

1 1 
(13) n =- = -(I-rpflq). 

P Po 

Po und,uq sind materialunabhangig. Es geht in Gl. (13) allein del' Koeffi
zient rp del' Iichtelektrischen Auslosung als materialabhangige GroBe ein. 
Er ist umgekehrt proportional del' Austrittsarbeit und damit wird auch 
die Anzahl del' lichtelektrisch ausgelosten Tochterlawinen einor Ursprungs
lawine um so groBer werden, je niedriger die Austrittsarbeit des Kathoden
materials ist. 
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Auf Grund der bereits erwahnten Versuche in der NebelkammerI, 
die zeigen, daB samtliche Lawinen unabhangig voneinander verlaufen, 
muB man annehmen, daB diese lichtelektrisch ausgelOsten Tochter
lawinen groBtenteils in unmittelbarer Nahe des FuBpunktes der Ur
sprungslawine ausgelOst werden und in deren Bahn verlaufen. Diese 
Annahme hat insofern auch groBe Wahrscheinlichkeit fur sich, als die 
von Ionisierungsprozessen ausgehende Strahlung durch Luftschichten 
stark absorbiert werden diirfte, also auf der Kathodenoberflache am 
wirksamsten ist, wenn sie 'Von Ionisierungsprozessen ausgeht, die in 
Kathodennahe stattfinden. 

Die in Abb. 14 wiedergegebenen Kurven fUr die mittlere Streuzeit, 
abhangig vom StoBverhaltnis, sind bei wesentlich schwacherer Quarz
lampenbestrahlung aufgenommen als die Kurven der Abb.I3. Ein 
Vergleich dieser beiden Abbildungen zeigt, daB sich starkere Bestrah
lung in ahnlicher Weise auswirkt, wie die Unterschiede im Kathoden
material bei gleicher Bestrahlung: bei starkerer Bestrahlung ist ebenfalls 
im Mittel eine geringere Anzahl kathodischer Anfangselektronen erforder
lich, um den Durchschlag einzuleiten. Dies kann auf die vermehrte An
regung durch die ultraviolette Strahlung im Gasraum zuruckgefiihrt 
werden und die damit verbundene lichtelektrische Atomstrahlung. 
Deren EinfluB wird um so starker, je niedriger die Austrittsarbeit des 
Elektrodenmetalls ist. 

5. Alterung der Elektroden 2. Schon mehrfach wurde auf die Tatsache 
hingewiesen, daB die sta tistische Verteilung des Entladeverzuges sehr stark 
von den Ober£1acheneinflussen der Elektroden abhangig ist: so konnen 
Fettschichten, Oberflachenhaute von elektronegativen Gasen, sowie 
Oxyd- bzw. Sulfidverbindungen auf der Oberflache des Elektrodenmetalls 
den Entladeverzug um eine GroBenordnung und mehr heraufsetzen. 

LaBt man zwischen 2 Kupferkugeln von 5 cm Durchmesser bei 1,1 mm 
Schlagweite, also einer statischen Durchbruchsspannung von 5 k V eine 
groBe Anzahl von Durchschlagen hintereinander ubergehen, so setzt 
langsame Oxydation der Elektrodenoberflache ein und die Entlade
verzugsverteilung nahert sich allmahlich derjenigen von oxydierten 
Kupferkugeln. Dabei treten allerdings noch eine Reihe von Durch
schlagen auf, die sich weder in die eine noch in die andere Verteilung 
einordnen lassen. Derartige Versuchserge bnisse zeigt A b b. 17: an blanken 
und oxydierten Kugeln sind bei einem StoBverhaltnis von 1,4 die stati
stischen Streuzeiten des Entladeverzuges von je 250 im Abstand von 1 bis 

1 Flegler, E. u. R. Raether: Anrn. I S.18. 
2 Strigel, R.: Anm.2, S. 19 - Siehe auch K. Buss u. W. March: Arch. 

Elektrotechn. Bd. 25 (1932) S. 787 und K.Buss: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) 
S.261. Ferner E. Flegler u. H. Raether: Z. Phys. Bd. 99 (1936) S. 653, Bd. 103 
(1936) S.315 und M. Suzuki, T. Nakamura u. T. Mikami: Elektrotechn. J., 
Tokio Bd. I (1937) S. 134. 
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2 min aufeinanderfolgenden Durchschlagen aufgezeichnet worden. Diese 
gemessenen Streuzeiten wurden in Gruppen von je 50 zusammengefaBt, 
innerhalb dieser Gruppen nach der Dauer des Entladeverzuges geordnet 
und in Zeitabschnitte von 0,1 ms eingruppiert. Die Streuzeit an den 
blanken, fettfreien Kupferelektroden andert sich von Versuchsgruppe 
zu Versuchsgruppe, die Entladeverzugszeiten langerer Dauer nehmen 
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Abb.17a. Abb.17b. 

Abb. 17 a. Alterung von blanken Kupfcrclcktrodcn wahrend 250 aufcinandcrfolgendcr 
StoBdurchschlage. 

Abb. J 7b. Alterung von oxydierten Kupferelektroden wiihrend 250 anfeinanderfolgender 
StoJldurchschliige. 

Die Versuche sind in jo fLinf aufeinanderfolgende Gruppen zu je 50 Versuchen zusammcngefa13t, 
die V crsuche ciner Gruppe nnch der Dauer der statistischen Streuzeit geordnet und in Zeitabschnitte 
von 0,1 ms eingruppiert. Die aufeinanderfolgenden Yersuchsgruppen sind in del' Zeichnung untel'ein
ander angeordnet; in rrozent der Gesalntzahl einer Versuchsgruppe jst angegeben, wieviel Versuche 
einer Vcl'suchsgl'uppe innerhalb diesel' Zeitabschnitte von 0,1 ms zunI Dul'chschlag geftihrt haben. 

standig Zu und nahern sich allmahlich derjenigen der oxydierten Elek
troden. In beiden Fallen treten im Laufe der Versuche immer mehr 
Streuzeiten kiirzerer Dauer auf. Nach etwa 200 Versuchen ist ein gewisser 
Gleichgewichtszustand erreicht, der fur beide Versuchsreihen ungefahr 
derselbe ist. 

Almliche Erscheinungen findet man auch bei anderen Elcktroden
metallen: so sind in der nachstehenden Zahlentafel5 Versuchsergebnisse 
an verschiedenen Materialien zusammengestellt. 

Die Streuzeit der Entladeverzugszeiten langerer Dauer laBt sich wieder 
auf Oberflachonalterung und die damit verbundene Erhbhung der Aus
trittsarbeit zuruckfuhron. Die statistische Streuzeit andert sich bei 
Kupfer, Aluminium und Elektron etwa um 2 GrbBenordnungen, bei 
Silber dagegen um nur eine GrbBenordnung. Wie aber gerade Silber 
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Zahlentafel 5. EinfluB der Elektrodenalterung auf die statistische 
Streuzeit des Entladeverzuges. 

Mittlere Streuzei t nach 250 tJberschliigen 

StoB- Mi ttlere Streuzei t 
der gereinigten bei Versuchen bei Versuchen 

Metall verhiilt- mit langerer mit kUrzerer 
nis Elektroden in 

Verzugsdauer Verzugsdauer 

IL" lLa IL" 

Kupfer 1,4 2,6 480 0,8 
Kupferoxyd 1,4 380 310 2,0 

Silber . 1,4 0,6 900 1,25 
Silberoxyd . 1,4 10 910 1,0 
Silbersulfid 1,4 970 970 1,0 

Schmiedeeisen 1,4 0,15 530 1,6 

.Aluminium. 1,4 0,10 4,4 Nicht vorhanden 

Elektron 1,3 0,10 5,6 Nicht vorhanden 

% .0 
,0 

t ~O 30 
n 20 

fiir OberfHicheneinfliisse auBerordentlich empfindlich ist, zeigt 
Abb. 18: wieder sind als Ordinate die l.Jberschlage aufge
tragen, die in einem Zeitabschnitt von 0,1 ms erfolgt sind 

10 
O.-h-.---.--".....,,..,.---r"'T"""'1"----, 
% 0 0.2 4¥ M 40 (0 1,Z doriiber 

n ro~l t-- ms 

n iii iii r·". % 0 0.2 alf ati 0.0 1.0 1,2 dariiber 

t ~~~ t- ms 
n 10 

O-jI'll!l""'I"i ""':-'-, -fn""l-T'-,i-rr-r;..,...,.i··· .... 
% 0 0.2 alf 0.; 0.0 1,0 1,2 dariiber 
JO~ t- ms 20 

n '~ 1""1"1 1"1 , , i m·----'-
o 0.2 alf o.G 0.8 1.0 1.2 dariiber 
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Abb. 18. EinfluB der Oberfliichenbehand
lung auf die statistische Streuzeit des 

Entladeverzugs an Silberelektroden. 
1. Versuchsgruppe: Reine Silberelek
troden, mit Alkohol gereinigt und danach 

mit Karborundpapier abgerieben. 
2. Versuchsgruppe: Wie Gruppe 1, je
doch zurn SchluB nochmais mit Alkohol 

abgerieben. 
3. Versuchsgruppe: Silberelektroden 

mit Oxyd bedeckt. 
4. Versuchsgruppe: Silberelektroden 

mit Sulfld bedeckt. 

und als Abszisse diese Zeitabschnitte. 
Weiter geht aus Zahlentafel 5 her

vor, daB die mittlere Streuzeit der 
Entladeverzugszeiten kiirzerer Dauer 
zwischen 0,8 und 2,0 fLs schwankt, 
und daB solche Entladeverzugszeiten 
n ur bei solchen Elektrodenmetallen 
auftreten, deren Streuzeit in gealter
tem Zustand erheblich groBer als 
dieser Wert ist. Bei der verhaltnis
maBig geringen Anzahl dieser Uber
schlage mit kurzer Streuzeit ist infolge 
der geringen Anzahl der durchgefiihrten 
Versuche mit einem statistischen Fehler 
von 50 % zu rechnen, so daB man sagen 
kann, daB die mittlere Streuzeit dieser 
kurzen Entladeverzugszeiten fUr alle 
Materialien ungefahr dieselbe ist. Dies 
bedingt einen Mechanismus der Elek
tronenauslOsung aus der Kathode, der 
zwar ebenfalls statistischen Gesetzen 

unterworfen ist, aber dabei unabhangig vom Elektrodenmaterial wird. 
Weiter fUhrt dann die folgende Beobachtung: Die Anzahl der auftretenden 
l.Jberschlage mit kiirzerer Entladeverzugsdauer nimmt mit der Wartezeit 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Versuchen abo Man kann daher 
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annehmen, daB unter den Gasmolekeln, die nach dem Dberschlag eine 
neue Oberflachenschicht auf den Abbrandstellen bilden, naturgemaB sich 
auch solche befinden, die ein Elektron angelagert haben, da sie ja aus 
der Funkenbahn stammen werden. Wahrend der Wiedervereinigungs
zeit eines solchen negativen Ions, die innerhalb der Oberflachenschicht 
wesentlich langer sein kann als in atmospharischer Luft, ware es mog
lich, daB bei einem neuen Versuch diese angelagerten Elektronen unter 
der Feldstarkeneinwirkung losgerissen werden und so dann den neuen 
Dberschlag einleiten. Eine solche ElektronenauslOsung ware statistischen 
Gesetzen unterworfen und unabhangig vom Elektrodenmetall. Versuche 
mit dem Geigerschen Spitzenzahler 1 ergaben, daB zu einem solchen 
AbreiBen von Elektronen je nach Ober£Iachenbeschaffenheit der Elek
troden schon 4 bis 10 kVjcm geniigen, wahrend man beim elektrischen 
StoBdurchschlag Feldstarken von 60 bis 80 kVjcm hat. Die Annahme 
eines sol chen Auslosemechanismus hat also eine hohe Wahrscheinlichkeit 
fiir sich. 

Eine weitere Frage ist, welche Bedeutung dem Auftreten von Klebe
elektronen beim Ansprechen von Funkenstrecken zukommt, die in 
elektrischen Anlagen eingebaut sind 2. Sie werden iiberall dort fiir das 
Einleiten des Dberschlages von Bedeutung sein, wo auf den Elektroden
oberflachen der Funkenstrecke sich Wasser- oder C>Thaute bilden konnen. 
Der EinfluB einer Fremdionisierung, wie kurzwelliges Licht, besteht 
darin, daB reichlich Ionen und Elektronen gebildet werden, die sich als 
Klebeelektronen an den Elektrodenoberflachen anlagern konnen. Durch 
mehrfache aufeinanderfolgende Beanspruchung wird der an den Elek
troden haftende Wasser- bzw. C>lfilm allmahlich zerstort und vorhandene 
Klebeelektronen werden aufgebraucht. Man kann dieses Verhalten der 
Kathoden sehr schon sichtbar machen, wenn man eine Plattenfunken
strecke mit mehreren Zentimetern Plattendurchmesser und einer Schlag
weite von 1 em bei Atmospharendruck mit kurzzeitigen Spannungs
stoBen in der Nahe der Durchschlagsspannung beansprucht und dabei 
auf die untere Plattenelektrode, die Anode, eine diinne Ebonitplatte 
legt. Die von der Kathode ausgehenden Anfangselektronen bringen 
durch ihre Folgelawine Ladung auf die Ebonitplatte. Durch nachtrag
liches Aufstreuen von Lykopodiumsamen kann man die Ladungs
ansammlungen sichtbar machen und so die iibergegangenen Anfangs
lawinen abzahlen. 

Die bisher beschriebene Art der Alterung durch standig aufein
anderfolgende Uberschlage darf nicht verwechselt werden mit der 
Alterung, die eintritt, wenn man Elektroden an atmospharischer 

1 Hornbostel, J.: .Ann. Phys., Lpz. Bd.5 (1930) S. 991. - Bauer, H.: 
Z. Phys. Bd. 71 (1931) S. 532. 

2 Flegler, E. u. H. Raether: Anm. 2, S.22. - Suzuki, M., T. Nakamura 
u. T. Mikami: Anm.2, S.22. 
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Luft liegen laBt. Fur Kupfer sind beide Arten der Alterung von gleicher 
Wirkung, fur Aluminium ergeben sich jedoch in beiden Fallen erhebliche 

Zahlentafel 6. EinfluB der Alterung von Alu
miniumelektroden auf die Streuzeit des 

Entladeverzuges. 

Aluminium 

Durch Uberschlage gealtert . 
Durch Liegen an Luft gealtert 

Mittlere Streuzeit 
in tJ,S bei einem 

Stol3verhilitnis 1,3 

4,4 
20 

Unterschiede, wie die 
nebenstehende Zahlen
tafel 6 zeigt. 

Diese Unterschiede 
in der Art der Alterung 
konnen dadurch erklart 
werden, daB Kupfer
oxyd als Halbleiter, 
Aluminiumoxyd dage

gen als voIlkommener Nichtleiter anzusprechen ist. Beim Liegen an 
Luft bildet sich bei letzterem eine vollkommen zusammenhangende 
Oxydschicht. Beim Altern durch Dberschlage dagegen diirften zwischen 
isolierenden Oberflachenteilen Ieitende eingestreut sein, von denen 
dann der weitere Dberschlag ausgehen wird. Diese leitenden Ober
flachengebiete mussen nicht unbedingt blankes Aluminium sein, sie 
konnen auch aus Aluminiumnitrit oder -nitrat bestehen. 
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b) Die statistische Streuzeit in 
Luft im ungleichformigen Feld 

bei kleinen Schlagweiten1• 

1. Die Verteilungskurve. Auch im 
ungleichformigen Feld ist fUr aIle drei 
Grundanordnungen (Spitze-Spitze, 
Anodenspitze-Kathodenkugel, Ano
denkugel-Kathodenspitze) die Ver
teilungskurve durch die Beziehung 8 

1 
--t 

nt = no e (J 
5 
o 0.1 o'~fr::lzeif:~ o.s (lSo,. gegeben. In Abb. 19 ist eine solche 

Abb.19. Verteilungskurve der statisti
schen Streuzeit des Entladeverzngs bei 
der Elektrodenanordnung Spitze - Spitze. 

(Stol3verhaltnis 1,85, SpitzenwinkeJ 
0< = 15°.) 

Verteilungskurve in der namlichen Dar
stellung wie in den Abb. 10 und II der 
Anordnung Spitze-Spitze bei einem 
Spitzenoffnungswinkel von 15° und 

einem Elektrodenabstand von 1,1 mm, entsprechend einer statischen 
Durchbruchsspannung von 2,9 kV wiedergegeben. 

2. Die Spannungs. und Polaritatsabhangigkeit des Entladeverzuges. 
Ab b. 20 zeigt die A bhangigkeit der mittleren statistischen Streuzeit a fiir die 
Elektrodenanordnungen Kugel-Kugel, Spitze-Spitze, Anodenspitze
Kathodenkugel und Anodenkugel-Kathodenspitze yom StoBverhaltnis. 
Aus den MeBkurven lassen sich die folgenden Gesichtspunkte ableiten: 

1 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S.377. 
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a) Hinsichtlich der raumlichen Gestalt der Ka thode gilt: Elektroden
anordnungen, deren Kathode aus einer Spitze besteht, besitzen bei 
hoheren StoBverhaltnissen eine geringere statistische Streuzeit des Ent
ladeverzuges alsAnordnungen, bei denen die Kathode durch eine schwacher 
gekrlimmte Elektrode ge- 2, 8 
bildet wird. 

b) Hinsichtlich der 
raumlichen Gestalt der 
Anode gilt: namentlich 
bei niedrigeren StoBver
haltnissen besitzt diejenige 
Entladungsstrecke eine 
groBere Streuzeit des Ent
ladeverzuges, bei der die 
Anodenkrlimmung starker 
ausgepragt ist. 

Besteht die Kathode 
aus einer Kugelelektrode, 

stot. Ollrcl7bruch- + - + -

sporlfllJflg .fk~o- 2,SSk~<J--
q co 1 co 3 _ 

~ + - + -

'i I ~ 3,OSlr~2o- 2,9k~-o--

0 ~ 4 
.~ 

" ...... + 4 , 
3 0\ - -0- 2 ........ 

1 
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Abb. 20. Abhangigkeit der mittleren statistischen Stren· 
zeit a des EntladeveTzugs V0111 StoBvcrhaltnis im un
gleichf6rmigen Felde bei einer Schlagwcite von 1,1 lIun. 

so strebt die mittlere statistische Streuzeit a einem Entwert ao zu. Nach 
Betrachtungen liber den Entladeverzug im gleichformigen Feld wird 
ein soIcher Endwert ao erreicht, wenn jedes aus der Kathode aus
tretende Elektron den Uberschlag einleitet: dabei erfolgt die AuslOsung 
dieser Anfangselektronen 2,8 

+e::-durch kurzwelliges Licht, 
radioaktive oder Hohen
strahlung. Diese Betrach
tungen konnen auf das 
ungleichformige Feld mit 
gleichfOrmigem Feld in der 
Kathodennahe libertragen 
werden, wie in Abb.21 
wiedergege bene Versuchs
ergebnisse erkennenlassen. 
Dieses Bild zeigt die Ab
hangigkeit der mittleren 
statistischen Streuzeit a 

r!"1,1mm ~ .. 
mtfqullrz/iclif t- mll'gesfreviem + dIJrcli Pllppscliirm t-

besfrolil/ qllarzliclif x obgedllfllre/f 
beS/rlll7lf '\ 0\ "\ 
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Abb. 21. Abhangigkeit der mittleren statistischen Strou
zeit a des Entladoverzugs yom StoLlverhiiltnis fUr die Elek
trodenanordnung Anodenspitzo-Kathodenkugel bei ver-

schiedenen Bestrahlungsverhaltnissen. 

vom StoBverhaltnis in der Elektrodenanordnung Anodenspitze-Ka
thodenkugel bei verschieden starker Bestrahlung der Kathodenkugel. 
Der Endwert der Streu7;eit andert sich von 0,4 [Ls bei starker, liber 
1,5 [Ls bei schwacher Quarzlampenbestrahlung auf 7 [Ls bei einer mit 
Pappe abgeschirmten Entladungsstrecke. Auch diese Versuche stehen 
im Einklang mit den entsprechenden Versuchen im gleichfOrmigen Feld, 
und man kann daher sagen, daB im Fane eines gleichformigen :Feldes 
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in Kathodennahe der Auslosemechanismus der Anfangselektronen fUr 
gleichformiges und ungleichformiges Feld derselbe ist. 

Jedoch ist den Anordnungen mit einer Kathodenspitze ein ganz 
anderer Elektronenauslosemechanismus zuzuordnen, wie sich aus Abb. 22 
entnehmen laBt. In dieser Abbildung ist die Abhangigkeit der statisti
schen Streuzeit von dem StoBverhaltnis fiir die Elektrodenanordnung 
Spitze-Spitze wiedergegeben fiir dieselben 3 Beleuchtungsverhaltnisse, 
die Abb. 21 zugrunde lagen. Die Bestimmung von a ist unterhalb 50 ns 
sehr ungenau, da in diesem Bereich bei der gewahlten MeBanordnung 

Sfreuzeif (J-

Abb.22. Abhangigkeit der mittleren statistischcn 
Streuzeit a des Entladeverzuges vom RtoBverhiiltnis 
fUr die Elektrodenanordnung Spitze - Spitze bei ver-

schiedencr Quarzlampenbestrahlung. 
(Elektrodenmaterial: Kupfer bzw. Kohle.) 

der wahrscheinliche Fehler der 
Einzolmessung sohon 20 ns bo
tragt; es sind daher in Abb. 22 
diese Fehlergrenzen gestriohelt 
eingetragen. Unter Beriicksioh
tigung dieser Fehlermoglichkeit 
kann man sagen, daB die sta-

. tistische Streuzeit unabhangig 
von der Bestrahlung istl. Auch 
tritt in diesem Fall kein End
wert der Streuzeit auf, sondern 
diese nimmt mit hoheren Werten 
des StoBverhaltnisses immer 
noch kleinere Werte an. 

Die ElektronenauslOsung aus 
der Kathodenspitze kann also 

nicht lichtelektrisch sein, jedoch muB auch der ihr zugrunde liegende 
Mechanismus statistischen Gesetzen unterworfen sein. Als solche kann 
nur kalte Elektronenemission unter der Einwirkung hoher Feldstarke 
in Betracht kommen. Diese ist proportional mit der Wurzel aus der 
Feldstarke und annahernd auch mit der Austrittsarbeit 2• AuBerdem 
nimmt sie merkliche Werte erst bei Feldstarken von 106 Vjom an. Man 
kann die Feldstarke an den verwendeten Spitzen auf etwa 0,8 . 106 Vjcm 
abschatzen 3, auBerdem sind aber noch submikroskopische Unregel
maBigkeiten an der Spitze vorhanden, die den Hoohstwert del' Feld
starke nochmals um eine GroBenordnung heraufsetzen konnen, so daB 
auch vom Gesichtspunkt der Feldstarke die Voraussetzungen fiir kalte 
Elektronenemission aus der Kathode gegeben sind. 

Die Versuche, die in Abb. 22 wiedergegeben sind, zeigen auch eine 
gewisse Abhangigkeit von der Austrittsarbeit des Elektrodenmaterials. 

1 Siehe auch R. Tamm: Arch. Elektrotechn. Ed. 19 (1928) S.248. 
2 Schottky, W.: Z. Phys. Ed. 14 (1923) S. 63. Ferner J. W. Flowers: 

Phys. Rev. Ed. 48 (1935) S. 954. 
3 Auf Grund von Messungen von A. P. Chattock u. A. M. Tyndall: Phil. 

Mag. VI, Ed. 20 (1910) S. 266. 
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Bei Verwendung 'Von Kohle als Elektrodenmaterialliegen die erhaltenen 
MeBpunkte durchweg etwas hoher als die MeBpunkte der Kupferspitzen. 
Die Austrittsarbeit von Kohle betragt unter der Annahme einer Gas· 
beladung auf ihrer Oberflache etwa 4,3 V-El gegeniiber 3,8 V-El bei 
Kupfer. DaB trotzdem dabei die Abhangigkeit so gering erscheint, ist 
auf die wohl viel haufiger auftretenden submikroskopischen Unregel
maBigkeiten an der Kohlekathode zuriickzufiihren, die den Unterschied 
in der Austrittsarbeit wieder teilweise aufheben. 

2. Die Aufbauzeit des Entladeverzuges. 
Die Aufbauzeit 1 um£aBt den Zeitabschnitt zwischen dem Beginn der 

Elektronenlawine, aus der sich schlieBlich der Durchschlag entwickelt, 
bis zum Zusammenbruch der Elektrodenspannung. Dabei geht die an
fanglich unselbstandige Entladung in eine selbstandige Entladung iiber. 

a) Die Aufbauzeit im gleichformigen Feld. 
Kathodenstrahloszillogramme haben zunachst gezeigt, daB der elek

trische Durchschlag in 0,1 bis 0,01 fls moglich ist; diese gemessenen Zeiten 
enthalten statistische Streuzeit und Aufbauzeit; sie erlauben auBerdem 
nicht, daB der Durchschlag durch gegenseitiges Aufschaukeln mehrerer 
Elektronen- und Ionengenerationen erfolgt sein kann; d. h. also, daB 
weitere Elektronenlawinen nicht durch positiven IonenstoB auf der 
Kathode ausgelost sein konnen. Denn die Mehrzahl dieser positiven 
Ionen entsteht ja in unmittelbarer Anodennahe, sie miiBten fast die 
ganze Entladungsstrecke durchlaufen, urn an der Kathode Elektronen 
befreien zu konnen. Nun betragt aber ihre Wanderungsgesehwindigkeit Vt 

im StoBfeld (l; 'Von annahernd 105 Vjem bei ihrer mittleren Bewegliehkeit 
cmjs 

'Von 1 Vjcm 
Vt = b· (l; ,....., 105 emjs, 

d. h. aber, daB diese Ionen in 0,1 bis 0,01 fls nur 10-2 bis 10-3 em zuriiek
legen, also wahrend der Aufbauzeit der Entladung praktiseh stillstehen 2. 

Es liegt demnach eine wesentliehe Wirkung dieser positiven Ionen 
auf den Durehsehlag nur darin, daB sie dureh ihr Vorhandensein Feld
verzerrungen hervorrufen 3 und dadureh die Ionisierungsbedingungen 
der naehfolgenden Elektronen andern 4. 

1 Zusammenfassende Darstellungen: Seeliger, R.: Gasentladungen, 2. Aufl., 
1934. - Engel, A. v. u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen, Bd.2. 
1934. - Hippel, A. v.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd. 14 (1935) S. 79. -
Rogowski, W.: Z. Phys. Bd. 100 (1936) S. 1. - Strigel, R.: Elektrotechn. Z. 
Bd. 59 (1938) S. 1. 

2 Rogowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S.496. 
3 Slepian, J.: Electr. WId., N. Y. (1) Bd. 91 (1928) S. 761. - Loeb, L. B.: 

Sience, N. Y. Bd. 58 (1929) S. 509. - Hippel, A. v. u. J. Frank: Z. Phys. 
Bd. 57 (1929) S. 696. 

4 Ro gowski, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 679. 
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1. Der Einflull der Raumladung auf die Elektronenionisierung 1. 1st 
zwischen zwei ebenen Elektroden eine Elektronenlawine iibergegangen, 
so findet eine nachfolgende Lawine, die von demselben FuBpunkt aus
geht, eine positive Raumladung vor, die von den positiven 10nen der 
ersten Lawine gebildet wird. Diese Raumladung andert das urspriingliche 
Feld ~o in jedem Punkte langs der Lawinenbahn 8 um einen Betrag LI ~x. 
Eine solche Feldanderung kann sich nun einmal so auswirken, daB dati 
Anfangselektron einer nachfolgenden Lawine giinstigere 1onisierungs
bedingungen vorfindet und dadurch mehr positive 10nen bildet, als dies 
beim Ablauf der urspriinglichen Lawine geschehen ist. Das Anfangs
elektron einer dritten Lawine findet dann noch bessere 1onisierungs-
~ bedingungen vor, als dasjenige der zwei-
1: l~__________ ten: so nimmt die Tragererzeugung von 
.~ ~ 
~ a2 ~- ------------ Lawine zu Lawine zu und ebenso wachst 
~ ------- auch der in der Elektronenbahn iiber-
~ : gehende Strom von Lawine zu Lawine 
~ak I 
:~ : an. Wird aber das durch die vorhan-
~ : dene Raumladung geschaffene Feldbild 

I nach Ablauf der ersten Lawine fiir die 
I 
I 

~~~=F~+I~~~~ 

Abb.23. EinfluJl von Feldstarkenande
rung auf die Ionisierung durch 

Elektronen. 

weitere Ionisierung ungiinstiger, so er
zeugen die nachfolgenden La winen immer 
weniger Ladungstrager, der Strom in 
der Entladungsbahn nimmt standig ab, 
die Entladung kann schlieBlich zum 
Erloschen kommen_ 

Zur Beurteilung, ob die durch eine Raumladung hervorgerufenen 
Feldanderungen "ich giinstig oder aber nachteilig fUr die weitere Ioni
sierung durch Elektronen auswirken, muB man feststellen, ob die Ges3.mt
zahl aller ionisierenden ZusammenstGBe eines kathodischen Anfangs
elektrons bei gleichbleibender Elektrodenspannung mit zunehmender 
Raumladung zu- oder ahnimmt. In Abb_ 23 ist der Verlauf des Ioni
sierungskoeffizienten 01: abhangig von der Feldstarke ~ grundsatzlich 
dargestellt (s. auch Abb_ 2). Nun sei z. B. ~1 die Feldstarke des un
verzerrten Feldes, die dann durch Raumladung an irgendeiner Stelle des 
Feldes um den Betrag LI ~ erhoht werden soIl; damit steigt dann an dieser 
Stelle auch der Ionisierungskoeffizient 01:1> der ihr bei unverzerrtem Felde 
zukommt, um den Wert L1101:1 an. Da aher voraussetzungsgemaB die 
Gesamtspannung an den Elektroden festgehalten sein solI, so hat diese 
Erhohung der Feldstarke um den Wert LI ~1 an einer Stelle des Feldes 
notwendig eine Erniedrigung um denselben Betrag an einer anderen 
Stelle zur Folge: an dieser zweiten Stelle sinkt aber dann der Ionisierungs
koeffizient um den Wert L1 Z0l:1 • Da aber infolge der Linkskriimmung del' 

1 Rogowski, W.: Anm.4, S.29. - Engel, A. v. u. M_ Steenbeck: Elek
trische Gasentladungen, Bd.2 (1934) S_ 52. 
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Ionisierungskurve LlI()(1 > Ll 2 ()(1 ist, so wird durch die angenommene Feld
starkenanderung die Zahl der Ionisierungsakte im Entladungsraum beim 
Durchgang einer Nachfolgelawine ansteigen. In ahnlicher Weise laBt 
sich leicht nachweisen, daLl im oberen, rechtsgekriimmten Teil der Ioni
sierungskurve eine Feldanderung die Ionisierungsvorgange nachteilig 
beeinfluLlt. Dem Wendepunkt der Kurve, der durch das Wertepaar 0:k 

und ()(k ausgezeichnet ist, kommt dabei die Bedeutung eines kritischen 
Wertes zu: bei Feldstarkenanderungen, die unterhalb 0:k liegen, tritt 
Verstarkung, bei Feldstarkenanderungen, die oberhalb 0:k hegen, dagegen 
Abschwachung der nachfolgenden Ionisierungswirkung ein; in der Um
gebung des Wertes 0:k werden diese Anderungen geringfiigig sein, da hier 
die Ionisierungskurve fast linear ver
lauft: auBerdem werden die Anderungen 
um so starker, je groLler die Kriim
mung der Ionisierungskurve, also je 
groLler d2 ()(/d 0:2 wird. Der Wert 0:k be
tragt fiir Luft von Atmospharendruck 
138 kV/cm. 

2. Kanalbildung. Das Anfangselektron 
der ersten Lawine iiberstreicht mit seiner 
Lawinenbahn einen keilformigen Raum
bereich, der etwa einen Offnungswinkel 
von I: 50 bis I: 10 aufweist, und auf 
einen groBten Durchmesser von etwa 
0,1 mm anwachst 1. Es ergeben sich dann 

'" ~ 
~ ~ --------------
.l': 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ ~ 
~ x 

Abb. 24. Lawinenaufbau und E lektronen
geschwindigkeit. 

fiir den Lawinenkopf Verhaltnisse, wie sie in Abb . 24 grundsatzlich 
wiedergegeben sind 2. In den der Kathode naher liegenden Teilen wird 
die Kanalbahn vorwiegend von positiven Ionen erfiillt sein, wahrend bei 
zunehmender Annaherung an die Lawinenspitze immer mehr die freien 
Elektronen iiberwiegen werden, ja die Spitze selbst wird ausschheBlich 
durch eine dichte Elektronenwolke gebildet. In dieser Elektronenwolke 
wirken nun starke abstoLlende Krafte in Richtung des Feldes auf die 
Elektronen, die am weitesten gegen die Anode vorgeschoben sind. So 
ruft z. B. eine Elektronenwolke an der Kanalspitze von 108 Elektronen 
auf ihre vordersten Elektronen eine abstoLlende Wirkung hervor, die einer 
Feldstarke von 106 V/cm gleichkommen wiirde . Solche Elektronen
ballungen haben abel' Feldzusammenschniirungen an der Kanalspitze zur 
Folge, die fiir das weitere Vorwachsen des Kanals eine auLlerordentlich 
gute Fiihrung bedeuten und so eine allmahliche, seitliche Verbreiterung 
des Kanals verhindern. Auch werden diese auBeren Feldkrafte urn so 

1 Siehe S.17. Ferner H. Raether: Z. Phys. Bd. 107 (1937) S.91. 
2 Strigel, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd.15, 3 (1936) S.1. - Siehe 

auch W. Rogowski: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S.587. - Samer, J.: 
Z. Phys. Bd. 81 (1933) S.440. - Holm , R. : Z. Phys. Bd. 102 (1936) S.38. 
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starker und damit auch die Fuhrung urn so besser, je naher sich die 
Kanalspitze gegen die Anode vorarbeitet. Daraus folgt aber weiter eine 
uber die Entladungsbahn veranderliche Lawinengeschwindigkeit. 

Die Geschwindigkeit freier Elektronen ist durch die Beziehung 
bestimmt I 

(14) 

wenn Cf die Feldstarke zwischen den Elektroden in elektrostatischen 
Einheiten, elm das Verhaltnis aus del' Ladung und del' Masse, eben

falls in elektrostatisehen Einheiten 
ausgedruekt, und It die mittlere 
freie Weglange in em bei den del' 
Untersuehung zugrunde liegenden 
Druekverhaltnissen bedeuten. kist 
eine Konstante, die berueksichtigt, 
daB die Elektronen beim StoB ihre 
kinetisehe Energie nieht vollig ver
lieren; sie ist fUr Luft nieht be
kannt, betragt abel' fur Stiekstoff 
0,35. Ein Anfangselektron, das aus 
del' Kathode bei einem StoBverhalt-

Abb.25. Elektl'Oneniawinenspuren in der Nebel· . 
kammer (Druck 255 Torr, Fiillgas StickstofL nIs von 1,6 austritt, wird etwa in 

St,ollspannung 28 kV von 50 us Dauer). einem Felde von 45 kV/em, das 
sind 150 elektrostatische Einheiten, 

loslaufen, also eine Geschwindigkeit Vo von 5· 101 em/s annehmen. 
Diese Laufgesehwindigkeit wird zunaehst verhaltnismaBig rasch an
steigen bis zu einem Vielfaehen der Anfangsgesehwindigkeit und 
sieh dann allmahlieh einer Art Sattigungszustand nahern, wie died 
ebenfalls in Abb. 24 angedeutet ist; so wird z. B., wenn die Elektronen
wolke an del' Kanalspitze auf 108 Elektronen angewaehsen ist, wie 
schon vorstehend erwahnt, auf das vorderste Elektron eine abstoBende 
Wirkung ausgeubt, die 106 VJem, also 3300 elektrostatische Einheiten 
betragt; damit ware abel' seine Laufgesehwindigkeit schon auf 2 .108 cmJs 
angewaehsen, wobei abel' nicht gesagt sein solI, daB diesel' Wert schon 
einen Endwert darstellt. Diese Gesehwindigkeiten erklaren zwanglos die 
auBerordentlieh kurzen Ausbildungszeiten del' Kanale, wie sie auf Grund 
von Nebelkammeraufnahmen gefunden wurden2• An Abb.25 ist eine 
solehe Aufnahme wiedel'gegeben, die bei annahernd reehteckiger StoB
spannung von 27 k V und 50 ns Dauer bei einem Druck von 255 Torr in 
Luft el'halten wurde. Man erkennt deutlich zunaehst einen keilformigen 
Lawinenteil von etwa 4 bis 5 mm Lange, auf den ein schlauchartiger Teil 

1 Hertz, G.: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd.19 (1917) S.268. 
2 Flegler, E. u. H. Raether: Anm. 1, S.18. 
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folgt, der sich kaum mehr verbreitert: nachdem die I,awine 4 bis 5 mm 
zuruckgelegt hat, ist der Elektronenkopf gebildet und damit einer wei
teren Verbreitung ein Ziel gesetzt. Aus der Tatsache, daB man auf der 
Aufnahme nur ganze und keine abgeschnittenen Lawinen erkennen kann, 
muB man folgern, daB die Kaniile in spiitestens 10 bis 20 ns gebildet sind. 
Diese kurzen Ausbildungszeiten sind auch durchaus vertriiglich mit der 
Grenzgeschwindigkeit von 7·10 cm/s, die sich auf Grund der Maxwell
schen Beziehungen fur den Lawinenkopf errechnen liiBt!. 

Eine solche Elektronenwolke von 108 Elektronen in der Kanalspitze 
entspricht einer Elektronenballung von 1014 Elektronen/cm3 also einer so 
hohen Ansammlung, daB es ohne weiteres verstiindlich erscheint, daB so 
ausgepriigte Kaniile nur bei Drucken uber 100 Torr auftreten konnen, 
also einem Druck, bei dem noch die dafur notige Menge neutraler Molekel 
in em3 vorhanden ist 2. 

3. l\ic/lergebnisse. In Abb. 26 sind die bisher im Schrifttum vor
liegenden Messungen uber die Aufbauzeit zusammengestellt 3. Die eine 
Gruppe del' Messungen, die an einer Kugelfunkenstrecke Von 1 cm Durch
me sseI' und bei Schlagweiten zwischen 0,1 und 0,5 cm aufgenommen sind, 
liiBt eine deutliche Abhiingigkeit der Aufbauzeit von der Bestrahlung 
erkennen, die, wie die anderen Messungen zeigen, bei groBeren Schlag
weiten nicht mehr vorhanden ist. AuBerdem nimmt die Aufbauzeit etwa 
bis zu Schlagweiten von 0,5 cm ab, um dann unveriindert bis zu Schlag
weiten etwa 6 cm zu bleiben. Die Elektrodenform, ob Platten£unken
strecke odeI' Kugelfunkenstrecke, ist namentlich, wenn Kugeln nicht zu 
kleinen Durchmessers verwendet werden, ohne wesentlichen EinfluB. 
Die Ubereinstimmung del' MeBkurven ist als sehr gut zu bezeichnen, 
wenn man bedenkt, daB sie mit giinzlich verschiedenen MeBverfahren, 
wie visueller Beobachtung mit einem elektrooptischen MomentverschluB, 
Kathodenstrahloszillographen bzw. selbsttiitiger Aufzeichnung mit dem 
Zeittransformator gewonnen wurden. 

4. Der Umschlag in der sclbstandigen " Entladung. Auch fUr dicse 
MeBergebnisse gibt die Vorstellung yom Vorwachsen des Lawinenkanals 
eine Erkliirung. Die Ausbildungszeit des Lawinenkanals nimmt mit 
zunehmender Schlagweite ebenfalls zu; sie betriigt abel' nur einen Bruch
teil der Aufbauzeit. Del' weitaus groBere Teil del' Aufbauzeit wird aus
gefiillt durch den Umschlag del' unselbstiindigen in die selbstiindige Ent
ladung. Diesel' Umschlag findet bei groBeren Schlagweiten erheblich 
gunstigere Bedingungen VOl' und erkliirt so die anfiingliche Abnahme del' 

1 Riidenberg, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Ed. 9, 1 (1930) S.1. 
2 Nach miindlichen Mitteilungen von E. Flegler. 
3 Strigel, R.: Anm.2. S.31. - Withe, H. J.: Phys. Rev. Ed. 49 (1936) 

S. 507. -Messmer, M.: Arch. Elektrotechn. Ed. 30 (1936) S. 133. -Forster, W.: 
Diss. Dresden 1932. - Wilson, R. R.: Phys. Rev. Ed. 50 (1936) S. 1082. 
Newmann, M.: Phys. Rev. Ed. 52 (1937) S.652. 

Strigel, StoCfestigkeit. 3 
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Aufbauzeit mit der Schlagweite. Denn bei groBeren Schlagweiten wird 
nur der untere Teil des Kanals, der noch rein lawinenmaBig erfolgt, in 
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Abb.26. Zusammenstellung der Messungen iiber die AbhlLngigkeit der Aufbauzeit 1: 

im gleichformigen Leitfeld von der Rohe der StoJ3spannung. 

dem sich also die Anzahl der Elektronen mit 8a x vermehrt, wenn x 
die durchlaufene Entladungsstrecke istl, eine rein positive Raumladung 
durch die bei den einzelnen Ionisierungsprozessen zuruckgelassenen 

1 Siehe S.5. 
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ToneD erhalten. Der iibrige Teil dagegen wird neben diesen ToneD in 
zunehmendem MaBe auch Elektronen enthalten: man spricht dann von 
einem Entladungsplasma1• Denn lediglich die vordersten Elektronen der 
in der Kanalspitze befindlichen Elektronenwolke werden in der beschrie
benen Weise vorwartsgetrieben, wahrend die weiter zuriickliegenden 
durch die vordersten abgebremst werden, sich also langsamer vorwarts 
bewegen miissen und schlieBlich dann auch mehr oder weniger durch die 
positiven lonen, die von den Spitzenelektronen auf ihrem Weg zur 
Anode durch StoB erzeugt werden, in ihrer schon an sich langsameren 
Vorwartsbewegung weiter abgebremst werden. So wird, wenn der 
Lawinenkopf die Anode erreicht hat, ein plasmaartiger Schlauch weit 
in den Entladungsraum von der Anode bis fast vor die Kathode hinein
ragen. Ein solcher Plasmaschlauch hat in der Langeneinheit einen sehr 
geringen Spannungsabfall: es wird also eine ganz erhebliche Aufsteilung 
des Feldes iiber dem Lawinenteil, an d~m ja der Plasma schlauch .ansetzt, 
vor der Kathode die Folge dieser plasmaartigen Schl~uchgebilde sein. 

Die Lange des FuBstiickes wird ziemlich unabhangig von der Schlag
weite, da jedes Anfangselektron, das aus der Kathode austritt, zunachst 
die gleichen lonisierungsbedingungen vorfindet. So wurde bei den 
Nebelkammeraufnahmen dieses FuBstiick zu 4 bis 5 mm Lange bestimmt 2. 

Es ist auffallend, daB diese Lange ungefahr mit der Schlagweite iiberein
stimmt, bei der die Aufbauzeit mit zunehmender Schlagweite nicht mehr 
abnimmt. Unterhalb dieser kritischen Schlagweite hat man also mit 
reiner Lawinenbildung zu rechnen; die Anzahl der lonisierungsvorgange 
im FuBstiick laBt sich zu eIXX bestimmen, wenn 8 die Lange des FuBstiickes 
bedeutet. In diesem Gebiet der reinen Lawinenbildung wachst trotz 
der Abnahme von at mit der Schlagweite 8 jedoch eIX • mit zunehmender 
Schlagweite an. Die durch die Anfangslawine gebildete positive 
Raumladung nimmt demnach ebenfalls mit der Schlagweite zu und 
begiinstigt so eine weitere lonisierung, da in dem hierbei in Frage kom
menden Feldstarkenbereich die Kriimmung der lonisierungskurve, also 
d2atjd@2 immer noch positiv ist 3 . Anders liegen jedoch die Verhiiltnisse 
bei Schlagweiten 8 > 0,5 cm, bei denen ja schon ein Teil des Lawinen
kanals als Plasmaschlauch sich ausbildet: hierbei steigen die Feldstarken
werte im FuBstiick des Kanals iiber 138 kVjcm an, es herrscht dort eine 
Feldstarke, bei der d2atjdfJ,2 negativ wird; die weitere Ionisierung wird 
somit durch die vorhandene Raumladung nicht mehr begiinstigt. 

Diese lonisierungsverhaltnisse geben weiterhin auch eine Erklarung, 
warum trotz hoherer Feldstarkenwerte im FuBstiick des Kanals die 
Entladung bei groBeren Schlagweiten immer noch ebenso lange hraucht, 

1 Uber die Eigenschaften des Plasmas siehe A. v. Engel u. M. Steenbeck: 
Elektrische Gasentladungen, Bd.2, S.17. Berlin 1934. 

2 Flegler, E. u. H. Raether: Anm. I, S. 18. 
3 Siehe S. 30. 

3* 
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um dieses letzte Kanalstiiek zu iiberbriieken, wie bei den Sehlagweiten 
unter 0,5 em. Ferner wird aueh verstandlieh, warum bei kleineren Weden 
del' Sehlagweite Fremdionisierung dureh Quarzlampenbestrahlung von 
EinfluB ist, wahrend sie bei Sehlagweiten iiber 1 em die Aufbauzeit nieht 
mehr verandert. Solange d2 rxjd 0:2 positiv ist, wird schon eine geringe 
Anzahl von Folgelawinen im Lawinenkanal, die dureh die von den 
Ionisierungsprozessen del' Ursprungslawine ausgesandte liehtelektrisehe 
Strahlung ausge16st sein konnen, die Entladung instabil machen, wah
rend bei negativem d2rx/d0:2, also bei groBeren Sehlagweiten, eine viel 
groBere Anzahl von Folgelawinen notig ist, um Instabilitat im Kanal-
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fuBstuek zu erreiehen. Diese 
grol3ere Anzahl kann dabei 
schon dureh die iiber dem 
FuBstuek liegende Feldstarke 
rein feldmaBig ausgelost wer
den, wahrend die liehtelek
triseh ausgelosten hinter die
sen Feldelektronen an An
zahl zuriiektreten. 
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1. MeJlergebnisse. In Ab-
Abb.27. Die Abllliugigkeit der Aufbauzcit von cler Hiille 
des StoBverhaltnisses boi ciner Schlagweite von 3 em. bildung 27 sind Messungen 

iiber die Aufbauzeit im un
gleiehformigen Feld abhangig vom StoBverhaltnis bei einer Sehlagweite 
von 3 em wiedergegeben fiir die Elektrodenanordnungen: Anodenspitze
Kathodenspitze, Anodenkugel-Kathodenspitze und Anodenspitze-Ka
thodenkugel. Zum Vergleieh sind aueh Messungen fur das Kugelfeld 
eingetragen. 

Die Abhangigkeit der Aufbauzeit von der raumliehen Ausbildung der 
Elektroden ist sehr ausgepragt: zunaehst haben einmal aIle drei Grund
anordnungen des ungleiehformigen Feldes erheblieh hohere Aufbau
zeiten, als den Kennlinien des gleiehformigen Feldes entspreehen wurde. 
Ferner lassen sieh aus den MeBkurven noeh folgende GesetzmaBigkeiten 
ableiten: 

1. Hinsiehtlieh del' raumliehen Gestalt del' Kathode gilt: Die Kenn
linien von Anol'dnungen, die die gleiehe l'aumliehe Ausbildung del' 
Kathode haben, laufen bei hoheren Werten des StoBverhaltnisses zu
sammen; so streb en die Anordnungen des gleiehformigen Feldes (Kugel
Kugel) und die Anordnung: Kathodenkugel-Anodenspitze demselben 
Endwert del' Aufbauzeit zu, ebenso die beiden anderen Anordnungen, 
bei denen die Kathode aus einer Spitze besteht. Die absoluten End-

1 StrigeI, R.: Wiss. Veriiff. Siemens-Werk Ed. 15, 3 (1936) S.13. 
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werte der Aufbauzeit liegen jedoch bei Spitzenfeld an der Kathode mehr 
als doppeIt so hoch als bei kathodischem Kugelfeld. 

2. Hinsichtlich del' raumlichen Gestalt del' Anode gilt: es weisen die
jenigen Elektrodenanordnungen eine langere Aufbauzeit auf, bei denen 
bei gleicher Kathodonanordnung die Anode aus einer Spitze gebildet wird. 

Diese GesetzmaBigkeiten 
sindsehrahnlioh denjenigen, 
die fur die statistische Streu
zeit im ungleichformigen 
Feld gefunden wurden 1. 

Auch dort wurde festge
steUt, daB bei hoheren Wer
ten des StoBverhaltnisses 
die Kurven der statistischen 
Streuzeit fur Elektroden
anordnungen, die gleiches 
Feldbild an der Kathode 
haben, zusammerrstreben. 
Wahrend aber die Allfball
zeit ein MaB fiir die tat
sachliche Mindestausbil
dungszeit der Entladllng 
abgibt, ist die statistische 
Streuzeit ein MaB fur die 
in der Entladeverzugszeit 
im Mittel aus del' Kathode 
austretenden Elektronen. 
Bei Kathoden, die aus einer 
Spitze bestehen, werden die 
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Ahb.28. Einflull der Schlagwcite und Stirndauer auf die 
Aufbauzeit. 

von der Kathode austretenden Elektronen durch die an dieser angreifen
den, hohen Feldstarken ausgelost; bei ebener Kathode dagegen erfolgt die 
ElektronenauslOsung im allgemeinen Iichtelektrisch. Es ist nun lediglich 
eine Frage der Scharfe der Spitze bzw. der FlachengroDe und der Bestrah
lung der ebenen Elektroden, ob die Anzahl del' Feldelektronen im Spitzen
feld die lichtelektrisch ausgelosten an del' zum Vergleich herangezogenen 
ebenen Feldanordnung ubcrwiegcn. So kann es durchaus vorkommen, 
daD Kathodenspitzen eine geringere statistische Streuzeit aufweisen als 
Anordnungen mit ebener Kathodo; jedoch ist die Allfbauzeit bei der 
ersteren eindeutig groDer als bei der lotztoren. 

Abb. 28 gibt auBerdem noch die Abhangigkeit der Aufbauzeit von der 
Schlagweite fUr die Elektrodenanordnung Spitze-Spitze fur verschiedene 

1 Siehe S. 26. 
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Stirndauern der Versuchswelle wiederl. Die Kennlinien 1 bis 3, die bei 
einer Stirndauer von 35 ns und bei Sehlagweiten von 3, 6 und 12 em 
aufgenommen sind, lassen erkennen, daB ein Gang der Aufbauzeit mit 
der Sehlagweite vorhanden ist, und zwar scheint die Aufbauzeit zunaehst 
mit der Sehlagweite ab und dann wieder zuzunehmen. Der niedrigste 
Wert der Aufbauzeit wird etwa bei einer Schlagweite von 6 em erreicht. 
AuBerdem laBt Abb.28 dtlUtlich den EinfluB der Stirnsteilheit ersehen, 
die Aufbauzeit nahert sich bei hoheren Werten der StoBspannung immer 
mehr der Stirndauer der StoBwelle, bei niederen Werten des StoBverhalt
nisses verschwindet jedoch der EinfluB der Stirndauer, die Kennlinien 
stimmen dann fiir aIle Stirndauern gut uberein. Aus den Versuchen bei 
einer Stirndauer von 0,7 (Ls kann man folgern, daB die Aufbauzeit mit 
der Schlagweite etwa bis zu einer solchen Von 50 em ansteigt, dann aber 
fast unverandert bis zu den hochsten gemessenen Werten von 150 em 
bleibt. 

2. Kanalbildung. Auch im ungleichformigen Feld muB man die 
fUr das gleichformige Feld gemachten Annahmen uber die Kanalbildung 
zu Hilfe nehmen, die reinen Raumladevorstellungen2 reichen allein 
nicht aus. Es ergibt sich dann fUr die Grundanordnungen, ebene 
Kathode - Spitzenfeld an der Anode, ebene Anode- Spitzenfeld an der 
Kathode und Anodenspitze - Kathodenspitze das folgende Bild fiir den 
Durchschlagsvorgang: 

1. FaiL Ebene Kathode - Spitzenfeld an der Anode. Das noch nicht 
durch irgendwelche Raumladungen verzerrte Feld ist an der Kathode 
und bis weit in den Entladungsraum hinein noch sehr niedrig und steigt 
erst gegen die anodische Spitzenelektrode sehr rasch zu hohen Werten 
an. Ein aus der Kathode austretendes Elektron wird zunachst nur 
schwach ionisieren und eine schr dunne Lawine bilden, bis es schlieB
lich in den stark anwachsenden Feldbereich eintritt; hier wird dann die 
Elektronenballung innerhalb einer sehr kurzen Wegstrecke so stark in 
der Lawinenspitze zunehmen, daB sich wieder plasmaartige Kanal
schlauche ausbilden. Wennmehrere solcher Lawinen abgelaufen sind, 
die sich aus voneinander unabhangigen Anfangselektronen gebildet 
haben, so ergibt sich ein Entladungsbild, wie das der Bilderreihe der 
Abb. 29 3. Diese Ionisierungsbilder sind an nicht voll zur Entwicklung 
gekommenen Funken gewonnen, da die den Funken speisende Entladungs
queUe einem bestimmten Zeitpunkt kurzgeschlossen bzw. "abgeschnitten" 
wurde. Man spricht deshalb bei diesen Bildern von "abgeschnittenen 
Funken". Ahnliche Bilder findet man auch bei Nebelkammeraufnahmen 

1 Strigel, R.: Amn.l, S. 36. - Matthias, A.: Elektrizitatswirtsch. Bd. 35 
(1936) S. 103. - Torok, J. J.: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 49 (1936) S. 276. 

2 Marx, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S.61. - Hippel, A. v.: Z. 
Phys. Bd. 80 (1933) S. 19. 

3 Holzer, W.: Z. Phys. Bd. 77 (1932) S.676. 
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del' Vorentladungen 1. Bei niedrigeren StoBspannungen liWt dann, wie 
die folgenden Bilder der Abb.29 zeigen, erst eine groBe Folge von 
Lawinen, die in ihrem Ablauf in die bereits vorhandene Lawinen· 
bahn munden, den Plasmaschlauch so weit in den Entladungsraum 
hineinwachsen, daB die Entladung instabil wird. Mit hoherer StoBspan
nung reicht der Plasmaschlauch der ersten Lawine immer weiter in den 
Entladungsraum hinein, es werden zur Erreichung der Instabilitat immer 
weniger Lawinen notig, bis endlich bei sehr hohen StoBspannungen 

2,80 3,42 3,51 3,80 3,91 4,10 4,20 5,31 5,40l'S 

Abb. 29. Funkenbildung beim Spannungsstoil in del' Elektrodenanordnung 
Anodenspitze - Kathodenebene. 

Aufbauzeiten von 30 bis 40 ns erreicht werden, also Aufbauzeiten derselben 
GroBe wie im gleichformigen Feld. 

2. Fall. Ebene Anode - Spitzenfeld an der Kathode. Bei Fall 1, 
also der Elektrodenanordnung Anodenspitze - Kathodenebene, lauft del' 
Plasmaschlauch in ein Feld hinein, das sich mit zunehmender Annahe
rung an die Anode verstarkt. Infolgedessen wird die Elektronenkonzen
tration an del' Spitze del' Lawine sich immer mehr verstarken und so 
wird sich, nach den Uberlegungen, die fur das gleichfOrmige Feld ange
stellt wurden, auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schlauches 
langsam abel' stetig erhohen. Anders jedoch im FaIle del' Elektroden
anordnung Anodenebene gegenuber einer Kathodenspitze. Hierbei findet 
ein starker Abfall del' Feldstarke in Kathodennahe statt. Dement
sprechend wird auch schon in sehr kurzer Entfernung die notige Elek
tronenballung am Lawinenkopf gebildet sein, urn das weitere VOl'wachsen 
del' Lawine in Gestalt eines Plasmaschlauches zu el'moglichen. Die 
Tragerkonzentration innel'halb des Plasmaschlauches wird jedoch in 
zunehmender Annaherung an die Anode infolge del' standigen Abnahme 
- - --- -

1 Kroemer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.703. - Flegler, E. 
u. H. Raether: Z. techno Phys. Bd. 16 (1935) S. 435. 
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der Feldstarke abnehmen und erst, nachdem das Feld in der unmittel· 
baren Anodennahe praktisch gleichformig geworden ist, wieder an
steigen. Diese Vorgange zeigen sehr schon Aufnahmen an "abgeschnit
tenen Funken", wie sie in Abb. 30 wiedergegeben sind!. Zunachst erkennt 
man an del' Kathodenspitze eine Dunkelstelle: sie entspricht dem reinen 
Lawinenteil del' Kanale. Dann folgt ein Gebiet mit starken Leuchtfaden, 

1,2 4,1 6,34 (lS 

t ., \ 

I ' , t 

6.42 6,45 
Abb . 30. Fuukenbildung beim Spannungsstof.l in del' Elektrodenanordnung 

Kathodenspitze - Anodene bene. 

die allmahlich diinner werden: es sind dies die Plasmaschlauche mit 
ihrer abnehmenden Tragerkonzentration. Durch weitere Lawinen, die 
in bereits vorhandene Bahnen miinden, erhoht sich die Tragerkonzen
tration del' Schlauche; sie wachsen gegen die Anode vor. SchlieBlich 
zeigen die Aufnahmen auch fadenformige Leuchtgebilde VOl' der Anode: 
die Tragerkonzentration del' Schlauche steigt wieder an. Bei der Elek
trodenanordnung Anodenebene - Kathodenspitze muB nach erfolgter 
Kanalbildung, also nicht allein die Entladung im Lawinenstiick instabil 
werden, sondern es muB auBerdem noch die Tragerkonzentration im 
Mittelstiick des Plasmaschlauches aufgefiillt werden. Dadurch erklart 
sich das Zustandekommen langerer Aufbauzeiten auch bei hoheren StoB
spannungen gegeniiber Fall 1. Bei niedrigeren StoBspannungen dagegen 
iiberwiegt die Schwierigkeit del' Uberbriickung des Lawinenstiickes den 
anderen EinfluB, so daB in diesem Falle die Aufbauzeiten gegeniiber 
Fall 1 kiirzer werden. 

1 Holzer, W.: Anm.3, S.38. 
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3. FaIL Anodenspitze-Kathodenspitze. Aus dem bisher Aus. 
gefiihrten liLBt sich ohne weiteres del' Veriauf del' StoBkennlinie far diesen 
Fall ableiten: Bei niedrigen StoBspannungen wird das eigentliche La· 
winenstiick langeI' werden, da ja auch die Feldstarke an del' Kathoden· 
spitze infolge del' zusatzlichen Ungleichformigkeit des Anodenfeldes an 
del' Kathode niedriger wird. Auch wird die Triigerkonzentration im 
Mittelstiick absinken, da dort die Feldstarke niedriger sein wird. In 
Anodennahe abel' wird die Tragerbildung wieder hoher sein. Diese Ein· 
£liisse haben eine langere Aufbauzeit zur Folge als in den beiden anderen 
Fallen. Bei hohen Werten del' StoBspannung jedoch verschwindet del' 
EinfluB des ungleichformigen Anodenfeldes, wie aus del' Betrachtung 
von Fall 1 hervorgeht, und die Kennlinie nahert sich der des Falles 2, 
also der Elektrodenanordnung Anodenebene - Kathodenspitze. 

3. Die Umschlagsgeschwindigkeit von der Kanalentladung in die 
selbstandige Entladung. Auf Grund des bisher Ausgefiihrten kann man 
nur wenig iiber den Umschlag der Kanalentladung in die selbstandige 
Entladung aussagen. Naheren AufschluB geben jedoch Versuche1 mit 
der rotierenden Kamera 2• Mit ihrer Hilfe wird der Entladungsvorgang 
durch eine in einer Um£angsgeschwindigkeit von 155 m/s rotierenden 
photographischen Schicht auseinandergezogen, so daB die einzelnen Ent· 
wicklungsabschnitte nebeneinander erkennbar werden. Dabei ist die 
Kamera mit doppelter Optik versehen, so daB man aus den auf dem 
Film enthaltenen Doppelbildern nach Art stereoskopischer Bilder die 
einzelnen Entladungsabschnitte entzerren kann. 1m folgenden sind nun 
Ergebnisse von solchen Stereoaufnahmen angefiihrt, die an einer StoB
anlage far 3000 kV bei Schlagweiten von 4 bis 5 m im Spitzen-Platten
felde gewonnen wurden. 

a) Die Umschlagsgesch windigkeit bei positiver Spitzenelek
trode gegen iiber nega tiver geerdeter PIa tte. Bei positiveI' Spitzen. 
elektrode gegeniiber einer geerdeten Platte im Abstand von 5 m erhielt 
man Aufnahmen, wie sieAbb. 31 wiedergibt. Je zwei gegeniiberliegende 
Entladungsbahnen gehoren zusammen, die oberen Enden del' Entladung 
gehen von del' positiven Spitze aus, die unteren fuBen auf der geerdeten 
Platte. Der eine Entladungsvorgang teilt sich im unteren Drittel seiner 
Bahn in 2 getrennte .Aste, eine Erscheinung, die bei etwa 20% aller auf
genommenen Entladungen beobachtet wurde. Eine dritte auf dem Film 
festgehaltene Entladung fiihrte nicht zum volligen Durchbruch, sie endigte, 

1 Strigel, R.: Anm. 1, S. 36. 
2 Schonland, B. F. J. u. H. ColI ens: Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 143 

(1933) S.654; Nature, London Bd. 141 (1938) S. 115. - Collens, H.: Trans. 
S. Airic. lnst. electro Engrs. Bd.28 (1937) S. 214. - Boys, Ch.: Nature, Lond. 
Bd.1I8 (1926) S. 749. - Siehe auch H. Walter: Ann. Phys., Lpz. Bd. 10 (1903) 
S.393. 
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von der Spitze ausgehend, etwa auf der HaUte des Entladungsweges. 
In Abb.32 sind die beiden Entladungsvorgange der einen der beiden 
Entladungen, die zum volligen Durchbruch gefiihrt haben, vergroJ3ert 
wiedergegeben. Es liegt in der Natur der Aufnahmekamera mit bewegtem 

Abb. 31. Aufnahme dreier Entladungsvol'giinge mit del' l'otiel'enden Kamel'a. Die oberen Endcn 
der EntIadungen gellen von einer positiven Spitze ans, die unteren endigen an einer Plattenelektrode 
Die eine del' drei Entladungen fiihrt nicht zum volligen Durchbruch. Elektrodenabstand 5 m; 

StoJlspannung 2700 kV. 

Film, daB in dem einen der beiden Stereobilder der von der Spitz en
elektrode ausgehende Teil der Entladungsbahn mehr auseinander
gezogen wird, wahrend beim anderen Stereobild der FuBpunkt der Bahn 
an der geerdeten Platte entsprechend der jeweils hoheren Umfangs
geschwindigkeit mehr auseinandergezogen ist. Uber das Entstehen der 
Entladung kann man sich also nur eine V orstellung machen, wenn man 
beide Aufnahmen nebeneinander betrachtet. Die auf dem Film fest
gehaltenen Lichteindriicke stellen einen ziemlich spaten Zeitabschnitt 
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a b 
Dreluichtung -+ +- Drehl'ichtung 

Oberes Ende der Entiadungsspu r liegt dem Unteres Ende der Entladungsspur liegt 
Mitteipunkt der Filmscheibe nither. dern Mitteipunkt der Filmseheibe naher. 

Oberes Ende der Entiadungsspur . Positive Spitzeneiei{trode, 
Unteres Ende der Entladungsspur . Negative, geerdete Platte , 
Lange del' Elltladungsspuf . . . 5 TIl , 
Hohe der StoBspannung- 2700 kYo 

Abb. 32 au . b. VergroBertes Entiadungsbild, dem Film entnommen, der in Abb.31 
wiedel'gegeben ist. 
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des Durchschlagsvorganges dar, da die Biischelentladungen zu Beginn 
des StoBvorganges, dem Auge noch gut wahrnehmbar, noch zu licht
schwach waren, um auf dem schnell bewegten Film Schwarzung hervor
zurufen. Man muB also annehmen, daB die Lichteindriicke auf dem Film 

stu/J 1/MDnuog 
kV 

I 
Z600 

Z!,fln / 
2'100 , 
2300 

.~ . ./ 2200 ,. p.--
2100 

30011 
o 1 2 3 If. 5 6 7 8'1000';Jn/s 

fol'lpffeozungsgescIJwiodigkeit 
Abb. 33. Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Vorentladung bei der Elektroden· 
anordnung: positive Bpitze-negative 

erst einsetzen, nachdem sich bereits ein 
Entladungskanal gebildet hat. Sie be
ziehen sich demnach lediglich auf den 
Umschlag der Kanalentladung in die 
selbstandige Entladung. 

In Abb. 32b erkennt man vor dem 
Auftreten der sehr kraftigen Hauptent
ladung, von der Spitzenelektrode aus
gehend, ein schmales Gebiet schwacheren 
Lichteindruckes, das sich gegen die ge
erdete Platte immer mehr verjiingt und 
in deren Nahe nicht mehr wahrnehmbar 
ist. Diese allmahliche Abnahme kann 

Platte. 
nicht allein auf das verjiingte Auflose

vermogen bei der geringeren Umlaufgeschwindigkeit am FuBpunkt der 
Entladungsbahn zuriickgefiihrt werden; denn sonst miiBte in Stereo
Abb. 32a, bei dem ja gerade dieser FuBpunkt die groBere Umlaufs
geschwindigkeit besitzt, an ihm ein ausgepragter Streifen schwacheren 
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Lichteindruckes wahrzu-
. nehmen sein. Ein solcher 
aber ist dort nicht zu er· 
kennen. Hingegen zeigt 
sich ein derartiger Streifen 
in der Mitte der Ent
ladungsbahn, der wieder 
mit Annaherung an die 
Spitzenelektrode an Breite 
abnimmt. Aus dem Ver-

o Z If. 6 8 10 1Z 11f. 16 18 20 ZZ 2If. ZG-1000km/s lauf des Streifens in bei
Fol'Ipf/anzungsgeschwindigkeit 

Abb. 34. Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hauptentladung 
bei der Elektrodenanordnung: positive Spitze-negative 

Platte. 

den Bildern kann man 
schlieBen, daB es sich da
bei um eine Art Vorent

ladung handeIt, die von der Anodenspitze zur Kathodenplatte vorwachst. 
Diese Vorentladung weist eine Reihe seitlicher Aste auf, die von Knick
punkten der Entladungsbahn ausgehen und sich nach einer Laufbahll 
von etwa I m totlaufen. Erreichen jedoch solche Aste im ullteren 
Ende der Entladungsbahn die geerdete Platte, so verhaIten sie sich 
hinsichtlich der Entwicklung der Hauptentladung gleichwertig: in beiden 
Asten wachst die Hauptentladung von der Plattellelektrode zur Spitzell
elektrode vor. 
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Abb. 33 gibt die Abhangigkeit der Vorwachsgeschwindigkeit der Vor
entladung, Abb.34 diejenige der Hauptentladung von der Hohe der 
StoBspannung wieder. Die einzelnen MeBwerte streuen sehr stark, 
jedoch lassen ihre Grenzwerte eindeutig auf eine Zunahme der Vor
wachsgeschwindigkeit mit der Hohe der StoBspannung schlie Ben. Die 

.-\.bb. 35. Aufnahme zweier Eutladungsvorgange mit der rotierenden Kamera. Die oberen Enden 
der Entladung geheu von efner negativen Spitze aus, die unteren endigen an einer Plattenelektrode. 

Elektrodenabstand 3,8 m; Stollspannung 2850 kV. 

Vorwachsgeschwindigkeit der Hauptentladung ist, auf die Grenzwerte 
bezogen, um eine halbe bis ganze GroBenordnung hoher als die der Vor
entladung. 

b) Die Umschlagsgeschwindigkeit bei negativer Spitzen
elektrode gegeniiber positiver Platte. In Abb. 35 ist eine Auf
nahme wiedergegeben, die bei positiver Platte gegeniiber negativer 
Spitze bei einem Elektrodenabstand von 3,8 m erhalten wurde. In 
Abb.36 sind die Stereobilder einer der beiden Entladungen vergroBert 
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nebeneinander gestellt. 1m Gegensatz zu den Aufnahmen bei positiveI' 
Spitzenelektrode ist eine Vorentladung nicht eindeutig zu erkennen, 
eine solche rnii8te auf jeden Fall weniger breit sein als del' Lichthof, 

a h 
Drehrichtung -;> ~ Drehrichtung 

Oberes Ende del' EntJadungsspul' licgt dem Untercs Ende del' Entladungsspul' liegt dem 
MitteJpunkt del' Filmscheibe naher. MitteJpllnkt del' Filmscheibe naher. 

Oberes Ende del' EntJadungsspur Negative SpitzeneJektrode, 
Unteres Ende der EntJadnngsspur Positive, gcerdete Platte, 
Lange der Entladungsspur 3,8 m, 
Hohe der StoBspannung 2850 k V . 

Abb. 36a u. b. Vel'gl'6Bertes Entladungsbild, dem Film entnommen, del' in Abb.35 
wiedergegeben ist. 

del' in Abb. 36b zu bernerken ist. Abb. 36a zeigt abel' deutlich, daB 
die Schwarzung zunachst noch etwas zunimmt, also nicht sofort in 
voller Starke einsetzt, sondern ihren H6chstwert erst nach 0,3 bis 0,4 fLs 
erreicht. AuBerdem ist fiiI' die Entladungsbilder diesel' Elektroden-
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anordnung kennzeichnend, daB im mittleren Drittel der Entladungs
bahn sich ein Gebiet befindet, in dem sich die Bahn mehr oder minder 
stark verzweigt. Es riihrt dies daher, daB bei diesel' Elektrodenanord
nung die Entladung sowohl von del' Spitze als auch von der geerdeten 
Platte vorwachst. Haben sie sich bis auf kurze Entfernung genahert, 
so kann del' Ausgleich auf verschiedenen Wegen erfolgen. In diesem 
Gebiet verzweigter Entladungsbahnen sind auch deutlich ahnliche Vor
entladungen wie bei positiveI' Spitze gegeniiber geerdeter Platte zu 
erkennen, so in Abb. 36a unterhalb der Verzweigungsstclle, in Abb. 36b 
unterhalb der oberen Gabelung im rechten Entladungsast. Die Vor
wachsgeschwindigkeit des anodischen Teils, del' auf del' Plattenelektrodc 
fuBt, erreicht Werte bis zu 
30000 km/s, wahrend der ka- ' 
thodische Teil, der von del' 
Spitze ausgeht, nur Vorwachs
geschwindigkeiten Von 20000 
km/s aufweist. . 

4. Die Autbauzeitder Blitz
entladung l • Es ist von Inter
esse, die Kanalbildung bei 
groBeren . Schlagweiten mit 
den Vorgangen beim Ent
stehen einer Blitzentladung, 
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Abb. 37. Entzerrung der Blitzentladung mit Hilfe eines 
bewegten Filmes (schematisch). 

also einer Entladung mit extrem wei ten Schlagweiten, zu vergleichen. 
Nach den Untersuchungen mit del' rotierenden Kamera geht der Blitz
entladung eine Vorentladung voraus, wie sie grundsatzlich in Abb. 37 an
gedeutet ist. Die Vorentladung nimmt ihren Ausgang von der negativen 
Wolke und wachst in Unterbrechungen ruckartig gegen den Erdboden vor, 
del' die positive Elektrode bildet. Dieses ruckartige Vorwachsen geht 
dabei so vor sich, daB eine verhaltnismaBig lichtstarke Entladung im 
allgemeinen etwa 15 bis 80 m weit vorschieBt, aber dann so weit abklingt, 
daB auf del' photographischen Platte kein Lichteindruck mehr wahr
nehmbar ist. Nach einer Pause, die bis zu 60 bis 70 (Ls betragen kann, 
schieBt wieder so ein leuchtender Pfeil etwa von der Stelle aus vor, an 
welcher der vorhergehende erloschen ist. Dabei leuchtet auch die alte, 
durch die vorhergehenden Pfeilentladungen zuriickgelegte Bahn schwach 
auf. Die gesamte Vorentladung kann aus libel' 100 solchen Teilentladungen 
bestehen, im Durchschnitt ist mit 10 bis 12 je km Blitzliinge zu rechnen. 

1 Schonland, B. F. J. u. H. Callens: Proc. roy. Soc., Land. A Bd. 143 
(1934) S. 654. ~ Schonland, B . F. J ., D. M. Malan u. H. Callens: Proc. roy. 
Soc. Land. A Bd. 152 (1935) S. 595. ~ McEachron, K. B.: Electr. J . Bd.31 
(1934) S. 251. ~ Albright, J. G.: J. appl. Phys. Bd. 8 (1937) S. 313. ~ Schon
land, B. F. J.: Tans. S. Afric. electro Engrs. Bd. 28 (1927) S. 204. -- Goodlet, 
B. L.: J. lnst. electro Engrs. Bd. 81 (1937) S. 1 u. Bd.82 (1938) S. 209. - Siehe 
allch R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens-Werk. Anm. 2, S. 31. 
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Hat die Vol'entladung den Erdboden erreicht, so schlagt die Haupt
entladung von dart gegen die Wolke zuriick. Ein betl'achtlichel' Teil 
del' Blitze weist mehl'ere au£einanderfolgende Einzelentladungen auf, 
in einem beobachteten Fall sogar 27, die im allgemeinen vollig in derselben 
Entladl1ngsbahn verlaufen wie die el'ste Entladung. Diese nachfoIgenden 

Abb. 38. BUtzaufnahme mit der rotierenden Kamera. 

Entladungen haben ganzlich andere Vorentladungen; sie wachsen stetig 
von del' Wolke zur El'de Val' und bleiben dauernd schwach leuchtend, 
bis die Hauptentladung von del' Erde aus zuriickschlagt. 

In Abb. 38 ist eine Al1fnahme 1 eines solchen Blitzes mit untel'brochenel' 
Vol'entladung wiedergegeben. Abb.38a zeigt die beiden Stereobilder 
del' rotiel'enden Kamel'a, Abb.38b eine Vergro13el'ung der in Abb. 38a 
durch einen Pfeil bezeichneten Plattengegend. In del' Vel'gro13el'ung ist 
sehr schon die unterbrochene Vorentladung zu el'kennen. Des besseren 
Verstandnisses halbel' ist in Abb. 39 diese Vergro13erung mit allen Einzel
heiten, abel' von stol'endel' Dbel'strahlung befreit, nochmals heraus
gezeichnet und au13el'dem Zeit- und Langenma13stab angegeben. Die 

1 Schonland, B. F. J., D. M. Malian u. H. Collens: Anm.1, S.41. 
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Vorentladung verlauft langs der Punkte abc d e t g, die den Punkten 
A B G D E F G der Hauptentladung entsprechen. Seitenaste, in denen 
sich ebenfalls spaterhin kraftige Entladungen ausbilden, zweigen in den 
Punkten j bzw. J und b bzs. B ab; 
Ast b hat wieder selbst Verzwei
gungen an den Stellen x und y. Man 
ist leicht geneigt, diese Vorgange 
mit der Kanalbildung im gleichfOr
migen Feld zu vergleichen: die Vor
entladung des Blitzes scheint der 
Kanalbildung vor dem Durchschlag 
zu entsprechen. Sie ist daher wohl 
zu unterscheiden von der Vorent
ladung, die im vorhergehenden Ab
schnitt tiber die Umschlagsgeschwin
digkeit von der Kanalentladung in 
die selbstandige Entladung beschrie
ben worden ist. Die leuchtenden, 
vorschieBenden Entladungspfeile ent
sprechen den Elektronenballungen 
un· Kop£ der Plasmaschlauche, dl·e AhlJ.39. lllltr.bllu , ontwore.n n. ell der in 

A bb. 3 wledcrg{·lIcbcncn Aufnnlunc. 

wahrend des VorschieBens der Ent-
ladungspfeile schwach leuchtenden, rtickwartigen Entladungsteile den 
Plasmaschlauchen selbst. Interessant ist, daB sich diese Entladungs-
pfeile nach einer Lauf- za '0 
lange von 15 bis 80 m, ~ '0 
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in Ausnahmefallen nach 
200 m Weglange totlau
fen; es spricht fiir die 
Annahme, daB diese Ent
ladungspfeile den Elek
tronenballungen bei klei
neren Schlagweiten gleich
zusetzen sind, daB ihre 
mittlere Geschwindigkeit 
um so groBer wird, je 
langer ihr Laufweg ist. Die 
Wechselbeziehung zwi
schen diesen beiden Gro
Ben ist aus Abb. 40 er-

Abb.40. Znsammenhang zwischen Lange nnd Vorwachs· 
geschwindigkeit der Einzeivorentiadungen eines Blitzes. 

sichtlich 1: je langer der Laufweg eines solchen Entladungspfeiles ist, 
desto starker diirfte auch seine Elektronenballung, und je starker 
diese ist, desto groBer muE auch seine mittlere Geschwindigkeit sein, 
- ---

1 Schonland, B.F.J., D.M.Mallan u . H.Collens: Anm.l, S.41. 
Strigei, Sto1Jfestigkeit. 4 
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wie ja bei der Besprechung der Kanalbildung im gleichformigen Feld 
niiher ausgefiilirt wurde. Nach den dort angestellten Uberlegungen kann 
man auf Vorwachsgeschwindigkeiten yon 2.108 cm/s schlieBen, also Ge
schwindigkeiten, die in derselben GroBenordnung liegen, wie die bei der 
Blitzentladung beobachteten. Die Hauptentladung wachst mit einer Ge
schwindigkeit yon 1 bis 2 . 109 cm/syor, das sind 10 bis 20000 km/s, also 
mit Geschwindigkeiten, die demO Vorwachsen der Hauptentladung im 
ungleiehformigen Feld entspreehen. Diese Annahmen iiber die Paralleli
tat der Funkenbildung mit der Blitzentladung werden unterstiitzt dureh 
Aufnahmen an langen Funken mit einer mit Quarzlinse versehenen 
rotierenden Kamera. Wie bei der Blitzentladung kann hier sehr schon 
eine Vorentladung in Form eines "Leitstrahles" beobachtet werden, dem 
die Hauptentladung nach etwa 6 bis 7 !Ls bei Atmospharendruek, naeh 
24 !Ls bei 42 Torr und naeh 108 !Ls bei 6 Torr naehfolgt 1. 

Bei den naehfolgenden EntIadungen eines Blitzes, die sieh in der 
bereits yorgezeiehneten Blitzbahn abspielen, findet die neue Vorent
ladung eine immer noch stark ionisierte Bahn vor; sie lauft sieh daher 
nicht mehr tot, sondern gelangt in einem Zuge yon der Wolke zur Erde. 
Thre mittlere Geschwindigkeit betragt dabei 5,5.108 em/s, kann aber 
auch 2 .109 cm/s erreichen. Die Vorwachsgeschwindigkeit der Haupt
entladung unterscheidet dagegen nicht von derjenigen der ersten Ent
ladung des Blitzes. 

3. Der Einftu.6 der Statistik auf die Gesamtdauer 
des Entladeverzuges. 

Die Entladeverzugszeit setzt sieh zusammen aus der reinen Aufbau
zeit der Entladung und aus ihrer statistischen Streuzeit. Die AUfbauzeit 
ist unter gegebenen Entladebedingungen eine teste GroBe, die nur wenig 
um einen Mittelwert schwankt; sie stellt zugleich den Mindestwert dar, 
den der Entladevelzug annehmen kann. Die statistische Streuzeit da
gegen ist eine WahrscheinlichkeitsgroBe, deren Zeitdauer yon den Bedin
gungen abhangt, unter denen Anfangselektronen der Entladung zur Ver
fiigung gestellt werden. Sie ist also einmal abhangig von der raumlichen 
Gestaltung der Kathode und auch von der Art und Intensitat kurzwelliger 
Strahlung in der Umgebung der Kathode. So ist es z. B. moglich, durch 
groBfliichige Kathoden und starke Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 
oder aber auch durch sehr scharfe, kathodische Spitzen, die eine hohe 
Elektronenemission unter Ein~irkung des elektrischen Feldes zur Folge 
haben, die statistische Streuzeit unter 1 ns herabzudriicken, sie also 
gegeniiber der Aufbauzeit verschwindend klein zu machen. Andererseits 

1 Allibone, T. E. u. J. M. Meek: Nature, Lond. Bd.140 (1937) S.804; 
Proc. roy. Soo., Lond. A 166 (1938) S. 97. -Allibone, T. E.: J. lnst. electro Engrs. 
Bd.82 (1938) S.513. -:- Beljakow, A. P. U. J. S. Stetol'nikov: Elektri
tschestwo Bd. 59 (1938) H. 3, S. 25. 
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aber kann bei klein£lachiger Kathode und 'Volliger Strahlungsfreiheit in 
der Kathodengegend die statistische Streuzeit Werte von Minuten bzw. 
sogar Stunden annehmen. 

Abb.41 zeigt Verteilungskurven des Entlade'Verzuges im gleich
formigen Feld, wie sie bei normalen Beleuchtungsverhaltnissen bei einer 
Schlagweite von 3 cman Kupferelektroden von 12 cm Durchmesser 
erhalten wurden1• Als Ordinatenwert ist 
die jeweilige Anzahl der Versuche nt, 
bezogen auf die Gesamtzahl aller Ver

% 
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suche no, in logarithmischem MaBsystem 
aufgetragen, die eine groBere Verzoge
rungszeit ergeben haben, als der dazu 
gehorigen Abszissenzeit t entspricht. Es t 
ist dies dieselbe Darstellung der Entlade- ~ 10 

verzugsverteilung, wie sie bei der Behand- ~'" 7 
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\1. wendet wurde. Man erkennt, daB die 
Durchschlage erst nach einem eindeutig 
bestimmten Zeitverzug auftreten und 
daB von diesem Zeitpunkt an die Anzahl 
der Versuche, die bei dem entsprechen
den Abszissenzeitwert noch nicht zum 
Durchschlag gefuhrt haben, treppen
formig abnimmt. Die Treppenkurve 
kann namentlich bei der niedrigen Dber
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Abb. 41. Verteilungskurve des Entlade
verzugs bei elner Sehlagweite von 3 ero. 
I 25 Versuche bei 160 % tl"berspannung. 

II 50 Versuche bei 115 % tlberspannung, 

spannung sehr gut durch eine Gerade gemittelt werden, die 
Erweiterung 'Von Gl. (7) darstellen laBt durch die Beziehung 

sich in 

(15) -!. (t -T) 
nt = no e a ,wobei t ;;;;; a, 

7: ist dabei die Zeit, wahrend der noch keine Durchschlage moglich sind, 
also die k"iirzest mogliche Aufbauzeit; a ist die statistische Streuzeit. 

Die statistische Streuzeit betragt oft nur einen Bruchteil der Aufbau
zeit. Und trotzdem kommt ihr dann noch erhebliche Wichtigkeit zu, 
wenn es sich darum handelt, zwei Entladungsstrecken so einzustellen, 
daB nur die eine der beiden anspricht. Sind zwei solche Entladungs
anordnungen gegeben mit der Aufbauzeit 7:1 bzw. 7:2 und der mittleren 
statistischen Streuzeit a1 bzw. a2, so bnn leicht die Wahrscheinlich
keit W berechnet werden, mit der ein "Oberschlag in der mit groBerer 
Schlagweite eingestellten Entladungsstrecke erfolgt. Es wird die Wahr
scheinlichkeit d W dafur, daB ein "Oberschlag im Zeitraum t + d t . in 

1 StrigeJ, R.: Wise. Veroff. Siemens-Werk. Bd.17,1 (1938) S. 38 u. Elektro
techno Z. ADm. 1, S. 29 .• 

4* 
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der zweiten Entladungsstreekezuerst ubersehlagt, gleieh 
1 t-T2 t-Tl 

(16) d W = - B - ---;;;- - ~- d t 
(}2 

und damit die Gesamtwahrsehcinliehkeit dafur, daB irgendein Uber
schlag in der zweiten Entladungsanordnung fruher erfolgt als in der 
ersten 

(17) 

• 00 

1 -'"'- + ~ J -t (~ + ~) W = - B <1, G, B G, G, d t 
(}2 
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Abb.42. Aufbauzeit " bzw. Entladeverzug (r + G) und Wahrscheinlichkcit W des Ansprechens 
der weiter eingestellten von zwei Kugelfunkenstrecken, deren Schlagweite urn 10 % auseinanderliegt. 

(U St = statische Durchschlagsspannung bei gegcbener Schlagweite.) 

In Abb. 42 ist die Aufbauzeit zweier Kugelfunkenstreeken mit den 
Sehlagweiten 8 = 3,0 em und 8 = 3,3 em abhangig Von der Hohe der 
StoBspannung aufgetragen. Ferner ist fur die Funkenstreeke mit 
8 = 3,0 em die statistisehe Streuzeit additiv zur Aufbauzeit eingezciehnet 
und der dadureh gegebene Streubereieh dureh Schraffierung hervor
geho ben. Fur diese beiden Funkenstreeken ist nach Gl. (17) die Wahr
seheinliehkeit W bereehnet, mit der die Funkenstreeke mit der groBeren 
Sehlagweite zuerst ansprieht: W nimmt erst dann groBere Werte an, wie 
auch entspreehende Versuehe ergeben haben, wenn sieh die Aufbauzeit 
ihrem Endwert nahert; dann allerdings wird etwa bei jedem 3. StoB· 
durehsehlag die weiter eingestellte Funkenstreeke zuerst anspreehen. 
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II. Der StoJ3dnrchschlag in 01. 
Dieses Kapitel solI sich lediglich mit den Durchschlagserscheinungen 

in 01 befassen und dabei Vorgange in anderen isolierenden Fliissigkeiten 
nur insoweit beriicksichtigen, als sie fiir das Verstiindnis der Vorgange 
im 01 notwendig sind. Dabei sollen unter isolierenden Fliissigkeiten 
solche bezeichnet werden, bei denen der Gehalt an Fremdionen so klein 
ist, daB bei Gleichspannungsbeanspruchung unterhalb der Durchschlags
spannung keine wesentliche Erwarmung der Fliissigkeit auftritt. Bei 
Feldstarken von 100 kVjcm kommt man auf diese Weise fiir isolierende 
Fliissigkeiten zu einer GrenzionenzahP von 1013 Ionenjem3 bzw. zu einer 
Greuzleitfahigkeit von 10-9 0-1 • 

A. Der statische Dnrchschlag 2, 

Wahrend die Durchschlagsspannung einer Luitstrecke so gut und so 
eindeutig im gleichformigen Feld bestimmbar ist, daB sie sogar zur 
Spannungsmessung benutzt werden kann, unterliegt die Durchschlags
spannung in Fliissigkeiten stets einer mehr oder minder starken Streuung 
und wird auBerdem weitgehend beeinfluBt durch Verunreinigungen in 
der Fliissigkeit selbst und auch durch solche an der Elektrodenoberflache. 
Je nach Vorbehandlung und Reinheitsgrad von Fliissigkeit und Elek
troden erhalt man Durchschlagsfestigkeiten, die bis zu zwei GroBen
ordnungen schwanken, namlich zwischen 20 und 2000 kVjem. Die 
meisten experimentellen Untersuchungen beziehen sich jedoch auf Durch
schlagsfestigkeiten bis zu 1000 kVjcm. Uber das Verhalten reinster An
ordnungen ist fast nichts bekannt, als die Tatsache, daB bei geeigneter 
Vor behandlung wesentlich hohere Werte al., 1000 k Vjcm zu erreichen sind, 
ohne daB man eine obere Grenze £iir die Durchschlagsfestigkeit angeben 
kann. So wurde bei Benzo13 1800 kVjcm, bei Hexan unter 70 at Druck 4 

1600 kVjcm und bei festem Paraffin, das ja in physikalischem Sinne eben
falls noch als Fliissigkeit angesprochen werden muB 5, 5000 kVjcm. 

1. Der Einfiul3 von Verunreinigungen 
auf die Durchschlagsspannung. 

Nicht besonders gereinigte Fliissigkeiten enthalten immer Staub- und 
Faserteilchen. Durchschlagsuntersuchungen mit faserhaltigen Fliissig
keiten ergeben bei Elektrodenabstanden von einigen mm eine starke 

1 Gemant, .A.: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd. 5 (1927) H.3 S.87. 
2 Zusammemassende Darstellungen: Nikuradse, .A.: Das fliissige Dielek

trikum. Berlin: Julius Springer 1934. - Koppelmann, F.: Z. techno Phys. 
Bd. 17 (1935) S. 125. 

3 Bahre, W.: Mitt. Hannoversch. Hochschulgemeinsch. 1935, S.3. - .Arch. 
Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 141. 

4 Ferrant, W.: Z. Phys. Bd. 89 (1934) S.317. 
5 Weber, W.: .Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S.511. 
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Abhangigkeit vom Wassergehaltl, und zwar genugt schon ein Wasser
zusatz von nur 0,01 %, um die Durchschlagsfestigkeit eines Isolieroles 
von 300 kV/cm auf etwa 30 kV/cm herabzusetzen. Auch das offene 
Stehenlassen des Oles in feuchter Zimmerluft erniedi-igt im Verlauf 
weniger Tage die Durchschlagsspannung in demselben AusmaB. Unter
wirft man solche faserhaltigen Flussigkeiten ein~r Reihe von aufein
anderfolgenden Durchschlagen, so steigt die Durchschlagsspannung im 
Mittel mit der Zahl der Versuche langsam an. AuBerdem wird die Durch
schlagsspannung, die amanglich vom E££ektivwert der Spannung ab
hangig war, allmahlich deutlich "Vom Scheitelwert abhangig: es findet 
o££enbar eine Austrocknung der Flussigkeit statt 2 • Dies zeigen deutlich 
die in Abb. 43 wiedergegebenen Messungen, bei denen eine groBe Anzahl 

Duroh~m§em# KV~rV~~ __________________________ -, 

-sfu'!1plilr Spunnunu 1001 ~ .fij -.. -. ::::==~ 
0\ ~0/7SUDO 0 '10 80 1eo 1fiD eoo ~ Durchst:l!lulle 

Abb. 43. Durehsehlag von ungereinigtem 01 mit Weehselspannungen versehiedener Kurvenform 
Elektrodenabstand 3 moo, Ohnenge 250 em'. 

von Durchschlagen abwechselnd mit stumpfer und mit spitzer Span
nungskur"Ve aufgenommen wurden. Dabei war bei gleichem Scheitel
wert der Unterschied der Ef£ektivwerte dieser beiden Spannungskur"Ven 
30%. In Abb.43 ist als Ordinate der Effektivwert der Spannung, als 
Abszisse die Ordnung der Durchschlage aufgetragen. Wahrend anfang
lich beide Spannungsformen dieselben Durchschlagswerte,bezogen auf 
ihren Effektivwert, ergaben, so benotigte man nach etwa 100 Durch
schlagen wesentlich hohere Effektivwerte bei stumpfer Spannung als bei 
spitzer. Die Durchschlagsspannung war also nicht mehr abhangig vom 
Effektivwert, sondern yom Scheitelwert der Spannung. 

Befreit man die Flussigkeit durch sorgfaltiges Filtrieren oder gar 
Destillieren von allen Faser- und Staubteilchen, so bleibt die Durch
schlagsfestigkeit auch bei hohem Wassergehalt immer noch in der GroBen
ordnung von einigen 3 100 kV/cm. 

Man kann in faserhaltigen Flussigkeiten beobachten 3, daB besonders 
die langgestreckten Faserteilchen zwischen die Elektroden gezogen werden 
und diese richtig zu uberbrucken "Vermogen 4. Diese Bruckenbildung 

1 Spath, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S.231. 
2 Koppelmann, F.: ETZ Bd.51 (1930) S.1457. 
3 Koppelmann, F.: Anm.2, S.53. 
4 Edler, H. u. C. A. Knorr: Naturwiss. Bd. 17 (1929) S.894. 
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tritt in 01 bis zu Elektrodenabstanden von 2,5 mm auf 1; sie laBt sich 
unterdriicken, was namentlich auch fiir die Hochspannungstechnik 
wichtig ist, durch einen Uberzug der Elektroden mit Schellack 2. Man. 
kann somit annehmen, daB die Faserteilchen Feuchtigkeit aus der 
Fliissigkeit aufnehmen; ist es dann zur Briickenbildung gekommen, 
bilden diese feuchten Faserteilchen einen Pfad erhi:ihter Leitfahigkeit, 
dieser erwarmt sich, das Wasser wird aus den Fasern verdampft und gibt 
so Veranlassung zu einem Dampfdurchschlag. Bei standiger Wieder
holung der Durchschlagsversuche werden allmahlich durch diese Ver
damp£ung immer mehr Faserteilchen ausgetrocknet und die Durchschlags
festigkeit steigt dabei an. 

2. Der Einflu6 von gelOsten Gasen 
auf die Durchschlagsfestigkeit 3. 

In der Fliissigkeit geli:iste Gase haben nur dann EinfluB auf die Durch
schlagsspannung, wenn ihr Siittigungsdruck gleich oder aber gri:iBer ist, 
als der auf der Fliissigkeit lastende auBere Druck. So erhiilt man auch, 
wenn man sorgfaltigst von Fasern gereinigtes 01 mehrere Tage hindurch 
an Luft stehen liiBt, bei geeigneter Vorbehandlung der Elektroden immer 
noch Durchschlagsfestigkeitswerte bis 1000 kVjcm. Fiihrt man aber die 
Durchschlagsprobe bei vermindertem Druck durch, so sinkt die Durch
schlagsfestigkeit bis auf 100 kVjcm und darunter. LaBt man jedoch 
dann dieses 01 wieder langere Zeit unter dem verminderten Druck stehen, 
so steigt die Durchschlagsspannung nach MaBgabe der Luftausscheidung 
wieder an auf den alten hohen Wert. 

3. Der Einflu6 del' Elektrodenbeschaffenheit 
auf die DUl'chschlagsfestigkeit. 

Von entscheidendem EinfluB auf die Durchschlagsfestigkeit ist auch 
die Elektrodenbeschaffenheit, wie die nachstehend beschriebenen Ver
suche zeigen 4: An einer Probe destillierten und sorgfaltig getrockneten 
Hexans wurden 150 Durchschlage zwischen 2 Elektroden aus V2A-Stahl 
vorgenommen. Dabei war der Entladungsstrecke ein Schutzwiderstand 
von mehr als 2.104 Q vorgeschaltet, der allzustarkes Verbrennen Von 
Fliissigkeit und Elektroden verhindern sollte. Die erhaltenen Durch
schlagswerte sind als einzelne MeBpunkte und gemittelt in Abb. 44 wieder
gegeben. Der erste Durchschlag erfolgte bei 8 kV, also entsprechend 
dem Elektrodenabstand von 0,275 cm bei einer Feldstarke von 220 kVjcm; 
bei der Vornahme der weiteren Durchschlage stieg die Durchschlags-

1 Rebhan, J.: ETZ Bd.54 (1933) S.4. 
2 Kraeft, H.: Diss. Braunsohweig 1931. 
3 Edler, H. u. C . .A. Knorr: Forsch.·H. Stndienges. Hochstspannnngsanl. 

H.2 (1931) S.12. - Ferrant, W.: .Anm.4, S.53. 
4 Ferrant, W.: .Anm. 4, S.53. 
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fe1dstarke zunachst rasch an, erreichte um den 40. Durchsch1ag Fe1d
starkenwerte um 700 k Vjcm und sank darauf wieder 1angsam auf ungefahr 
400 kVjcm. Nach Beendigung dieses Versuches 'wurde das VersuchsgefaB 
wieder mit Hexan gefiillt, das in gleicher Weise vorbehande1t war. Dabei 
wurden die E1ektrodenoberf1achen vollig unverandert be1assen. Bei den 
nun an dieser Hexanprobe vorgenommenen Durchsch1agen trat ein 
solcher Anstieg der Durchsch1agsfeldstarke nicht mehr auf, die Feld
starke blieb vielmehr auf etwa 400 kVjcm stehen. Die Veranderungen 
der ersten Versuchsreihe mtissen also von den Elektroden und nicht von 
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Abb.44. Verlauf der Durchschlagsspannung hei wiederholten Durchschlilgen in Hcxan. Elektroden 
aus V2A-Stahl, Elektrodenabstand 0,275 mm, Krlinl1llungshalbmesser der Elektroden 5 mm. 

Der Pfeil bedeutet U mfiillung mit frischem, entgastem Hexan. 

del' Fltissigkeitsprobe herrtihren: sie konnen somit auf allmahliche Ent
gasung, Verdampfen von Wasserschichten und Verbrennungen auf del' 
Elektrodenoberflache zurtickgeftihrt werden. Eine ahnliche Formierung 
del' Elektroden kann man auch erreichen, wenn man bei vermindertem 
Druck an die E1ektroden Spannung legt. 

Auch die Art des E1ektrodenmaterials ist auf die Durchschlagsfcstig
keit von Einf1uB: so zeigen Messungen tiber die Durchschlagsfestigkeit 
an drei verschiedenen Fltissigkeiten die in del' nachstehenden Zahlentafel 
zusammengestellten Ergebnisse!: 

Zahlentafel 7. A bhangigkeit der Durchschlagsfeldstarke 
in Fltissigkeiten von Elektrodenmetalle. 

Durehschlagsfeldstarke in kV/cm bei Elektroden aus 

]'Iiissigkei t 

I 
I Alu-Eisen Messing Blei Kupfer minium Gold Zink 

Benzin 400 420 435 455 450 - 490 
Hexan 355 370 380 435 440 

I 
430 475 

Xylol 430 410 465 470 480 485 515 

1 Sorge, J.: Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S.189. 

I 
Silber 

-

480 
53fi 
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Der Gang mit dem Elektrodenmaterial ist in allen drei Versuchs
reihen derselbe, die Durchschlagslestigkeit ist bei Eisenelektroden am 
kleinsten, bei Silberelektroden am groBten; die Unterschiede zwischen 
den MeBwerten der beiden Materialien betragen ungelahr 25%. 

4. Der Einflu.6 von Elektrodenform und Elektrodenabstand 
auf die Durchschlagsfestigkeit. 

Die Durchschlagsspannung nimmt mit wachsendem Elektroden
abstand im allgemeinen mit der Durchschlagsfestigkeit weniger als gerad-. 
linig zu 1, wie z. B. Ab b. 45 fur Transformatorenol zeigt 2. J e gleichformiger 

K~ 
~0~--+---~--~---4----~--+-~~--~~ 

80 120 780 !l00 Z'IO 2110 .120 KVmar 
Olirclisch/u§J"lilslig/teil 

Abb. 45. Durchschlagsspannung zwischen KugeIn von 5 cm Durchmesser in 01 bei verschiedenen 
Kugeiabstanden a in AbMngigkeit von den statischen Durchschlagsfestigkeit bei Wechsdspannung. 

das Feld ist, desto mehr nahern sich auch die Kurven, welche die Ab
hangigkeit der Durchschlagsspannung von der Durchschlagsfeldstarke 
bei gegebenem Elektrodenabstand wiedergeben, einer Geraden. 

Abb. 46 3 gibt die Abhiingigkeit der Durchbruchsspannung im 
Spitzenfeld (Spitzenelektroden mit 15° Spitzenwinkel) fill verschiedene 

1 Jone, E.: Atti Assoc. Electrotecn. Ital. 1907, H.I. - Vogelsang, M.: 
ETZ Ed. 37 (1916) S. 135. - Spath, W.: Anm. 1, S.54. - Drager, K.: Arch. 
Elektrotechn. Ed. 13 (1924) S. 336. - Sorge, J.: .Anm. 1, S.56. - Peek, F. W.: 
ETZ Ed. 37 (1916) S. 246. - Marx, E.: .Arch. Elektrotechn. Ed. 20 (1928) S. 589.
Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Ed. 22 (1929) S.305. - Rebhan, J.: 
Anm.l, S. 55. - Keine Abhangigkeit fanden: Schriiter, J.: Arch. Elektrotechn. 
Ed. 12 (1923) S. 67. - Toriyama, Y.: Arch. Elektrotechn. Ed. 19 (1927) S. 31.
Shaw, P.: Proc. roy. Soc., Lond. Ed. 20 (1906) S.289. - Heyden, J. L. R. u. 
C. P. Steinmetz: Proc. Amer. lnst. electro Engr. 1910, S. 747. - Wedmore, E.: 
Electrician Ed. 87 (1921) S. 702. - lnge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. 
Ed. 23 (1930) S. 279. 

2 Rebhan, J.: .Anm.l, S.55. 
3 Strigel, R.: Wiss. Veriiff. Siemens-Werk. Ed. 17, 1 (1938) S.38. 
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Elektrodenentfernungen von der statischen Durchbruchsfeldstarke ~es 
Kugel£eldes wieder. Bei hoheren Werten der statischen Durchbruchsfeld
starke tritt eine Art von Sattigungszustand ein: eine weitere Erhohung 
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Abb. 46. Abhitngigkeit der Durchbruchsspannung des Oles im Spitzenfelde vou der 
Durchbruchsfeldst!lrke im Kugelfelde fiir verschiedene Elektrodenentfernuugen s. 

der Durchbruchsfeldstarke.laBt die Durchbruchsspannung im Spitzen
felde nur noch unwesentlich ansteigen. Es sei noch erwahnt, daB eine 
Gegeniiberstellung der Durchschlagsspannungen im Spitzenfeld mit 

k~x 
100 

90 _~1Omm.- / 
~ ..... -
T-

denen des Kugel£eldes zeigt, daB bei 
niedrigen Werten der 61£estigkeit die 
Durchschlagsspannung im Spitzenfeld 

80 hoher liegen kann als im Kugel£elde: 1:70 Verunreinigungen des 6les durch Wasser =W/. / 9+ 
/ ...-
/' b+_ 

/ /' 9-
und Luft mftssen also im ungleichformi
gen Feld eine geringere Rolle spielen als i '10 im gleichformigen Feld 1. 

~ 30 Auch ist, wie beim Luftdurchschlag, 

// 
'/ 

go ein Polaritatsunterschied im ungleich-// 
/-' 10 formigen Feld vorhanden: die Durch-

V 
O schlagsspannung der Anordnung liegt 

1 2 3 l'mm. 
Eleldrot/enu!Jstunt/ a hoher, bei der die starker gekriimmte 

Abb. 47. Abhitngigkeit der Durchschlags- Elektrode an negativer Spannung liegt; 
spannuug iu 01 von der Elektroden- db" td P 1 ·to·t t hi d 't 
entfernuug im uugleichfiirmigen Felde. a 6lrumm er 0 an a sun ersc e ml 

zunehmender Schlagweite zu 2, wie aus 
Abb. 47 hervorgeht. Diese Polaritatsunterschiede scheinen sich aus noch 
nicht naher erforschten Griinden gelegentlich auch umkehren zu ki:innen. 

1 Heyden, J. L. R. u. C. Steinmetz: Wie Anm. 1, S. 57. - Wedmore, E.: 
Electrician wie Anm. 1, S., 57. -W iihr, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 445. 

2 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S.403. . 
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5. Der Einflu6 des au6eren Druckes und der Temperatur. 
Bei ungereinigten Fliissigkeiten kann man eine erheb1iche Abhangig

keit del' Durchschlagsfestigkeit vom auBeren Druck feststellen: so steigt 
sie bei faserha1tigem 01 von 50 kV/cm bei Atmospharendruck auf einige 
100 kVjcm bei 50 at Uberdruck 1. Naher untersucht ist die Druck
abhangigkeit in reinen Fliissigkeiten 2. In Abb. 48 sind solche Messungen 
an gereinigtem Transformatorenol wiedergegeben, die bei E1ektroden
abstanden von 0,3 bis 0,4 mm gewonnen wurden. Die Messungen sind 
auf den Dampfdruck bezogen. Die Durchsch1agsfestigkeit falIt bei An
naherung an den kritischen Druck stark, bei diesem se1bet betragt sie 
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Abb. 48. Druckabhangigkeit der Durchschlagsspannung von TransformatorenOI im Endzustand, 

bezogen auf den Dampfdruck des 01e8. 

abel' immerhin noch 450 kVjcm. Legt man jedoch bei negativen Dampf. 
drucken Spannung an die E1ektrode, so setzt bereits bei Spannungswerten 
unter 100 kVjcm eine starke Bi1dung von Gasblasen ein, ohne daB ein 
eigentlicher Durchschlag erfolgt. Einen derartigen Verlauf der Druck· 
abhangigkeit kann man als Endzustand nach Vornahme vieler Einzel. 
versuche bei diesen Elektrodenentfernungen immer erhalten, wenn auch 
die ersten Versuche zunachst Druckunabhangigkeit ergeben a. 

Untersucht man in einem evakuiel'ten GefaB Fliissigkeitsproben auf 
die Temperaturabhangigkeit del' Durchschlagsspannung, also in einer 
Anol'dnung, in der iiber del' l!'liissigkeit nul' deren Dampfdruck lastet, 
so erhalt man im Temperaturbereich 20 bis 250 0 C Unabhangigkeit 
del' Durchschlagsspannung von del' Temperatur 4. Dagegen nimmt bei 
Annaherung an die Siedetemperatur und konstantem auBerem Druck die 
Durchschlags£estigkeit l'asch ab, wie Abb. 48 el'kennen laBt 5. 

1 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S.305. 
2 Ferrant, W.: Anm.4, S.53. 
3 Edler, H. u. C. A. Knorr: Aum.3, S.55. - lnge, L. u. A. Walther: 

Anm. I, S.57. 
4 lnge, L. u. A. Walther: Anm. I, S.57. 
6 Ferrant, W.: Anm.4, S.53. 
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Der Sto13durchschlag in 01. 

6. Die Streuung 
der Durchschlagswerte. 

Aueh bei graBter Sorgfalt in der Aus
wahl der Versuehsbedingungen ist stets 
noeh eine starke Streuung der Dureh
sehlagswerte in Fhissigkeiten um einen 
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Abb.50. Verteilungskurven del' Durchschlagswerte, die 
aus Versuchsreihen von jc 500 hintcreinandcr crfolgten 

Durchschlilgen in denselben FlliBsigkeitsproben 
erndttelt wurden. 

Mittelwert vorhanden. Man kaml der An
sicht sein, daB diese Streuung von immer 
noeh inicht beseitigten, geringen Verun
reinigungen herruhrt, jedoeh lassen ge
wisse Versuche den SehluB zu, daB diese 
Streuung in der Natur del' Flussigkeiten 
selbst liegtl. So wurden z. B. bei einer 
Reihe von 500 Durchschlagen, die auf die 
denkbal' sorgfaltigste Weise vorgenommen 
wul'den, die in Abb. 49 wiedel'gegebenen 

1 Heyden, J. L. R. u. W. N. Eddy; 
J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 41 (1922) S. 138. 



Durchschlagsmechanismus. 61 

Streuwerte gefunden. Die einzelnen Streuwerte ordnen sich dabei nach 
einer GauBschen Verteilung um den Mittelwertl. In Abb. 50 sind solche 
Streuwertverteilungen, die unter saubersten Bedingungen vorgenommen 
sind, fur Luft, reines und handelsiibliches Benzol und fiir 01 in 3 ver
schiedenen Elektrodenanordnungen einander gegeniibergestellt: bei 01 
ist die Streuung am starksten ausgepragt; sie betragt ± 24 %, bei handels
iiblichem Benzol dagegen ± 14%, bei chemisch reinem Benzol ± 12% 
und bei Luft ± 4 %, wenn man nur solche Abweichungen Yom Mittelwert 
der Durchschlage betrachtet, bei denen die Haufigkeit mehr als 10 % 
der maximalen betragt. 

7. Der Mechanismus des Durchschlages in Fliissigkeiten. 
Aus der Fiille dieser Beobachtungen und Messungen lassen sich 

3 Arten des Fliissigkeitsdurchschlages herausschalen: der Warmedurch
schlag, der mechanische Durchschlag und der elektrische Durchschlag. 

a) Der Warmedurchschlag. 
Ein Warmedurchschlag ist moglich in Fliissigkeiten mit Verunreini

gungen "Von feuchten Staub- und Faserteilchen, wenn diese so zahlreich 
vorhanden sind, daB sie zur Briickenbildung zwischen den Elektroden 
fiihren. Die Faserteilchen haben infolge ihres Feuchtigkeitsgehaltes einen 
viel hoheren Leitwert als die umgebende Fliissigkeit, sie werden durch 
den dadurch bedingten hoheren Stromdurchgang erhitzt, verdampfen 
die in ihnen enthaltene Fliissigkeit, so daB Gas- bzw. Dampfblasen ent
stehen, die dann den Durchschlag einleiten, wie dies ja die schon beschrie
benen Versuche iiber den Ein£IuB der Verunreinigungen auf die Durch
schlagsspannung sehr deutlich zeigen. 

Ebenso kann der Durchschlag bei Hochfrequenzbeanspruchung als 
Warmevorgang angesprochen werden: so wurde z. B. in Hexan bei 
106 Hz und einer Feldstarke von 80 kV/cm zwischen den Elektroden ein 
Verlustwinkel !5 = 3 . 10-3 gemessen 2. Man erhalt dadurch in der Ent
ladungsstrecke eine Warmeentwicklung von 20 cal/cm3s, die bei einer 
spezifischen Warme des Hexan "Von 0,5 caW C einen Temperaturanstieg 
von 40° Cis ergibt. Diese starke Erwarmung ist volIig ausreichend, um 
innerhalb kurzer Zeit die Fliissigkeit auf Siedetemperatur zu erhitzen 
und so den Durchschlag einzuleiten. 

b) Der mechanische Durchschlag. 

Die Theorie des mechanischen Durchschlages gibt eine Erklarung des 
Fliissigkeitsdurchschlages fiir den Fall, daB sich gelOste Gase in der 

1 Siehe auch J. Rebhan: ETZ Ed. 53 (1932) S.558. 
2 Schlegelmilch, W.: Phys. Z. Ed. 34 (1933) S.497. 
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Fliissigkeit befindenl. Solange die Elektroden spannungslos sind, wird 
die Fliissigkeit mit einem Druck gegen die Elektroden gepreBt, der gleich 
dem Unterschied aus dem auBeren Druck P A und dem Dampfdruck PD 
der Fliissigkeit ist. AuBerdem haftet die Fliissigkeit noch mit der Ad
hasionskraft P an den Elektroden. Erhalten die Elektroden nun Span
nung, so werden bei geniigend hohen Werten der Feldstarke im Ent
ladungsraum Elektronen von der Kathode auf die Fliissigkeitsoberflache 
iibertreten und dort eine Ladungsschicht bilden, die unter der Voraus
setzung, daB sie nicht durch die Fliissigkeit abwandert, im herrschenden 
Felde mit einer Kraft Ll P auf die Fliissigkeit driickt und so diese von 
den Elektroden abzuheben sucht: fiir Ll P erhalt man 

(1) e ( Q: )2 e Llp = - - Dyn/cm2 '" - .10-9 (@:}2 Torr/cm2 
8n 300 ,n ' 

wenn e die Dielektrizitatskonstante der Fliissigkeit und @: die Feldstarke 
in V/cm an der Elektrodenoberflache ist. Damit sich die Fliissigkeit 
von der Elektrodenoberflache abheben kann, muB 

(2) Llp + PD">-PA + P 

sem: dies ist der Fall bei einer Feldstarke 

(3) rc: -103 11 P + PA - PD • 
~D- 3,32 

Dem Wert @:D kommt somit die Bedeutung der Durchschlagsfeldstarke 
zu. Diese Beziehung gibt die Druck- und Temperaturabhangigkeit 
wenigstens qualitativ wieder, wie der in Abb. 51 gegeniibergestellte Ver
gleich gemessener 2 und gerechneter 3 Werte fiir Xylol zeigt. 

Eine solche Ladungsschicht, die tatsachlich imstande ist, die Fliissig
keit von der Elektrode abzuheben, kann sich nur an besonderen Stellen 
ausbilden; denn normalerweise werden die aus den Elektroden aus
tretenden Ladungstrager ungehindert in die Fliissigkeit abwandern 
konnen. Sitzt aber eine kleine Gasblase auf der Elektrodenoberflache, 
so wird bei den hohen im Entladungsraum herrschenden Feldstarken 
in dieser Gasblase eine Entladung einsetzen, bis die gesamte Elektroden
ladung auf der Oberflache der Gasblase liegt und in ilirem Innern ein 
praktisch feldfreier Raum vorhanden ist. Bei der berechneten Feld
starke @:D' die jetzt als Hochstwert der Oberflachenfeldstarke an der 
Gasblase aufzufassen ist, beginnt infolge der Verringerung der an der 

1 Koppelmann, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S.519. - Siehe 
ferner H. Giintherschulze: Jb. Radiol. u. Elektronik. Bd.3·(1924) S.92. -
Edler, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 92. - Inge, L. u. A. Walther: 
Anm. 1, S.57. - Koppelmann, F.: Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S.448 
und A. Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1930. 

2 Inge, L. u. A. Walther: Anm.. 1~ S.57. 
3 Koppelmann, F.: Anm..2, S. 53.' 
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Trennflache zwischen Fliissigkeit und Gas herrschenden Drucke ein Ver
damp£ungsvorgang aus der Fliissigkeit, der die Gasblase stetig anwachsen 
laI3t. Ebenso aber kann auch ein auf der Ober£lache sitzendes Staub
teilchen, das sich aufgeladen hat, bei dieser Feldstarke durch die Kra1t LI p 
von der Elektrode abgehoben werden und hinter sich einen Gasraum 

kU,ox 
5U~~---+---r--4---~~~~--~ 

SUU 0 dO '10 
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''''{nt/x k/fr;a 
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Abb.51. Vergleieh der uach der meehauiseheu Durehschlagstheorie berechueten Durehschlags
spannung fill Xylol in Abhiingiglmit yom Drnck und yon der Temperatur mit Werten naeh 

ansgefiihrten Messungen (Gleiehspannnng, ebene Elektroden, Abstand 0,075 em). 

bilden. Ferner konnen sich bei dieser Feldstarke @D auch geladene 
Fremdschichten, wie Wasser- oder Fetthaute, von der Elektroden
oberflache abheben. In allen diesen Fallen sind kleine Unregelma.3ig
keiten oder Rippen auf der Elektrodenober£lache vorhanden, die eine 
Feldstarkenerhohung gegeniiber der sauberen Elektrodenoberflache be
dingen, und damit erklart sich auch zwanglos der Unterschied zwischen 
der Hohe der berechneten und gemesscnen Werte in Abb. 51. 

c) Der elektrische Durchschlag. 

Legt man an eine Entladungsstrecke, die sich in einer Fliissigkeit 
befindet, Gleichspannung an, so erhalt man, wenn Fliissigkeit und 
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Elektroden auBerordentlieh sorgfiiltig gereinigt sind, an den Elektroden 
einen sehr ahnliehen Strom.Spannungsverlauf wie bei Gasen: bei sehr 
niedrigen Werten der Gleiehspannung steigt der dureh die Entladungs
strecke flieBende Strom geradlinig mit der Spannung an; die Strom
spannungskennlinie hat also Ohmsehen Charakter. Dann folgt ein 
3,0 in dem der Strom bei steigender - Sattigungsgebiet, 

5 

0,5 
ql,l 
u.3 
0,2 
0/ 

ndert bleibt, und sehlieBlich bei Feld
dungsraum von ungefahr 100 kV/em 
et man einen exponentiellen Strom
rer Spannungssteigerungl, der sieh 

Spannung unvera 
starken im EntIa 
und dariiber find 
anstieg bei weite 
dureh die folgen den Beziehungen ausdriieken laBt: 

(4) 
r-iJilV 

wenn i die Stro 

i = io' se. d (G:- <ro), 

mdiehte bei der Feldstarke @, io die 
ehte, @o den Feldstarkenwert, bei 

ntielle Stromanstieg beginnt, d den 
d und c eine Konstante bedeuten. 

Sa ttigungsstromdi 
, dem der expone I , 

Elektrodenabstan , 
\yTolul1 

~ \l;i 

x" fn!u1J8ks iJi V 
" ~~ 

e r i-! 

Ersetzt man in der Ionisierungs
beziehung der Gase i = io . s",d die 
Ionisierungszahl ()( dureh die Nahe
rung 2 ()( = c' (@_@o)2, wobei den 
Werten ~ und ~o die entspreehen
den Bedeutungen wie in Gl. (4) 
zukommen, so wird fiir Gase 

123 4 
E/e/drodenentfernunu ti In m~ 

s (5) i = io se'd (G:- <ro)·. 

Abb. 52. Abhangigkeit der KonBtanten c aUB 
Gl. (4) von der Elektrodenentfemung filr 

verscbiedene Fliissigkeiten. 

Der ahnliehe Bau der Gl. (4) 
und (5) ist augenfallig. Wahrend 
aber bei Gasen 0' von der Elek-

trodenentfernung unabhangig gefunden wird, nimmt in Fliissigkeiten c 
mit waehsendem Abstand abo In Abb. 52 ist diese Abhangigkeit fiir 
versehiedene Fliissigkeiten wiedergegeben: c erweist sieh auBerdem ab
hangig von der Natur der Fliissigkeit; jedoeh ist diese Abhangigkeit 
nieht sehr groB und scheinbar urn so geringer, je besser die Fliissigkeit 
entgast ist 3. Die Sattigungsstromdiehte io hangt bei Gasen von der Be
strahlung ab, bei Fliissigkeiten von der Beschaffenheit der Elektroden
oberflaehe; sie betragt bei sauberen Elektroden und MineralOl als 
Fliissigkeit etwa 4,5 ·10 A/em2 und nimmt ebenfalls mit der Elektroden
entfernung d ab: so betragt sie in angefiihrtem Beispiel fiir d = 12 em 
nur noeh 3 ,10-10 A/em2• Aueh der Feldstarkewert ~o ist von der Rein
heit der Fliissigkeit abhangig: bei nieht gereinigten Fliissigkeiten ist er 

1 Nikuradse, A.: Anm.2, S.53. 
2 Schumann, W.O.: E1ektrische Durchbruchsfe1dstiLrke in Gasen. Berlin: 

Julius Springer 1923. 
3 Nikuradse, A.: Ann. Phys., Lpz. Bd.13 (1932) S.851. 
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iiberhaupt nicht me13bar und erreicht bei sorgfiiltiger Reinigung, wie 
bereits erwahnt, etwa 100 kV/cm. 

Man kann den exponentiellen Anstieg in der Stromspannungskenn
linie in ahnlicher Weise wie. bei Gasen erkliiren, namlich durch StoB
ionisation der Elektronen in der Fliissigkeitl. Auch sprechen die im 
ungleichformigen Feld vor dem Durchschlag beobachteten Vorent
ladungen fiir solche StoBionisationsvorgange 2• So werden an einer 
Elektrodenanordnung 3, die aus einer Spitze gegeniiber einer Elektrode 
mit erheblich groBerem 
Kriimmungshalbmesser 
bestand, zunachst bei 
kleinerer angelegter 
Spannung, wie bei 
Gasen ein elektrischer 
Wind, in der Fliissig
keit eine Stromung be
obachtet. Bei allmah
licher Spannungssteige
rung erscheint unmittel
bar an der Spitze ein 
schwachesGlimmen und 
spaterhin wachsen Ent-

n 
StrOrnunu Busche! Funkensliel 

Abb. 53. Vorentladungen in <:II im ungleichfOrmigen Feld. Elek
trodenabstand 20 mm, Krlimmungsradius derunteren Elektrode 
2,5 mm, statische Festigkeit des <:lIes bei Weebselspannung von 

50 Hz: 60kV. 

ladungsbiischel aus ihr hervor. Wird der Kriimmungshalbmesser der 
Gegenelektrode nicht SO groB gewahlt, so treten knapp unterhalb der 
Durchschlagsspannung von Zeit zu Zeit keil£ormige Funkenansatze 
aus dieser hervor, die ebenfalls wie bei Gasen, viel£ach geknickte Bahnen 
amweisen. Diese Entladungsstufen sind in Abb. 53 angedeutet. Die 
.Ahnlichkeit dieser Entladungsvorgange mit denen in Luft ist so groB, 
daB an dem Vorhandenscin eines ahnlichen Entladungsmechanismus 
nicht gezweifelt werden kann. 

B. Der Sto.6duI'chschlag in 01. 
Die Behandlung des StoBdurchschlages in ()l solI in gleicher Weise 

wie diejenige des StoBdurchschlages in Luft zunachst vom Sto13durch
schlag bei kleinen Schlagweiten ausgehen. Zuerst aber soll noch kurz 
am eine Erscheinung eingegangen werden, die mit dem StoBdurchschlag 
----

I Joffe, A., T. Kuchatoff u. K. Sinjelnikoff: J. Math. Phys. Bd. 6 (1927) 
S.3. - Rogowski, W.:Arch.Elektrotechn.Bd. 23 (1930) 569. -Nikuradse, A.: 
Z. Phys. Bd. 77 (1932) S.216. - Nikuradse, A.: Anm.2, S.53. - Peek, F.: 
Dielectric Phenomena in High Voltage Engenearing. New York 1930. - Schu
mann, W.O.: Z. Phys. Bd. 76 (1932) S.707. 

2 KraeHt, H.: Diss. Braunschweig 1931. - Marx, E.: Arch. Elektroteohn. 
Bd. 24 (1930) S. 61. 

3 Koppelmann, F.: Aroh. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 135. 

Strigel, StoLlfestigkeit. 5 



66 Der StoBdurchschlag in 01. 

keinen engen Zusammenhang hat, deren experimenteller Befund aber 
demjenigen bei StaB ahnelt, namlich auf die Abhangigkeit der statischen 
Durchschlagsspannung von der Steigerung der an die Durchschlags
strecke angelegten Spannung. 

1. Die Abhangigkeit des statischen Durchschlages 
von der Spannungssteigerung. 

Die Abhangigkeit der statischen Durchbruchsspannung von der 
minutlichen Spannungssteigerung ist in Abb.54 wiedergegeben 1. Die 
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Abb. 54. Ablilingigkeit der statischen Durchschlagsspannung von der minutlichen Spannnngs. 
steigerung. 1 Drei verscluedene Ole bei 0,5 mm Schlagweite, Kngelkalotten mit 40 mm Dmr.; 
2 bei l,G mm Schlagweite, Kngelkalotten mit 40 mm Dmr.; 3 bei 0,5 mm Schlagweite mit leicht· 

gekriimmter Obermiche nnd 20 mm Dmr. 1 nnd 2 nach Torijama, 3 nach Sorge. 

Unterschiede in den Mittelwerten der Durchbruchsspannung zwischen 
langsamer und rascher Spannungssteigerung konnen bis zu 30 % betragen, 
der Anstieg der Durchbruchsspannung erfolgt mit zunehmender Span
nungssteigerung anfangs sehr rasch, um sich bei einer solchen von 15 
bis 20 kVjmin allmahlich einem Endwert zu nahern. Eine Erklanmg 
fUr dieses Verhalten einer Olentladungsstrecke laBt sich auf Grund der 
mechanischen Durchschlagstheorie geben: je langer die Spannungs
einwirkung andauert, um so mehr ist die Moglichkeit von Veranderungen 
auf der Elektrodenoberflache gegeben. Es konnen unter dem EinfluB 
einer etwa vorhandenen Eigenbewegung des ales oder unter der Einwir
kung der elektrischen Feldkraft an irgendeiner Stelle Gasblaschen odeI' 

1 Withehead, S.: Dielectric Phenomena, II. London 1928. - N ikuradse, A.: 
Arch. Elektrotechn. Rd. 20 (1928) S. 403. - Sorge, J.: Anm. 1, S. 56.
Toriyama, Y.: Anm.1, S.57. 
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Verunreinigungen an die Elektrodenoberflache getrieben werden und 
dadurch an solchen Stellen, die Feldstarke hohere Werte annehmen 
als bisher. Dabei kann. dann unter Umstanden der kritische Feld
starkenwert iiberschritten werden, bei dem sich Gasblaschen bzw. Ver
unreinigungen von der Elektrode abzuheben vermogen, um so den 
Durchschlag einzuleiten. Faserbriickenbildung erfolgt hingegen schon 
nach wenigen Sekunden, wie spater noch gezeigt werden soli, und kann 
daher fUr die statische Durchschlagsspannungserhohung bei rascher 
Spannungssteigerung nicht zur ErkIarung herangezogen werden1 ; 

2. Der Entladeverzug in 01 im gleichformigen Feld 2. 

a) Die Verteilungskurve des Entladeverzuges. 
Legt man an eine Olentladungsstrecke mehrmals hintereinander eine 

StoBspannung bestimmter Hohe an, so findet man bei kIeinen Schlag. 
weiten eine ahnliche Verteilung der Entladeverzugszeiten, wie bei Luft, 
diesich darstellen laBt durch die Beziehung3 

(6) 
-~(t-T) • 

n t =noB <1 , wobel t>-'t'. 

In dieser Beziehung steIlt no die Gesamtzahl aIler Versuche dar; nt ist 
die jeweilige Anzahl der Versuche, die eine groBere Verzogerungszeit 
ergeben haben, als dem zugeordneten Zeitpunkt t entspricht. 't' ist die 
Zeit, wahrend der noch keine Durchschlage moglich sind, die also die unter 
den giinstigsten Bedingungen kiirzest mogliche Aufbauzeit der Ent. 
ladung darstellt, G hingegen ist wieder eine Wahrscheinlichkeitsfunktion 
von der Dimension der Zeit, die die Zufalligkeiten und die damit ver
bundenen Verzogerungen im Entladungsaufbau erfaBt und die deshalb 
wieder als mittlere statistische Streuzeit des Entladeverzuges bezeichnet 
sei; Gist auch gegeben durch 

(7) 
I:-r:g 

G=---'t', 
no 

wenn E Tg die Summe der einzeInen Entladeverzugszeiten aller no-Ver· 
suche bedeutet. In Abb. 55a ist die Verteilungskurve des En~ladeverzuges 
wiedergegeben, wie sie aus einer MeBreihe von 50 Einzelversuchen ge
wonnen worden ist. Die Elektrodenbestanden aus KugeIn von 5 cm 
Durchmesser, die statische Durchschlagsspannung betrug im Mittel 
6,1 kV, die angelegte StoBspannung 17,4 kV, das StoBverhaltnis also 2,9. 
Als Ordinatenwert ist nt/no im logarithmischen MaBstab aufgetragen, 
als Abszisse die Entladeverzugszeit. Eine merkliche Anzahl von Durch
schlagen tritt erst nach einer Zeit von 7 (Ls auf; weiterhin nimmt die 
Anzahl nt der Versuche, die bei der dazugehorigen Abszissenzeit noch 

1 Siehe auch E. Conradi: Arch. E1ektrotechn. Bd. 31 (1937) S.667. 
2 Strige1, R.: Aroh. E1ektroteohn. Bd.28 (1934) S. 67l. 
3 Laue, M. v.: Arm. Phys., Lpz. Bd.76 (1925) S.261. 

5* 



68 Der StoBdurchschlag in Or. 

nieht durehgesehlagen sind, treppenformig abo Die so erhaltene 
Treppenkurve kann sehr gut dureh eine Gerade gemittelt werden, wie 
es Gl. (6) entsprieht. Demnaeh betragt im Beispiel der Abb. 55a die 
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Abb. 55a u. b. Verteilungskurve des Entladeverzugs in OJ. 
a Bei faserfreiem Ol, b bei faserhaltigem OJ. Elektroden: 

Kupferhalbkugeln von 5 em Dmr. Elektrodenabstand: 
O,3mm. 

Aufbauzeit i = 7 fLs und 
die mittlere, statistisehe 
Streuzeit a == 9 fLs. 

Eine solehe, reine sta
tistisehe Verteilung ergibt 
sieh aber nur, wenigstens 
bei der Sehlagweite von 
wenigen Zehntel eines mm, 
wenn das 01 frei von 
Fasern ist. Sind solehe 
noeh in groBerer Anzahl 
im 01 vorhanden, so laBt 
sieh die Treppenkurve, wie 
Abb. 55b zeigt, in 2 Aste 
unterteilen. Olfestigkeit, 
StoBspannung und Elek
trodengeometrie sind die
selben wie in Abb. 55 a. 
Der erste Ast hat aueh 
dieselbe Neigung wie dod: 
es handelt sieh bei den 
Durehsehlagen des ersten 
Astes also offensiehtlieh 
um reine Oldurehsehlage. 
Der zweite Ast dagegen 
hat eine Streuzeit von 
10 ms. Da sieh das 01 der 
beiden in den Bildern 
wiedergegebenen Versuehe 
dureh niehts anderes als 
das Vorhandensein von 
Fasern unterseheidet, so 
ist anzunehmen, daB die-
ser zweite Ast auf Faser

briiekendurchschlage zuriiekzufiihren ist. Diese Ansieht wird noch da
dureh gestiitzt, daB sieh das Verhaltnis der Anzahl der Durehsehlage, 
die den Gesetzen des ersten Astes folgen, zu denen, die sieh dem zweiten 
Ast einordnen, mit zunehmender StoBspannung zugunsten der ersteren 
versehiebt. Man kann demnaeh sagen, daB dem Faserbriickendureh
schlag ein anderer Meehanismus des Durehschlages zugrunde liegen muB 
als dem normalen StoBdurchschlag. 
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b) Die Abhangigkeit des Entladeverzuges 
vorr der Elektrodenvorbehandlung und von fremden 

Beimengungen im 01. 

Der Entladeverzug in 01 erweist sich stark abhangig von der 
Elektrodenvorbehandlung. So wurde z. B. bei einer StoBspannung von 
25 k V und einer Elektrodengeometrie, wie sie schon bei den Versuchen 
der Abb. 55 beschrieben wurde, fur verschieden vorbehandelte Elek
troden, abhangig von der Durch- 6'OOr--------r------~ 
bruchsfeldstar ke des ores, die 1<V/cm 
Aufbauzeit T und die mittlere sta-
tistische Streuzeit (J des Entlade
verzuges in Abb. 56 aufgetragen. 
Dabei waren folgende Vorbohand
lungsarten gewahlt: 

1. Elektroden, die in Luft er
hitzt waren und dann langere 
Zeit in Wasser gelegen haben. 

2. Elektroden, die geschmir
gelt und mit Alkohol abgeriebon 
waren. 

3 Elektroden, die geschmirgelt, 
mit Alkohol abgerieben und in or 
gekooht waren. 

4. Elektroden, dio geschmirgelt, 
mit Alkohol abgerieben und im 
Vakuum auf 5000 C erhitzt waren. 

500~-----~-----~ 

t: - - -(JIurbouzeitj 
(/ --(.sfllfisfiscne J'freuzeif) 

Z 3 5 
r:bzw. (/_ 

Abb. 56. Einflul3 der Elektrodenvorbehandlnng 
auf den Entladeverzug. Elektroden: Kupfer
halbkugeln von 5 em Dmr. Elektrodenabstand: 

O,3mm. 

Fur diese vier Vorbehandlungsarten ergaben sich die in del' nach
stehenden Zahlentafe18 aufgefuhrten Streuwerte del' statistischen Durch
bruchsfeldstarke. 

Entsprechend dol' Ga u B -
schen Verteilung dol' ein
zelnen Durchschlagswerte1 , 

ist die mittlere Strouung 8 

bestimmt aus 

(8) 8 = 1/ }; o~_ V n-1' 

wenn n die Gesamtzahl der 
vorgenommenenEinzeldurch
schlage und b die Abwei
chung der Einzelmessungvom 

1 Siehe S. 60. 

Zah1entafc1 8. EinfluB der Elektroden
vorbehand1ung auf die Streuung der 

Durchbruchsfeldstarke in 01. 

Vor
behandlung 

naeh 

I 

2 

3 

4 

OlzuBtand 

trocken 
wasserhaltig 

trocken 
wasserhaltig 

trocken 
wasscrhaltig 

trocken 
wasserhaltig 

I Durchbruehsfeldstarke 

Mittelwert I Mittlere 
in kV/em Streuung 

233 
89 

360 
159 
390 
133 
374 
123 

±34,3 
± 12,8 
±22,1 
± 17,4 
± 17,9 
± 14,2 
±15,3 
± 12,4 
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Mittelwert ist. Dabei ist offenbar bei hoher (jldurchschlagsfestigkeit die 
Streuung der Durchschlagswerte in der Hauptsache durch die Elektroden. 
beschaffenheit bedingt, bei niederer.dagegen durch die 6Ibeschaffenheitl. 

Abb. 56 zeigt, daB die Aufbauzeit 1;' unabhangig ist von der Elektroden· 
vorbehandlung; lediglich ihre Streuwerte werden beeinfluBt. Diese 
Beeinflussung lauft durchaus parallel zur Streuung der statischen Durch
schlagswerte. Die mittlere statistische Streuzeit a dagegen ist von der 
Elektrodenvorbehandlung abhangig. Wahrend die a-Werte der Ver. 
suchsreihen nach Vorbehandlung 1 noch kaum eine umrissene Abhangig. 
keit von der Durchschlagsspannung ergeben, laBt sich eine solche bei den 
Messungen nach Vorbehandlung 2 bereits deutlich feststellen: die 
Werte fUr a liegen in diesem Falle gegeniiber Vorbehandlung 1 etwa urn 
1/2 Zehnerordnung hoher. Die nach 3 und 4 vorbehandelten Elektroden 
ergebennochmals urn ungefahr30% groBere a-Werte, untereinander zeigen 
sie jedoch keine Abweichung. Bei niederen Werten der Feldstarke 
(> 160 kV/cm) nahern sich die a-Kurven der einzelnen Vorbehandlungs. 
arten. Demnach kann man aus diesen Versuchen folgern, daB bei hoheren 
Feldstarkewerten die mittlere Streuzeit des Entladeverzuges wesentlich 
bestimmt wird durch die EleJrtroden'Verunreinigungen, bei niederen 
Werten der Feldstarke hingegen durch den (jlzustand; dies entspricht 
durchaus wieder den Beobachtungen, die bei der Streuung des statischen 
Durchschlages genaacht wurden. 

c) Die A bhangigkeit der mittleren statistischen Streuzei t 
von der Durchbruchsfeldstarke. 

Die Abhangigkeit der mittleren statistischen Streuzeit des Entlade· 
verzuges von der Durchbruchsfeldstarke ist in Abb.57 wiedergegeben. 
Jeder MeBpunkt ist aus einer MeBreihe von 50 Einzelmessungen gewonnen. 
Als Abszisse ist die statische Durchbruchsfeldstarke, als Ordinate die 
Streuzeit gewahlt. Parameter der einzelnen Kurven ist die . angelegte 
StoBspannung. In Abb. 58 sind diese MeBergebnisse umgezeichnet. Als 
Abszisse ist dabei wieder. die mittlere statistische Streuzeit, als 
Ordinate diesmal a ber die StoBspannung a ufgetragen; Parameter ist die 
statische Durchbruchsfeldstarke. AuBerdem sind in diesem Bild zugleich 
die Ergebnisse ffir das Spitzenfeld eingetragen, auf die spaterhin ein
gegangen wird. Die Kurvenscharen ffir das Kugelfeld zeigen, daB der 
EinfluB der statischen Durchbruchsfeldstarke auf die mittlere statistische 
Streuzeit a mit der Hohe der angelegten StoBspannung stark abnimmt, 
so daB bei etwa 30 kV StoBspannung kein merklicher Unterschied 
zwischen 2 (jlproben verschiedener statischer Durchschlagsspannung 
mehr besteht. Die Abnahme von a erfolgt bei zunehmender Hohe der 

1 Siehe auch F. Schroter:Anm. 1, S.57. - Spath, W.: Anm.l, S.54. -
Engelhardt, V.: Arch. Elektrotechn. Bd.13 (1924) S.181. 
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StoBspannung zunachst verhaltnismaBig rasch, bis (J etwa den Wert 
0,2 [1.s erreicht hat; dann jedoch nimmt die mittlere Streuzeit nur noch 
sehr langsam bei weiterer Steigerung der StoBspannung abo 
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Abb. 57. Abhangigkeit der mittleren statistischen Streuzeit " in 01 von der Hohe der statischen 
Durchbruchsfeldstarke fiir versehiedene StoBspannungen. Elektroden: Kupferhalbkngeln von 5 em 

Dmr., Elektrodenabstand: 0,3 mm. 

Die sta tistische 
abhangig, wie die 
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Streuzeit erweist sich in 01 vom Elektrodenmateria1 
in Abb. 59 wiedergegebenen Messungen erkennen 
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Abb. 58. Abhangigkeit der statistisehen Streuzeit " in 01 von der Hohe deT StoBspannung im 
gleichfDrmigen und im ungleiehf6rmigen Feld fiir vcrschiedene W crtc der statischen 

Dnrchbruchsfeldstarken der Olprobe. 

lassen: sie zeigen die Abhangigkeit von (J von der statischen Durchschlags
spannung bei den StoBspannungen 27,6 kV, 23,8 kV und 20 kV fill die 
E1ektrodenmetalle: Elektronmetall, Kupfer und Kupferoxyd. Die 
niedrigsten (J-Werte sind dem E1ektrodenmateria1 niedrigster Austritts
arbeit, namlich Elektron, zugeordnet, die hochsten (J-Werte demjenigen 
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mit der hOchsten Austrittsarbeit, namlich Kupferoxyd. Der EinfluB des 
Elektrodenmaterials ist bei hoher statischer Durchbruchsfeldstarke des 
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Abb. 59. AbMngigkeit der mittleren statistischen Streuzeit a in 01 von der Hohe der statischen 
Durchbruchsfeldstltrke bel verschiedenen StoL\spannungen fiir verschiedene Elektrodenmaterialien. 

Elektroden: Kupferhalbkugein von 5 em Dmr., Elektrodenabstand: 0,3 mID. 

Oles sehr ausgepragt, wird aber um SO schwacher, je hoher die StoB
spannung iiber der statischen Durchbruchsfe1dstarke 1iegt und je niedriger 
die 1etztere wird. 
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Abb.60. Abhll.ngigkeit der Aufbauzeit T in 01 von der Hohe der statisehen Durehhruchsfeldstarke 
fiir versehiedene StoLlspannuugen. Elektroden: Kupferhalbkugein von 5 em Dmr., Elektroden· 

abstand: 0,3 mm. 

d) Die Abhangigkeit der Aufbauzeit von der 
Durch bruchsfe1dstar ke. 

Die Abhangigkeit der Aufbauzeit t" von der Durchbruchsfeldstarke 
ist in Abb. 60 dargestellt. Ein EinfluB des E1ektrodenmaterials ist nicht 
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zu erkennen: Elektroden aus einem Material hoher Austrittsarbeit, wie 
Kupferoxyd, ergeben dieselbe Aufbauzeit wie solche aus einem Material 
niederer Austrittsarbeit, wie Elektron. Dabei ist allerdings die Streuung 
der einzelnen MeBpunkte sehr groB: dies ruhrt daher, daB die Aufbauzeit 
oft um GroBenordnungen kleiner ist als die statistische Streuzeit; da aber 
beide aus einer Versuchsreihe bestimmt werden mussen (s. Abb. 55), so 
ist qie Bestimmung von l' mit viel geringerer Genauigkeit moglich. Auch 
ist gar nicht gesagt, daB bei der geringen Anzahl von 50 Einzelversuchen 
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Abb. 6i. Abhltngigkeit der Aufbauzeit T in 01 von der Hohe der Sto.llspannung im gleichiormigen 
und 1m ungleichiormigen Feld fiir verschiedene Werte der statischen DurchbruchsfeldstlLrken der 

Olproben. 

tatsachlich schon der kleinstmogliche Entladeverzug aufzutreten braucht. 
Man wird also den MeBpunkten mehr Gewicht beilegen, die eine kleinere 
Aufbauzeit ergeben haben. In Abb.61 sind die Ergebnisse wieder in 
der gleichen Weise umgezeichnet wie bei den Messungen der statistischen 
Streuzeit in Abb. 59: Abszisse ist die Aufbauzeit 1', Ordinate die StoB
spannung, Parameter die statische Durchbruchsfeldstarke. Die Kurven 
zeigen eine Abnahme des Entladeverzuges, der sich durch die Beziehung1 

(9) ~8 = ~o"i-1J 
ausdrucken laBt, wenn ~o eine Konstante von der Dimension einer Feld
starke und ~8 die StoBfeldstarke bedeuten. 1] ist ein Koeffizient, der die 
Zunahme der Durchschlagsfeldstarke bei abnehmender Einwirkungs
dauer angibt. Diese Beziehung sagt nichts anderes aus, als daB der 
Logarithmus der Durchschlagsfeldstarke. proportional ist dem Logarith
mus der Aufbauzeit"i. Wie gut diese Beziehung fUr diese kleinen 
Schlagweiten erfiiI1t ist, geht aus Abb. 62 hervor2: die vier Kurven der 

1 Nikuradse, A.: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.826. 
2 Strigel, R.: Anm.2, S.67. - Naeher, R.: Arch. Elektrotechn. Bd.21 

(1929) S. 169. 
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Durchbruchsfeldstarke verlaufen nicht nur vollig linear, sondern sie 
schneiden sich noch fast genau in einem Punkte,' der einer Aufbau
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Abb. 62. Abhangigkeit der Aufbauzeit , in or von der Hohe der StoBspaunung im gieichformigen 

Feld fUr verschiedene Werte der statischen Durchbruchsfeidstarken der (iiproben. 
(StoBspannung in logarithmischen MaEstabe.) 

zeit von etwa 26 ns entspricht bei einer StoBspannung von iiber 
30 kV. Diese StoBspannung entspricht einer Feldstarke zwischen den 
Elektroden von > 106 V/cm. Aus den Kurven der Abb. 62 laBt sich 

'I] nun die Abhangigkeit von 1J von 
~ der Durchbruchsfeldstarke @d auf 8 I' 
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ermitteln, wobei @d1 und "iI' ferner 
@d, Und"i2 je zwei zusammengehorige 
Werte von StoBfeldstarke und Auf
bauzeit bedeuten. Diese Abhangig
keit von 1J von der statischen Durch-

50 100 150 200 250 300 350kV!cm b h f ld t·· k . t' Abb 63 . 
statische Durchbruchsfeldsttirke ruc s e s ar e IS In . WIe-

dergegeben: 1J wird um SO kleiner, 
je reiner die Fliissigkeit wird. 

Abb. 63. Abhangigkeit der Konstanten n fiir 
verschiedene Schlagweiten 8 von der statischen 

Dnrchbruchsfeldstarke. 

e) Die Abhangigkeit des Entladeverzuges von der Temperatur 1. 

Der Entladeverzug in 01 ist zumindest in dem Temperaturintervall 
zwischen 0° und 80° C temperaturunabhangig. Abb. 64 zeigt Messungen 

1 Strigel, R.: Anm.2, S. 67. - Toriyama, Y.: Anm. 1, S. 57. - lnge, L. 
u. A. Walther: Anm.1, S.57. 
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iiber die Temperaturabhangigkeit, die im Temperaturbereieh von 20 bis 
80° C an einem 01 mit einer Durehsehlagsfestigkeit von 554 kV/em bei 
0,3 mm ElektrodeIiabstand 
ausgefiihrt wurden. Es 
wurde bei StoBspannungen 
von 27,6,23,8 und 20,0 kV 
sowohl die Aufbauzeit 7: 

wie aueh die statistisehe 
Streuzeit () des Entlade
verzuges bestimmt und 
vollig unabhangig von der 
Temperatur gefunden. 

f) Die Abhangigkeit 
der Aufbauzeit und 
sta tistisehenStreuzeit 
von der S eh lagwei te im 
gleiehformigen Feld 1. 

Abb. 65 zeigt die Ab
hangigkeit der Aufbau
zeit 7: in 01 fiir die Sehlag
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Abb. 64. Abhiingigkeit der Aufbauzeit ~ und der mittleren 
statisehen Streuzeit a im gleiehfOrllllgen Feld von derOltem
peratur fUr versehieden hohe StoBspannungen. Elektroden: 
Kupferkugeln von 5 em Dmr. Elektrodenabstand: 0,3 mm. 

weiten 0,3, 1 und 3 mm fiir versehiedene Werte der statisehen Dureh
bruehsfeldstarke von der angelegten StoBfeldstarke. Bei einer Ver-
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Abb. 65. Abhiingigkeit der Aufbauzeit ~ im gleiehfOrmigen Feld von der Hiihe der StoBfeldstilrke 
bei verschiedenen Schlaj!"Weiten und fiir verschiedene statische Durchbruchsfeldstilrken der Olprobe. 

groBerung der Sehlagweite von 0,3 auf 1 mm nimmt aueh die Auf
bauzeit bei gleieher OI£estigkeit und gleieher StoBfeldstarke etwa 

1 Strige1, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk. Bd.16, 1 (1937) S.38. 
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um das Dreifache zu, bei einer weiteren VergroBerung nimmt sie 
dagegen wieder abo Diese Abnahme ist in erster Linie darauf zuruck
zufuhren, daB der EinfluB der statischen Durchbruchsfeldstarke auf die 
Aufbauzeit zuruckgeht. Die Kurvenscharen rucken mit zunehmender 
Schlagweite gegen die Grenzkurven niedriger statischer Durchbruchsfeld
starke zusammen: daraus kann gefolgert werden, daB bei einer Schlag
weite von 3 mm schon so viel UnregelmiiBigkeiten in der cJlentladungs-
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Abb. 66. Abhitngigkeit der Aufbauzeit T 1m gleichformigen Feld von der Hohe der StoJ3feldstii.rke 
bei verschiedenen Schlagweiten und fUr verschiedene statisohe Durchbruchsfeldstarken der l)Iprobe 

(Feldst!i.rkemallstab logarithmlsch). 

strecke vorhanden sind, daB die VOl). der Feuchtigkeit herriihrenden 
Storungen nur noch wenig ins Gewicht fallen. 

Deutlicher noch treten diese GesetzmaBigkeiten in der Darstellung 
der Abb.66 hervor. Ordinaten- und AbszissengroBen sind dieselben 
wie in Abb. 65, doch ist wieder wie in Abb. 62 der OrdinatenmaBstab 
logarithmisch gewahlt: wie schon bei der kleinen Schlagweite von 0,3 mm, 
schneiden sich dann die Kurvenscharen fur die verschiedenen Schlag
weiten in je einem Punkt; dieser Punkt liegt fur eine Schlagweite von 
0,3 mm bei einer StoBfeldstarke von 1290 kVjcm, bei einer Schlagweite 
von 1 mm bei 1190 kVjcm und bei einer Schlagweite von 3 mm bei 
1050 kVjcm. Bei diesen Feldstarkewerten verschwinden also die Unter
schiede zwischen trockenem, entgastem und wasser- und gashaltigem cJl 
vollstandig 1. Die Abnahme dieser Grenzfeldstarke mit der Schlagweite 
erfolgt so allmahlich, daB sie auch bei groBeren Schlagweiten nicht 
wesentlich unter 1000 kVjcm absinken durfte. 

1 Nikuradse, A.: Anm.1, S.73. 
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AuBerdem aber zeigen die Kurvenscharen der Abb.66, daB die 
Naherungsbeziehung 9 nur in engen Grenzen Giiltigkeit hat; sie ist 
erfiillt bei der kleinsten Schlagweite von 0,3 mm bis htiiab zu StoBfeld
starken von 500 bis 600 kV/cm, bei den beiden anderen Schlagweiten 
bis zu solchen von 600 bis 700 kV/cm. In Abb. 63 ist noch die Abhangig
keit der Konstanten 'YJ in Gl. (9) fiir die drei untersuchten Schlagweiten 
von der statischen Durchbruchsfeldstarke aufgetragen: 'YJ nimmt mit 
abnehmender Schlagweite immer hohere Werte an; auch ist ihre 
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Abb.67. Abhangigkeit der statlstischen Streuzeit a 1m gleichformigen Feld von der Hohe der StoB
feldstarke bei verschiedenen Schlagweiten und fUr verschiedene statlsche Durchbruchsfeldstitrken 

der (jlprobe. 

Abnahme mit GroBerwerden der statischen Durchbruchsfeldstarke bei 
niedrigerer Schlagweite starker ausgepragt. 

Es hat nach Lage der Kurvenscharen der Abb. 66 den Anschein, als 
ob die Aufbauzeit 7: sich asymptotisch einem StoBfeldstarkenwert nahert, 
der urn 400 kV/cm liegen diirfte: dies deutet darauf hin, daB dieser Feld
starkenwert eine untere Grenze fiir den StoBdurchschlag im gleich
formigen Feld darstellen wiirde. 

In Abb. 67 ist die Abhangigkeit der statistischen Streuzeit von 
der Hohe der StoBfeldstarke fur verschiedene Werte der statischen 
Durchbruchsfe1dstarke aufgetragen. Sie nimmt mit zunehmender 
Schlagweite erheblich ab; auch wird der Einf1uB der OI£estigkeit auf 
sie dabei immer geringer; wahrend sie bei einer Steigerung der 01-
festigkeit von 100 auf 300 kV/cm bei einer Schlagweite von 0,3 mm 
noch urn mehrere GroBenordnungen ansteigen kann, wachst sie unter 
denselben Voraussetzungen bei 3 mm Schlagweite nur auf das Zwei
bis Dreifache an. 
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3. Der Entladeverzug in 01 im ungleichformigen Feld. 
Auch im ungleiehformigen elektrisehen Feld ist die Verteilungskurve 

des Entladeverzuges statistisehen Gesetzen unterworfen 1 : sie lii.Bt sieh 
eben£alls dureh G1. (6) annahern, also 

1 
- - (t-T) 

(ll) n t = noB a ,wobei t;;:;;; G. 

Dabei haben die einzelnen Buehstaben wieder dieselbe Bedeutung wie 
in G1. (6), nur sinngema13 auf das ungleichformige Feld iibertragen. 
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Abb. 68. Abhii.ngigkeit der mittleren statistischen Streuzeit a und der Aufbauzeit T in ()l von der 

Rohe der statischeu Durchbruchsspannung bel der Elektrodenanordnung: Spitze- Spitze. 
(Spitzen mit 15° ()ffnungswinkel in 0,3 mm Ahstand.) 

Die Abhangigkeit der Aufbauzeit 't' und der mittleren statistisehen 
Streuzeit G von der Durehsehlagsspannung ist untersueht fUr die Elek
trodenanordnungen Spitze - Spitze, negative Spitze - positive Kugel, 
positive Spitze - negative Kugel bei einer Schlagweite von 0,3 mID. Als 
Elektroden wurden dabei Kupferhalbkugeln von 5 em Durchmesser bzw. 
Spitzen mit einem Offnungswinkel 2 von 150 verwendet. Die Me13ergeb
nisse zeigen die Abb. 68, 69 und 70. Als Abszisse ist die Aufbauzeit 't' 
und die mittlere Streuzeit aufgetragen, als Ordinate die statisehe Durch
sehlagsspannung der entsprechenden Elektrodenanordnung. In den 
Abb.58 und 61 sind die MeBergebnisse fUr die Elektrodenanordnung 
Spitze--Spitze umgezeichnet: als Abszisse ist die Aufbauzeit 't' bzw. die 
mittlere statistische Streuzeit G, als Parameter die Sto13spannung gewahlt. 

Die Kurven im ungleiehformigen Feld haben sowohl hinsichtlich der 
Aufbauzeit't' als aueh der mittleren Streuzeit G denselben Verlauf wie im 

1 Strige1, R.: .Anm.2, S.67 und Wiss. VerOff. Siemens·Werk Bd.17, 1 
(1938) S. 3S. 

2 Siehe .Abb. 196. 
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gleichformigen Feld. Mit steigender StoBspannung nimmt der EinfluB 
der statischen Durchbruchsspannung auf die Aufbauzeit .und auf die 
mittlere Streuzeit abo Diese Abnahme erfolgt jedoch weniger stark als 
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Abb. 69. Abhilngigkeit der mittleren statistischen Strenzeit a und der Aufbanzeit T in 01 von der 
Rohe der statisehen Durchbruehsspannung bei der Elektrodenanordnung: Positive Kugel von 5~em 

Dmr. gegeniiber geerdeter negativer Spitze mit 15° Offnungswlnkel in 0,3 rom Abstand. 

im gleichfOrmigen Feld. Die Kurven der Aufbauzeit, lassen sich nicht 
mehr durch eine einfache Exponentialfunktion darstellen, wie dies im 
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Abb. 70. Abhiiugigkeit der mittleren statistischen Streuzeit (J und der Aufbauzeit T in 01 von der 
Rohe der statisehen Dureh!>ruehsspannung bei der Elektrodenanordnung: Negative Kugel mit 

5 em Dmr. gegeniiber geerdeter positiver Spitze mit 15° Offnungswinkel in 0,3 mm Abstand. 

gleichformigen Feld der Fall war. Bei StoBspannungen unter 10 kV 
nahern sich die Kurven allmahlich denStoBkurven des gleich£ormigen 
Feldes, bei 30 kV betragt ihr Unterschied 21/2 bis 3 Zehnerordnungen. 
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GleichfOrmiges und Spitzenfeld stellen die Extremwerte des Entlade
verzuges dar. Das gleichformige Feld hat den kiirzesten, das Spitzen
feld den groBten Entladeverzug. Die beiden anderen untersuchten 
Elektrodenanordnungenhaben Entladeverzugszeiten, die zWischen diesen 
beiden Extremwerten liegen, wenn sie sich auch weit mehr der Anord
nung Spitze -- Spitze als dem gleichformigen· Feld nahern. 
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Abb. 71. Die Abb.i!.ngigkeit der Aufbauzeit T von der Hohe der StoL!spannung im Spitzenfelde bei 
verschiedenen Schiagweiten 8 fiir verschiedene statische Durchbrnchsfeldstii.rken im Kugelfelde. 

Abb. 71 und 72 geben die Schlagweitenabhangigkeit des Entladever
zuges wieder: in Abb. 71 ist die Aufbauzeit abhangig von der Hohe der 
StoBspannung fur die Schlagweiten 0,3, 1, 3 und 10 rom aufgetragen, in 
Abb.72 ffir dieselben Schlagweitenwerte diejenige der statistischen 
Streuzeit. Die Kennlinien sind in beiden Abbildungen aufgezeichnet ffir 
die statischen Durchbruchsfeldstarken 100, 200 und 300 kVjcm. Eine 
VergroBerung der Schlagweite von 0,3 auf 1 mm laBt auch die Auf
bauzeit anwachsen; zwischen 1 und 3 rom dagegen bleibt sie an
nahernd unverandert und steigt erst bei groBeren Schlagweiten wieder 
an. Auch geht der EinfluB der Olfestigkeit auf die Aufbauzeit mit 
zunehmender Schlagweite zuruck: bei groBeren Elektrodenentfernungen 
sind offenbar schon soviel UnregelmaBigkeiten in Gestalt von Fasern 
im Elektrodenzwischenraum vorhanden, daB die von der Feuchtigkeit 
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herriihrenden Storungen beim StoBdurchschlag nur mehr wenig ins 
Gewicht fallen. Auch auf die statistische Streuzeit hat die Ol£estigkeit 
nur noch geringen EinfluB: ihre VergroBerung von 100 auf 300 kVjcm 
erhoht die statistische Streuzeit nur um das 1,2 bis 1,5fache. AuBerdem 
betragt sie - im Gegensatz zum gleichformigen Feld - nur einen Bruch
teil der Au£bauzeit: so ergibt sich z. B. bei einer StoBspannung von 
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Abb. 72. Die Abhltnglgkeit der statistischen Streuzeit G von der Rohe der StoJ.lspannung 1m Spltzen
felde bel verschiedenen Schlagweiten 8 fUr verschiedene statische Durchbruchsfeldstarken 

1m Kugelfelde. 

100 kV, einer Schlagweite von 1 mm und einer Ol£estigkeit von 300 kVjcm 
eine Au£bauzeit von 1,6 {ls, wahrend die Streuzeit nur 0,9 {ls ausmacht, 
Dieser Tatsache entspricht bei groBeren Schlagweiten die in atmospha
rischer Luft gemachte Erfahrung: auch dort tritt bei groBeren Schlag
weiten im Spitzenfeld die Streuzeit nicht so ausgepragt in Erscheinung 
wie im Kugelfeld. 

4. Der Mechanismus des StoJ3durchschlages. 
Bei Durchschlagen, die die Folge einer Spannungsbeanspruchung von 

weniger als 1 {ls Dauer sind, scheiden mechanischer und Warmedurch
schlag wegen der mit ihrem Mechanismus verbundenen Tragheit aus: 
es kann sich in diesem FaIle nur um einen elektrischen Durchschlag 

Strigel, StoJ.lfestigkeit. 6 
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handeln. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse iiber den StoBdurchschlag 
in 01 bei der kleinen Schlagweite von 0,3 mm. So kann die Statistik des 
Entladeverzuges in gleicher Weise gedeutet werden wie beim Luftdurch
schlag: l/a ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich im Entladungsraum 
ein Elektron bzw. Ion bildet bzw. in fun hineindiffundiert, aber auch 
da£iir, daB sich ein solcher Ladungstrager durch StoBionisation so stark 
vermeillt, daB ein Dberschlag sich ausbilden kann. Die Aufbauzeit -c 
ist die Zeit, die die Ausbildung des Dberschlages benotigt, wenn aIle 
Anfangsbedingungen giinstig liegen, wenn also zur Zeit des Auftreffens 
eines SpannungsstoBes an den Elektroden sich bereits ein Elektron im 
Elektrodenraum befindet und die Bahn der durch dieses Elektron hervor
gerufenen Lawine so verlauft, wie es fiir die Ausbildung eines Dberschlages 
am giinstigsten ist. 

Ferner wurde der Entladeverzug bei der Schlagweite von 0,3 mm 
abhangig vom Elektrodenmaterial gefunden. Zwar ist die Aufbauzeit -c 
unabhangig vom Elektrodenmaterial, die statistische Streuzeit dagegen 
um so kleiner, j e geringer die Elektronena ustrittsar beit a us der Ka thode: 
Abb. 59 zeigt die Abhangigkeit der Streuzeit von der Hohe der StoB
spannung fiir die Elektrodenmaterialien Elektron (Austrittsarbeitl an
nahernd der von Magnesium 3,74 bis 1,77 V-Ell, Kupfer (Austrittsarbeit 
4,82 bis 3,89 V-Ell und Kupferoxyd (Austrittsarbeit 5,43 V-EI); die 
Werte der statistischen Streuzeit dieser Metalle liegen so, daB der 
kleineren Austrittsarbeit die kleinere Streuzeit zukommt. Auch dieses 
Versuchsergebnis entspricht dem EinfluB, den die Austrittsarbeit der 
kathodischen Elektrode auf die statistische Streuzeit in Luft hat 2. Fiir 
den Mechanismus des StoBdurchschlages £olgert, daB wenigstens bei 
der kleinen Schlagweite von 0,3 mm im 01 die Anfangselektroden durch 
Oberflachenionisierung unter Einwirkung der hohen Feldstarke von 
105 bis 106 Ventstehen. Eine AuslOsung der Anfangselektronen aus der 
Kathodenoberflache erfordert, daB die mittleren Elektronengeschwindig
keiten mindestens 106 cm/s erreichen miissen. Solche Werte scheinen 
durchaus moglich, nachdem derart rasche Elektronen in festen Korpern 
schon nachgewiesen sind 3 und andersartige theoretische Dberlegungen 
Elektronengeschwindigkeiten dieser GroBenordnung fiir feste und fliissige 
Korper voraussagten 4. 

1 Dieser und die folgenden Werte fiir die Austrittsarbeit aus einer Metall
oberflache ins Vakuum sind der Tabelle 20 auf S. 121 des Buches vonA. v. Engel 
u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd.1. Berlin: Julius Springer 
1932 entnommen. Die erste der angegebenen Zahlen gilt fiir reine Metalle, wahrend 
die zweite Zahl eine durch adsorbierte Oberflacheschichten verkleinerte Austritts
arbeit darstellt. 

2 Siehe S. 18. 
3 Giintherschulze, A.: Z. Phys. Bd.89 (1933) S.778. 
4 Hippel, A. V.: Z. Elektrochem. Bd.39 (1933) S.506. 
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Auch iiber den EinfluB von Verunreinigungen auf den Durchschlags
mechanismus lassen sich einige Aussagen machen: Zunachst sei noch
mals daran erinnert, daB deren EinfluB im gleichformigen Feld mit 
zunehmender Schlagweite zuriickgeht. Ferner sei darau£ hingewiesen, 
daB die im 01 enthaltene Feuchtigkeit von den darin schwebenden Faser
teilchen aufgesogen wird 1; diese erha1ten dadurch eine 
gewisse Leitfahigkeit und bi1den so beim An1egen von 
ShoBspannungen mehr oder minder groBe Kurzsch1uB
briicken in 01, die zu erheblichen Fe1dverzerrungen fiihren 
konnen. Die Fe1dverzerrungen sind nun bei der kleinen a I~~~I 
Sch1agweite von 0,3 mm noch nicht sehr ausgepragt, da 
bei dieser Sch1agweite noch die E1ektrodenbegrenzungs
flachen eine vergleichmaBigende Wirkung ausiiben. Diese 
Wirkung nimmt jedoch mit zunehmen
der Sch1agweite rasch ab und ist bei 
einer Schlagweite von 3 mm nicht mehr 
spiirbar. Die Verha1tnisse sollen noch 
an Abb. 73 naher er1autert werden: 
dort ist ein schematisches Fe1dbi1d bei b 

k1einer Schlagweite einem solchen bei 
groBerer Sch1agweite gegeniibergestellt; 
durch die E1ektrodenflachen wird be
wirkt, daB groBe Teile des Olraumes 
bei der kleinen Sch1agweite noch ein 
ziemlich gleich£ormiges Fe1d au£weisen; 
ebenso sind natiirlich solche verhaltnis
maBig gleich£ormigen Feldbereiche in 
der Nahe der E1ektroden£1achen auch 
bei groBen Sch1agweiten vorhanden, 
jedoch spie1en sie keine wesentliche 
Rolle mehr im Verg1eich zur Gesamt
sch1agweite. Dense1ben Grad von Fe1d
verzerrung wie bei k1einerer Sch1agweite 
wird man bei groBerer schon bei viel 
geringerer Leitfahigkeit der einzelnen 
Faserteilchen erhalten, also bei viel 

Abb. 73 a bis c. Schematische Darstellung 
der Feldverzerrung, hervorgerufen durch 
wasserhaltige Faserteilchen der llIprobe. 
a bei kleiner Schlagweite im gleichfiirmi
gen Felde; b bei groBer Schlagweite im 

gleichfiirmigen Felde; c im ungleich
fiirmigeu Felde. 

geringerem Feuchtigkeitsgehalt der Olprobe; ist ein gewisser Ungleich
fOrmigkeitsgrad erreicht, so andert sich ja der Entladeverzug nicht mehr 
wesentlich, wenn das Feld noch ungleichfOrmiger gestaltet wird; d. h. 
also, weiterer Wasserzusatz wird die Aufbauzeit nur noch wenig beein
£lussen. Die Anfangse1ektronen der Lawinen werden in einem soIchen 
faserhaltigen 01 nicht allein an der Elektrodenoberflache ausge16st, 

1 Siehe S.54. 

6'" 
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sondern auch an den Spitzen der leitenden Faserteilchen. Wahrend bei den 
kleinen Elektrodenentfernungen noch die aus der kathodischen Elektrode 
ausgelosten Elektronen iiberwiegen werden, treten diese bei groBeren 
Schlagweiten gegeniiber den an den Spitz en der Faserteilchen ausgelOsten 
in den Hintergrund: es ist also bei den groBeren Schlagweiten eine weit
gehende Unabhangigkeit der Streuzeit (] von der Oberflachenbeschaffen
heit der Elektroden zu erwarten: Vergleichsversuche mit oxydierten und 
blanken Kupferelektroden bei einer Schlagweite von 3 mm ergeben 
auch tatsachlich in beiden Fallen dieselbe Streuzeit. Ferner wird durch 
diese Betrachtungen verstandlich, daB bei den groBeren Schlagweiten 
die Streuzeit nur noch wenig von der Olfestigkeit abhangt. Auch die 
kurzen Au£bauzeiten von nur etwa 0,1 [J.s bei einer Schlagweite von 3 mm 
und einer StoBfeldstarke von 600kVjcm werden so erklarbar. Wie im 
Abschnitt iiber den statischen Durchschlag in 01 ausgefiihrtl, erfolgt der 
exponentielle Anstieg der StoBprozesse in 01 wesentlich langsamer als in 
Luft. Infolgedessen muB auch im or nach Bildung des ersten Lawinen
kanals bis zum vollendeten Durchbruch eine viel groBere Zeitspanne 
liegen als in Luft. Da aber Anfangselektronen auch von den Spitzen der 
Faserteilchen ausgehen, so erfolgt der Raumladungsaufbau von mehreren 
Stellen des Entladungsraumes zugleich. Aber auch dann ergeben sich im 
01 immer noch Elektronengeschwindigkeiten von 2 10 7 cm/s. 

AuBerdem gibt das Auftreten solcher Feldverzerrungen durch Faser
teilchen eine Erklarung fiir die im Spitzenfeld gefundene Abhangigkeit 
der Aufbauzeit von der Schlagweite, die ganz ahnlich gefiihrt werden 
kann, wie die Erklarung fiir die Schlagweitenabhangigkeit im gleich
formigen Feld. 1m Schlagweitenbereich 0,3 bis 1 rom, in dem die Auf
bauzeit noch mit der Schlagweite zunimmt, spielen die Feldverzerrungen 
durch Faserteilchen gegeniiber dem Elektrodengrundfeld noch eine 
geringe Rolle: die GesetzmaBigkeiten entsprechen in groBen Ziigen denen 
in atmospharischer Luft. 1m Schlagweitenbereich 1 bis 3 rom macht 
sich dann die feldverzerrende Wirkung der Faserteilchen geltend: sie 
unterteilt, wie Abb. 73 zeigt, den Elektrodenraum in eine ganze Reihe 
hintereinander geschalteter Spitzeruelder: die An£angselektronen werden 
nicht mehr allein an den Spitzenelektroden, sondern auch an den Enden 
der Faserteilchen ausgelOst. Es setzt ebenfalls wieder an vielen Stellen 
gleichzeitig der Raumladungsaufbau ein, der somit rascher erfolgen kann. 

5. Die elektrische StoJ3festigkeit des Oles. 
Zur Beurteilung der elektrischen StoBfestigkeit einer Isolierstrecke 

ist es notwendig zu wissen, bei welchem Vielfachen der statischen Durch
bruchsspannung eine Entladungsstrecke eine Uberspannung gegebener 

1 Siehe S. 64. 
2 Siehe Anm. 3 und 4, S. 82. 
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Zeitdauer mit Sicherheit noch aushiilt: dies ist der Fall, wenn die Zeit
dauer der auftretenden Dberspannung kleiner aIs die Aufbauzeit der 
Entladung in der Isolierstrecke ist. Die Aufbauzeit ist somit ein MaB 
fUr die StoBfestigkeit. Man tragt sie zweckmaBig abhangig vom StoB
verhaltnis auf, wie dies in Abb. 74 ftir das gleichformige Feld geschehen ist. 

Die Abbildung zeigt, daB 01 niederer Durchschlagsfestigkeit wesent
lich stoBfester ist als gut gereinigtes und entgastes: so kann man z. B. 
bei einer Dberspannung von etwa 6 [1.8 Dauer, die der Dauer einer mitt
leren Blitztiberspannung entsprichtl, und einer statischen Olfestigkeit 

5r-__ ~~.-~ __ ~2+ ____ ~ __ -~---~~W~O~k~~~cm~ __ ~ 

---100 kV/cm 

12~m 
150kV/cm 

-__ 200kV/cm 

2~~---+--~~~~~~=~~ 
200 kV/cm -...; - 300 kV/cm 

30llS 

Abb. 74. Die Abhiingigkeit der Aufbauzcit T im glcichformigcn Felde fiir verschiedene Werte der 
statischcn Durchbruchsfeldstarke vom StoBverhilltnis. 

von 100 kVjcm mit einem StoBfaktor rechnen, der bei 0,3 mm Schlag
weite noch 3,6 betragt, bei 1 mm dagegen 4,9 und bei 3 mm Schlagweite 
4,4. ErhOht man die statische Olfestigkeit auf 300 kV/cm, so betragen 
diesc Werte bei 0,3 mm Schlagweite nUl" noch 2,0 und bei 1 mm Schlag
weite 1,8. Diese Zahlen zeigen zugleich, daB der EinfluB der statischen 
Olfestigkeit auf die StoBfestigkeit mit der VergroBerung der Schlagweite 
zunachst zu-, dann aber wieder abnimmt. Die Unterschiede in der 
StoBfestigkeit werden um so deutlicher, zu je ktirzer dauernden Dber
spannungen man tibergeht. 

1m Spitzenfeld ist diese Abhangigkeit der StoBfestigkeit vom Reini
gungszustand des Oles wesentlich weniger ausgepragt, ja bei Olfestig
keiten tiber 200 kV/cm und Schlagweiten tiber 3 mm fast vollig ver
schwunden, wie aus Abb.75 zu ersehen ist. Nimmt man wieder eine 
Dberspannung von 6 [1.s Dauer bei einer statischen Olfestigkeit im Kugel
feld von 100 kVjcm an, so betragt bei einer Schlagweite von 1 mm das 

1 Siehe S.207. 
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Sto13verhaItnis 3,4, bei einer solchen von 10 mm 1,8; erh6ht man die 
Olfestigkeit auf 200 k Vjcm, so fallen die Werte der Sto13festigkeit fur die
selben Schlagweiten auf 2,9 bzw. 1,5 und bei einer weiteren Erh6hung der 

StoBverhaltnis Olfestigkeit auf 300 kVjcm 
6 schlie13lich auf 2,4 bzw.l,4. 100k'v1cill'. 
5 Die Sto13festigkeit fallt bei 

"-2OO'rW/C~ , 
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3 
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beiden Elektrodenentfer-
nungen durch die Erh6-
hung der Olfestigkeit von 
100 auf 300 kVjcm, also 
auf das Dreifache, nur 
etwa um 25 %, wahrend 
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3 ---+, 
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Feld unterden gleichenBe
dingungen eine Abnahme 
der Sto13festigkeit von 45 

Abb. 75. Die AbhAngigkcit der Aufbauzeit ~ im Spitzen· 
felde fiir verschiedene Werte der statischen Durchbruchs· 

feldstarke im Kugelfelde vom StoJlverhaItnis. 

bis 63 % eintreten wurde. 
Die Sto13festigkeit im Spitzenfeld nimmt mit zunehmender Schlagweite 

zunachst ab, um dann bei Schlagweiten uber 3 mm fUr Aufbauzeiten 
unter 3 [1.8 wieder anzusteigen: diese Abnahme ist auf die schon erwahnte 
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7 einer ganzen Reihe von 0,3 ps 
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Abb.76. Vergleich der StoJlfestigkeit des Oles abhAngig 
von seiner statischen Durchschlagsfestigkeit im Kugel- und 
Spitzenfeld bei den Aufbauzeiten 0,3 ,",8, 1 ,",8 und 10 ,",S. 

infolge der im 01 vor
handenen wasserhaltigen 
und daher leitenden Faser
teilchen zuruckzuftihren : 
so beginnt der Raumla
dungsaufbau an einer Viel
zahl von Stellen innerhalb 
des Entladungsraumes und 
setzt die Sto13festigkeit 
der Gesamtanordnung her
abo Das neuerliche An
steigen der Aufbauzeit 
unter 3 [1.s kann als ein 

Uberwiegen des Einflusses der Schlagweite gegenuber demjenigen der 
FeldstDrungen durch leitende Faserteilchen gedeutet werden. 

Abb. 76 la13t sehr deutlich den Unterschied in der Sto13festigkeit des 
gleichf6rmigen Feldes gegenuber derjenigen des Spitzenfeldes erkennen. 
Aufgetragen ist als Ordinate das Sto13verhaltnis, als Abszisse die 01-
festigkeit des Kugelfeldes £tir die Schlagweiten 1 und 3 mm bei den Auf
bauzeiten 0,3, 1 und 10 ~ts. Die Kennlinien fur die Schlagweite von 1 mm 
sind dunn, die fur 3 mm stark gezeichnet. Die ausgezogenen Kurven 
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beziehen sich auf das Spitzenfeld, die strichpunktierten auf das Kugelfeld. 
Unterhalb einer Olfestigkeit von 150 kV/cm 1iegt die StoBfestigkeit des 
Kugelfeldes hoher als diejenige des Spitzenfeldes, wahrend oberhalb dieses 
Olfestigkeitswertes die StoBfestigkeit des Kugelfeldes unter der des 
Spitzenfeldes liegtl. 

Auch der mittleren statistischen Streuzeit ° kommt bei der Behandlung 
der StoBfestigkeit erhebliche Wichtigkeit zu, wenn es sich um die Frage 
dreht, ob eine gegebene Entladeanordnung mit Sicherheit stoBfester ist 

StolJverhtiitnis 
9 

8 

'I 

6 

5 

3 

2 

1 
0,01 0,03 

iOOkv/cm\ 

100kV/ct'_, \ ---Abstand 0.3 mm -.- " 1,0 II 

----- " 30 II 

150kv/cm,-~\ I : ......... - 1----- ._. 
jOOkV/cm>. 
~ 

...... 
....... -. 150kv/cm\., ~ -. 

1bkV/C~' ~c:~ -- '- --- --
I ::>.. '" ............... 

2ooky/cm_ .. ...:::::.- """ -.:...--- .. . ...::: :::::::-. 3°fkV/Cm.~ . ..:::.:-----
200kV/cm ::::- -. -

30~kV/;;y. • 
... _- :::-- '---. -. -'- '-. 

I 
'-- ---

I 
0.1 0,3 1 

-0 
3 10 30 100).1.$ 

Abb. 77. Abhiingigkeit der mittleren statistisehen Streuzeit a im gleichfiirmigen Felde filr versehiedene 
Werte der statisehen Durchbrnehsfeldstarkc von der Hohe des StoJJvcrhiiltnisses. 

als cine andere. Hat man z. B. zwei Entladeanordnungen mit den Auf
bauzeiten '1 bzw. <2 und den statischen Streuzeiten 01 bzw. 02' so wird 
die Wahrscheinlichkeit W dafiir, daB Funkenstrecke 2 zuerst anspricht 2: 

1 

(12) 
£1

2 
_ T2 -Y1 

W = -1---1- 8 a, 

-+--
"I "z 

In Abb.77 ist die statistische Streuzeit des gleichformigen Feldes 
zwischen Kugeln von 5 cm Durchmesser abhangig vom StoBverhaltnis 
aufgetragen: man erkennt, daB die mittlere statistische Streuzeit (die bei 
01 ja ebenso wie in Luft proportional mit der Elektrodenflache abnimmt) 
kleiner wird mit zunehmender Schlagweite. In Abb. 78 ist dann noch 
die statistische Streuzeit im Spitzenfelde abhangig von der statischen 
Olfestigkeit im Kugelfelde aufgezeichnet: sie ist erheblich geringer als 
im Kugelfelde. 

1 Siehe aueh ,r. ,T. Torok: J. Amer. Inst. electro Engng. Bd.59 (1930) S·.276. 
2 Siehe S. 52. 
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Die Bedeutung der statistischen Streuzeit fUr den Entladeverzug sei 
noch an zwei Beispielen naher erlautert. 

1m ersten Beispiel seien zwei Olentladungsstrecken mit Kugelelek
troden von 5 cm Durchmesser angenommen, die die gleiche Durch
schlagsspannung von 30 kV besitzen. Die Schlagweite von Funken
strecke 1 sei 1 mm, diejenige von Funkenstrecke 2 dagegen 3 mm. Dem
entsprechend betragt die statische Durchbruchsfeldstarke in der Ent
ladungsstrecke 1300 kVjcm, in der Funkenstrecke 2 aber nur 100 kVjcm. 
Auf diese beiden Funkenstrecken, die parallel angeordnet sein sollen, 

SlriDvemtilfnis 
8 
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5 

Abb. 78. AbMngigkeit der mittleren statistischen Streuzeit <1 im Spitzenfelde fiir verschiedene 
Werte der statlschen Durchbruchsfeldstarke im Kngelfelde von der Hohe des StoJJverMltnisses. 

treffe eine Rechteckswelle von 120 k V: die Funkenstrecken werden also 
durch einen RechtecksstoB mit dem StoBverhaltnis 4 beansprucht. 
Auf Grund der Abb. 74 und 77 ergeben sich die nachstehenden Werte, die 
teilweise durch Extrapolation der Kurven gewonnen wurden: 

fUr Funkenstrecke 1: 1'1 = 0,15 !Ls und (h = 0,06 !Ls, 
" " 2: 1'2 = l00!Ls " 0'2 = 1000 !Ls. 

In diesem FaIle betragt die Wahrscheinlichkeit W dafiir, daB Funken
strecke 1 zunachst anspricht, fast vollig 100 %. Das Beispiel zeigt ferner, 
wie sehr die StoBfestigkeit durch VergroBerung der Elektrodenabstande 
und durch Verwendung von 01 niederer statischer Durchschlagsfestigkeit 
erh5ht werden kann. 

1m zweiten Beispiel werde angenommen, daB zwei Entladungs
strecken mit der gleichen Sehlagweite Von 1 mm parallel gesehaltet 
seien; in Funkenstreeke 1 befinde sieh 01 von der statisehen Durch
schlagsfestigkeit 200 kVjcm, in Funkenstreeke 2 solehes Von 150 kVjem 
statischer Durchschlagsfestigkeit: die statische Durehschlagsspannung 
von Funkenstrecke 1 betragt also 20 kV, die Von Funkenstreeke 2 nur 
15 kV. Auf beide Funkenstrecken werde ein ReehteeksstoB von 60 kV 
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gegeben; durch ihn wird Funkenstrecke 1 mit dem StoBverhaltnis 3, 
Funkenstrecke 2 mit dem StoBverhaltnis 4 beansprucht. Auf Grund der 
Abb.74 und 77 ergibt sich: 

ftir Funkenstrecke 1: '1"1 1 (l-d und a1 = 3 (l-s, 
2: '1"2 1 (l-s " a2 = 2 (l-s. 

Demnach betragt die Wahrscheinlichkeit W dafiir, daB Funkenstrecke 2, 
die im 01 mit niederer statischer Olfestigkeit eingebaut ist, zuerst an
spricht, immer noch nur 60%. Dieses BeiRpiel zeigt, daB nachtragliches 
Absinken der statischen Olfestigkeit in einem mit 01 gefUllten elek
trischen Apparat zwar die statische Durchschlagsfestigkeit absinken 
laBt, seine StoBfestigkeit aber nur wenig 'Verandert. 

III. Der Sto.f3dllrchschlag fester lsolierstoffe. 
Der Durchschlag fester Isolierstoffe ist sowohl fiir statische als auch 

fUr StoBspannungen noch sehr wenig erforscht. Dies liegt einmal an den 
experimentellen Schwierigkeiten, die sich bei festen Isolierstoffen der 
Durchfiihrung einer groBen Reihe von Einzelversuchen unter einwand
£rei gleichwertigen Bedingungen entgegenstellen. Auch konnten erst in 
jiingster Zeit auf Grund vielseitiger Untersuchungen und erganzender 
wellenmechanischer Rechnungen brauchbare Hilfsvorstellungen tiber die 
Elektrizitatsleitung in festen Korpern entwickelt werden, die dann zu 
Vorstellungen tiber den Durchschlagsmechanismus fiihrten. 

A. Der statische Durchschlag 1. 

Abb.79 zeigt die Temperaturabhangigkeit der Durchschlagsspan
nung 'Von Steinsalz 2. Unterhalb einer Temperatur von 2000 C erhalt 

Z¥OOO 
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man einen konstanten Wert der Durch
schlagsspannung, der etwa bei 21 kV liegt. 
Fiihrt man jedoch den Durchschlagsversuch 
bei hoheren Temperaturen durch, so sinkt 
die Durchschlagsspannung mit steigender 1tJ{}(JO 

Temperatur rasch ab: bei 300 0 C betragt sie 13000 

nur noch 10 kV, bei 5000 C sogar nur noch 
etwa 1 kV. Diese Temperaturabhangigkeit 8000 

der Durchschlagsspannung oberhalb eines 
'1000 

kritischen Temperaturwertes ist typisch fUr 
o 

\ 
\ 

\ 
"I'--Isolatoren. Auch ist die ganze Art des 

Durchschlages 'Vollig verschieden, je nach-
Abb. 79. Temperaturabhiingigkeit der 

dem der kritische Temperaturwert dabei DurchschlagsspannungvonSteinsalz. 

1 Zusammenfassende Berichte: Hippel, A. v.: Ergebn. exakt. Naturw. Bd. 14, 
S. 79. Berlin 1935 und J. appl. Phys. Bd. 8 (1937) S. 815. 

2 Semenoff, N. u. A. Walther: Die physikalischen Grundlagen der elek
trischen Festigkeitslehre. Berlin 1928. 
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iiberschritten ist oder nicht. In dem Gebiete konstanter Durchbruchs
spannung hangt diese nur wenig vom Wider stand des Isolators und der 
Beanspruchuugsdauer ab; starken EinfIuB haben jedoch Ungleichformig
keiten des elektrischen Feldes. 1m Gebiete der starken Temperatur
abhaugigkeit der Durchschlagsspannung findet man eine ausgepragte 
Abhangigkeit vom Widerstand des Isolators und von der Dauer del' 
Beanspruchung; wesentlich ist auch die Temperaturverteilung im Iso
lator selbst. AuBerdem unterscheidet sich die Durchschlagsspur in 
beiden Fallen grundlegend. Wahrend im temperaturunabhangigen Durch
schlagsgebiet die Durchschlagsspur den Eindruck mechanischer Zer
triimmerung macht, sind im tem
peraturabhangigen Gebiet deutlich 
Schmelzkanale zu erkennen, wie dies 

a b 

Abb. 80a nnd b. Durchschlagsspuren beim Warme- und beim elektrischen Durchschlag in Stein
salzkristallen. a Warmedurchschlag (natiirliche Grolle). b Elektrischer Durchschlag (20fache 

Vergr611erung). 

sehr schon fill beide FaIle die Abb. 80 anschaulich macht!. Aus diesen 
Feststellungen kann man schlie Ben, daB es sich im einen l"'aIl um einen 
elektrischen, im anderen um einen Warmedurchschlag handelt. 

1. Der Warmedurchschlag 2• 

Den Warmedurchschlag hat man sich so vorzusteIlen, daB der nach 
dem Anlegen der Spannung an die Elektroden durch den Isolator flieBende 
Strom, der dabei sehr klein sein kann, den Isolator erwarmt. Diese 
Erwarmung bleibt nur so lange ungefahrlich, als die entstandene Warme 
durch Ableitung abgefiihrt werden kann und dadurch die Moglichkeit 
fiir einen thermischen Gleichgewichtszustand gegeben ist. Uberschreitet 
abel' die Spannung an den Elektroden einen gewissen Wert, die Durch
bruchsspannung, so wird mehr War me durch diesen V orstrom erzeugt, 

1 Elektrischer Durchschlag aus A. v. Hippel: Ergebn. exakt. Naturw., siehe 
Anm.l, S. 89. - Warmedurchschlag aus N. Semenoff u. A. Walther: Anm.2, 
S.89. 

2 Wagner, K. W. : J. Amer. lnst. electr. Engng. Bd.41 (1922) S.1034. -
Semenoff, N. u. A. Walther: Anm.2, S.89. Siehe auch R. Seeliger: Ange
wandte Atomtheorie. Berlin 1938. 
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als abgefiihrt werden kann. Die lokale Erwarmung der Strombahn hat 
dann infolge der fallenden Temperaturwiderstandskenn1inie ein wei
teres Anwachsen des Stromes zur Folge, wodurch weitere Erwarmung 
einsetzt. Auf diese Weise schaukelt sich Erwarmung und Stromdurch
gang gegenseitig auf, bis schlieBlich thermische Zerstorung des Isolators 
eintritt; der ganze Vorgang kann sich dabei iiber mehrere Minuten er
strecken. 

2. Der elektrische Durchschlag. 
a) Der elektrische Durchschlag als "ZerreiBvorgangl". 

Man konnte sich den elektrischen Durchschlag als mechanische "Zer
reiBung" des Isolatorgefiiges unter Einwirkung der starken angreifenden 
elektrischen Felder vorstellen; denn Isolatoren bestehen ja aus einem 
Ionengefiige, das in der krista11inen Form wabenartig, aber raumlich 
ungeordnet und in der Kristall£orm voHig regelmaBig angeordnet ist. 
Wenn auf solche Korper elektrische Felder einwirken, so greifen an den 
einzelnen Ionen Krafte an, die diese aus ihrer Gleichgewichtslage heraus
zuziehen suchen: es muB also eine Verbiegung des Gefiiges einsetzen, 
die, wenn sie weit genug getrieben wird, schlieBlich zur "ZerreiBung" 
fiihrt. 

Die Feldstarke, die hierzu notwendig ist, laBt sich rechnerisch ab
schatzen. Zwischen 2 Ionen verschiedenen Vorzeichens, z. B. dem 
positiven Na-Ion und dem negativen CI-Ion des SteinsalzkristaHes, wirkt 
zunachst einmal eine anziehende Coulombsche Kraft e2jr2, wenn r der 
Abstand der beiden Ionenmittelpunkte ist. AuBerdem wirkt noch eine 
abstoBende Kraft, die erreicht, daB sich die beiden Ionen in einem Ab
stand ro stabil halten. Diese zweite Kraft wird vor aHem durch die 
auBeren Elektronenhiillen aufgebracht und hangt, wie sich aus der Gitter
theorie der Kristalle zeigen laBt, von der Entfernung der beiden Ionen 
mit IjrlO abo Damit kann man fiir die gesamte Kraft K ansetzen, wenn a 
eine Konstante ist: 

(1) K=e2(:2-a-rk). 

K besitzt einen Hochstwert Kmo Wirkt nun ein auBeres Feld ~ in Rich
tung r auf das Ionenpaar ein, so greift an jedem Ion noch eine weitere 
Kraft e· ~ an. Ein ZerreiBen des Ionenpaares tritt dann ein, wenn 
e· ~ > Km, also groBer als die Bindungskraft wird. Man findet nun fiir 
das Beispiel des Steinsalzions, daB dieser ZerreiBwert bei 100.106 Vjcm 
liegt. Seine GroBenordnung andert sich auch nicht, wenn man in der 
Betrachtung yom einzelnen Ionenpaar auf das Gesamtgefiige iibergeht. 
Die experimentell gefundenen Feldstarkenwerte liegen in der GroBen
ordnung von 106 Vjcm, sind also etwa hundertmal kleiner, so daB der 
"ZerreiBvorgang" als Ursache des elektrischen Durchschlages ausscheidet. 

1 Rogowski, W.: Sommerfeld-Festschr., S.189f. Leipzig 1928. 
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b) Der Ionisierungsdurchschlag. 

Verwendet man zur Begrenzung des Stromdurchganges Wider
standselektroden, so kann man die Durchschlagsbahnen im Einkristall 
verfolgen1 . Bei geometrisch gleichformigem Ausgangsfeld erscheinen im 
Kristallisolator scharfe Durchschlagsbahnen von etwa 1/100 mm Breite, 
die entsprechend der Kristallstruktur und Polaritatsrichtung des Feldes 
orientiert sind. So laufen an Steinsalzkristallplattchen die Durchschlags
bahnen in Richtung der Flachendiagonale (110) unter 45° nach unten, 
obwohl das elektrische Feld in Richtung der Wurfelkante (100) verlauft. 

Abb . 81. 
Durchschlags bahnen in 
einem SteinsalzwftrfeI, 

schematisch. 

In diesen Plattchen kann man dann in einiger 
Tiefe einen Rich tungsumschlag bemer ken: die z u
nachst flachendiagonal (110) verlaufenden Durch
schlagsspuren springen plotzlich in die Raum
diagonale (Ill) uber; dabei vergabeln sie sich 
haufig in zwei oder mehr der vier gleichberech
tigten Diagonalen (Ill). Oft springt dann der 
Kristall an der die Kathode bildenden Wfufel
kante aus, so daB vierseitige Pyramiden mit den 
Raumdiagonalen als Kanten und der Kathoden
ebene als Basisflache entstehen. Naher verano 

schaulicht diese Verhaltnisse Abb. 81. Es zeigt einen Steinsalzw-urfel, 
auf dessen oberer und unterer Seite die Elektroden zu denken sind und 
in den schematisch die Durchschlagsbahnen eingezeichnet sind. Abb. 82 
gibt 2 photographische Aufnahmen solcher Bahnen in Steinsalzkristallen 
in etwa 100facher linearer VergroBerung wieder mit Blickrichtung von 
der Anode zur Kathode hin, die auBerordentlich schon die Pyramiden
bildung erkennen lassen. 

PotentialmaBig ergeben sich die in Abb.83 aufgezeichneten Ver
haltnisse, die sich leicht aus dem ebenfalls in dieser Abbildung angegebenen 
schematischen ebenen Schnitt des Steinsalzgitters parallel zur Wurfel
ebene ableiten lassen. Die Potentialschwellen in Richtung der Wiirfel
kante (100) haben dieselbe Hohe wie diejenigen der Raumdiagonale (111) , 
jedoch ist der Ionenabstand in der Raumdiagonale groBer, daher auch 
die Potentialberge weniger steil. In Richtung der Wurfeldiagonale (110) 
dagegen sind die Potentialschwellen nur etwa halb so hoch und erheben 
sich zwischen den einzelnen Ionen nur wenig uber das Nullniveau. Vom 
Standpunkt der Gitterstruktur ergeben sich somit fur den Durchschlag 
die nachstehenden GesetzmaBigkeiten : 

1. Die R ichtung kleinster Durchbruchsfeldstarke ist diejenige, in der 
die niedrigsten Potentialschwellen zwischen benachbarten Gitterpunkten 
liegen, also fUr das Beispiel des Steinsalzgitters die Flachendiagonale (110) . 

1 Hippel, A. V.: Z. Phys. Ed. 67 (1931) S. 707; Ed. 68 (1931) S. 309; Ed. 75 
(1932) S.145. - Siehe auch L. lnge u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Ed. 24 
(1930) S. 259; Z. Phys. Ed. 64 (1930) S. 830 und J. Lass: Z. Phys. Ed. 69 (1931) 
S.313. 
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2. Die nachste Verzweigungsrichtung ist jene, bei del' die Po
tentialschwellen am wenigsten steil verlaufen, das ist normalerweise 
die Elementarrichtung geringster Besetzungsdichte, im Beispiel des 
Steinsalzgitters die Raumdiagonale. 

Abb. 82 . Zwei Durchschliige in Steinsalzpliittchen, Blicluichtuug von Anode zur Kathode, mit 
mehrfacher pyramidenbildung (Vergr6Bernng etwa lOOfach). 

Diese experimentellen Ergebnisse legen die Vermutung nahe, daB 
del' Durchschlag von Isolator en durch Elektronenlawinen eingeleitet 

171 

wird; es fragt sich zunachst abel', 
von welchen Elektronen die Lawine 

Abb.83. Die Potcntialschwellen im Steinsalzgitter. 

ihren Ausgang nimmt und wie iiberhaupt im Isolator StoBionisation 
zustande kommt. 

Am nachstliegendsten ist die Annahme, daB del' Durchschlag seinen 
Ausgang von iiberzahligen Elektronen im Gitter nimmt. Ein solches 
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iiberzahliges Elektron, das in das Gitter hineingebracht ist, wird sich 
an ein negatives Ion anlagern. Jedes negative Ion im Gitter ist an sich 
fiiI' dasuberzahlige Elektron als Aufenthaltsort gleichbcrechtigt. Da es 
abel' ohne fixierte Ortslage dauernd durch seine Anwesenhcit das Gitter 
ortlich star en wiirde, so ist es durch eine einmal eingetretene Starung 
mit den Massen des gerade beeinfluHten Gittcrbezirkes vcrkniipft 
und dort orts£est gebunden; es kann nul' durch cinen FI'emdeingriff 
aus seiner orts£esten Lage befreit werden, also z. B. durch eine opti
sche Absorption im kurzwelligen Ultraviolettl. Ein unter dem Ein
fluB elektrischer Feldstarke wanderndes Elektron ist daher in standiger 

mv2 
-2-

'[100) 

[110] 

[11~ 

Abb.84. Schematischer Verlauf del' Bremsverluste eines 
ElektrOllS abhangig von seiner Energie in den drei 

Vorzugsrichtungen des Steinsalzkristalls. 

Kopplung mit den Gitterbau
steinen und demnach Brems
kraften unterworfen, die es 
zur Energieabgabe an die Git
terbausteine zwingen. Diese 
letztere Anschauung ist eine 
logische Folge del' experimen
tellen Tatsache, daB Elektro
nen in schwacheren Feldern 
mit einer del' Feldstarke pro
portionalen Gesch windigkeit 
wandern 2. MaBgebend fiir die 

GroBe del' Bremsverluste ist die Anregungswahrscheinlichkeit von Gitter
schwingungen in Abhangigkeit von del' Elektronenenergie, denn die beim 
Bremsvorgang abgegebene Energie wird in Schwingungen des Kristall
gitters umgesetzt. Diese Anregungswahrscheinlichkeit hat den in Abb. 84 
wiedergegebenen schematischen Verlauf3; sie durchlauft einen Hochst
wert, jenseits dessen sie wieder abfallt. Die Bremsverluste nehmen daher, 
wenn die Elektronen aus dem auHeren Feld erst einmal eine Energie 
aufgenommen haben, die groBer ist, als diesem Hochstwert entspricht, 
standig abo Die Elektronen konnen dann in beschleunigter Bewegung 
immer mehr Energie aus dem auBeren Feld iibernehmen und so schIieB
lich auf die zur StoHionisienmg notwendige Geschwindigkeit kommen. 

Del' unterschiedliche Verlauf in den Bremskurven fiir die einzelnen 
Elementarrichtungen des Kristalls erklart auch den Richtungsdurch
schlag. Zunachst liegt das Maximum des Bremsverlustes, wie in Abb. 84 
angegeben, am niedrigsten fiir die Richtung del' FIachendiagonale (110); 
die Elektronen werden also in diesel' Richtung am leichtesten zur Ioni
sierung gelangen konnen. Del' Abfall del' Bremsverluste jenseits des 
Maximums ist jedoch in Richtung del' Raumdiagonale (Ill) starker als 

1 Hilsch, R. U. W. Poh1: Z. Phys. Bd. 59 (1930) S.812. 
2 Stasiw, 0.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-phys. Kl. Bd. 1 (1934) Nr 4. 
3 Harries, W.: Z. Phys. Bd. 42 (1927) S. 26. - Ramien, H.: Z. Phys. Bd. 70 

(1931) S. 356. 
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in Richtung der Flachendiagonale, so daB bei einer bestimmten Elek
tronenenergie sich diese beiden Kurven schneiden. Das bedeutet aber 
nichts anderes, als daB dann die Elektronen in der Raumdiagonale (HI) 
leichter beschleunigt werden und die Elektronenspuren von nun ab in 
der Raumdiagonale verlaufen. 

Der Durchschlag erfolgt im iibrigen sehr ahnlich wie bei Gasen: 
die zuriickgebliebene Raumladung nach Ablau£ des Elektronenkopfes 
der Lawine wird entscheidend fiir die weiteren Ionisierungsvorgange. 
Vor der Anode her schieben sich die Raumladungsfaden in der Flachen
diagonale als positive Aste gegen die Kathode vor. Neue Elektronen
lawinen miinden in deren Spitze ein, so schreitet dann die Raumladungs
bildung immer weiter gegen die Kathode fort, bis schlieBlich das Feld 
iiber dem restlichen Isolatorstiick so aufgesteilt ist, daB die Elektronen 
in der Raumdiagonale giinstigere Ionisierungsbedingungen vorfinden. 
Dann springt die Entladungsrichtung in diese Elementarrichtung urn, 
das Feld steilt sich weiter auf, bis zuletzt der ganze Vorgang instabil 
wird. 

Diese Durchschlagstheorie wurde an der Reihe der Alkalihalogenide 
nachgepriift und bestatigt gefunden1. Dabei ergab sich die :Folgerung, 
daB die elektrischc Festigkeit der Alkalihalogenide urn so groBer ist, 
je geringer deren Ionenradien sind. Fiir den Isolierstofftechniker ergibt 
sich daraus die wichtige Folgerung 2 : Vertauscht man in cincm Kristall
gitter vom Steinsalztyp ein positivcs Ion oder abcr auch cin negatives 
Ion gegen ein anderes von kleinerem Ionenradius, so steigt die elektrische 
Festigkeit des neuen Kristalles an. AuBerdem ist eine Folgerung dieser 
Uberlegungen, daB man durch Vertiefen der Potentialschwellen zwischen 
den einzelnen Gitterbausteinen die elektrische Festigkeit erhohen kann. 
Praktisch laBt sich dies durch geeignete Fremdzusatze erreichen, z. B. 
durch Zusatze von 15 % Silberchlorid zu Steinsalz; dadurch wurde die 
elektrische Festigkeit des Steinsalzes auf das Doppelte erhoht. Es liegt 
hierbei der erste Versuch VOl', durch theoretische Uberlegungen die elek
trische Festigkeit unserer Isolierstoffe zu verbessern. 

Es sei noch bemerkt, daB in kristallinen odeI' amorphen Isolatoren 
ebenfalls del' Durchschlag ein StoBionisationsvorgang ist; der Durch
schlag ist in diesem Fallnur ungerichtet und laBt sich in seinen Einzel
heiten nicht so gut verfolgen wie inl Krista1l 3 . 

c) Wechselspannungs- und Gleichspannungsdurchschlag. 

Fiihrt man den Durchschlagsversuch einmal mit Wechsel- und ein
mal mit Gleichspannung aus, so findet man in den Durchschlagswerten 

1 Hippel, A. V.: Z. Phys. Ed. 75 (1932) S.145. - Z. Elektrochem. Ed. 39 
(1933) S.506. - Naturwiss. Ed. 22 (1934) S.701. 

2 Hippel, A. V.: Z. Phys. Ed. 88 (1934) S.358. 
3 Hippel, A. v.: Anm. 1, S. 92. 
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erhebliche Unterschiede: der Durchschlagswert fUr Wechselspannung be· 
tragt nur einen Bruchteil des bei Gleichspannung gemessenen Wertes. In 
der nachfolgenden Zahlentafel ist das Verhaltnis aus Gleichspannungs- zu 
Wechselspannungsdurchschlagswert fUr eine Reihe von Isoliermaterialien 
zusammengestellt. Es handelt sich dabei um Mittelwerte; je nach Zu
sammensetzung undBear beitung konnen in einzelnenFallen erheblicheAb
weichungen Von den in derTabelle angegebenen Werten festgestelltwerden. 

Zahlentafel9. Durchschnittliche Dberhohung der Durchschlagsspannung 
bei Gleichspannung iiber diejenige bei Wechselspannung. 

Material Jasti Strigel' Material Jast I Strigel 

Glimmer 4,5fach 
I 

2,Ofach PreBspan } in I 1,9fach 2,25fach 
Mikanit 2,Ofach - Exzelsiorleinen Luft 1,8fach 

Resistit. 1,25fach 
PreBspan, 

3,6£ach getriinkt 

Glas. 2,5fach 2,2£ach Pertinax }. 0 I 2,5fach 
Porzellan. 1,3fach 1,22fach Exzelsiorleinen m 2,6£ach 

Hartgummi. 2,6fach Nitrozellulose 1,7fach 

Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, daB beim statischen Durch
schlag Warmeentwicklung im Isolierstoff schon wesentlich beteiligt ist 3. 

Der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselspannungsdurchschlag er
klart sich damit auch zwanglos als Folge dieser zusatzlichen Warmeent
wicklung im Isolierstoff, hervorgerufen durch die bei Wechselspannung 
auftretenden dielektrischen Verluste 4 • Ein Beweis fUr diese Auffassung 
ist auch, daB diese Unterschiede zwischen Wechsel- und Gleichdurch
schlagsspannung bei hoheren Temperaturen geringer werden, ja sogar fast 
vollig zum Verschwinden kommen und daB sie bei Isolierstoffen mit sehr 
geringen dielektrischen Verlusten auch bei niedriger Temperatur kaum vor
handen sind, wie Messungen an Guttapercha undEmaillelackdraht zeigen 0. 

B. Der Sto.6dnrchschlag. 
1. Die Verteilungskurve des Entladeverzuges. 

Auch bei festen Isoliersto££en kann der Entladeverzug in zwei Zeitab
schnitte zerlegt werden: in die eigentliche Aufbauzeit 7,' der StoBent
ladung, die zugleich den kurzestmoglichen Entladeverzugswert darstellt, 
------

1 Jost, R.: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) S.305. 
2 Nach bisher unverof£entlichten Messungen. 
3 Siehe auch K. Draeger: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.597. 
4 Nach K. W. Wagner, zusammenfassend dargestellt: Vieweg, R.: Elektro

technische IsolierstofIe. Berlin 1937. - De bye, P. : Polare Molekeln. Leipzig 1929.
Siehe auch P. O. Schupp: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd.17 (1938) H.l S. l. 

" Perlik, P.: Diss. T. H. Berlin 1934. - Boning, P.: Bull. schweiz. elektro· 
techno Ver. Bd.39 (1938) S.373. 
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der nur unter gunstigsten Bedingungen erreicht wird, und dann in die 
zusatzliche Streuzeit, deren Mittelwert mit a bezeichnet werden soll. 
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Abb. 85. Entladeverzugsverteilung in festen Isolierkiirpern. 

Die Verteilungskurve des Entladeverzuges ist wieder gegeben durch 
die Beziehung 1 

-..!.(t-T) 
nt=no'c (J , 

(2) wobei t;;:;;; a. 

In Gl. (2) bedeutet no die Anzahl aller vorgenommenen Versuche und nt 
die Anzahl aller derjenigen Versuche, die zur Zeit t noch nicht zum 
Durchschlag ge£Uhrt haben. 

1 Siehe S. 11 und 51. 

Strigel, StoBfestigkeit. 7 
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Wie gut diese Beziehung fiir die einzelnen Isolierstoffe erfiilIt ist, 
zeigen die in Abb. 85 wiedergegebenen Verteilungskurven1 fiir die Stoffe 
Nitrozellulose, PreBspan, Glimmer, Glas, Porzellan und Resistit. Glas 
ist als amorpher Korper anzusehen, dessen Zustand mit dem einer unter
kiihlten Fliissigkeit Ahnlichkeit hat. Glimmer hat Kristall-, Porzellan 
kristalline Struktur. Resistit ist ein geschichteter Isolierstoff; er besteht 
aus diinnen Glimmerblattchen, die mit Schellack auf Papier aufgeklebt 
sind; die einzelnen Lagen werden aufeinandergestapelt warm gepreBt. 
PreBspan ist ein Faserstoff, Nitrozellulose ein rein organischer Stoff. 
Die Verteilungskurven sind fiir aIle diese Stoffe so aufgetragen, daB als 
Ordinate die jeweilige Anzahl nt der Einzelversuche, bezogen auf die 
Gesamtzahl no aller vorgenommenen Versuche, gewahlt ist, die bei der 
dazugehorigen Abszissonzeit t noch nicht durchschlagen waren. nt/no ist 
dabei iiberdies in logarithmischom MaBsystem angegeben. Die Ver
teilungskurven lasson orkonnon, daB Durchschlage durch das Isolier
material erst nach einer gewissen Mindestzeit, also der Aufbauzeit i, 
moglich sind und daB von dem Zeitpunkt, von dem an Durchschlage 
erfolgen konnen, die Verteilungskurve treppenfOrmig abnimmt. Diese 
Treppenkurve kann in allen Fallen sehr gut duroh eine Gerade gomittelt 
worden, wie dies ja auch sein muB, wenn die Verteilungskurve durch 
Gl. (2) bestimmt sein solI. 

Die Versuche von Abb. 85 sind im gleichformigen Feld bei StoBspan
nungen von 18,3 kV bis zu 114 kV ausgefiihrt. Ebenso ist aber Gl. (2) 
auoh fiir ungleichformige Feldanordnungen erfiillt. Man kann also 
sagen, daB der StoBdurchschlag in festen Isolierkorpern durch das 
gleiche Verteilungsgesetz bestimmt ist, wie derjenige in gasfOrmigen und 
fliissigen Stoffen. 

2. Die Spannungsabhiingigkeit des Entladeverzuges. 
a) Das StoBverhiiltnis. 

Abb.86 zeigt die Spannungsabhiingigkeit der Aufbauzeit von Glas 
in Transformatorenol fiir verschiedene Feldanordnungen, Abb. 87 die
jenige der mittleren statistischen Streuzeit. Verwendet wurden fiir 
diese Versuohe 2 rechteckige Platten, 100 X 100 mm aus Tempax-Tafel
glas von einer mittleren Dioke von 1,29 mm mit einer mittleren Abwei
chung von 0,09 mm, also ~ 7 %. Die statische Durchschlagsspannung 
bei Wechselspannung betrug im Mittel 36 kV, diejenige bei Gleich
spannung 79,7 kV, sie lag also 2,21mal so hoch. StoBdurchschlagc 
sind noch unterhalb der Gleichdurchschlagsspannung moglich, nicht 
aber unter derjenigen bei Wechselspannung. Man wird daher bei 
festen Isolierstoffen das StoBver haltnis zweckmaBig definicren als 

1 Siehe Anm. 2, S. 96. 2 Siehe Anm. 2, S. 96. 
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Verhiiltnis aus der Rohe der angelegten StoBspannung zur 
statischen Durch bruchsspannung bei Wechselspannung. 
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Abb. 86. Abhiingigkeit der Aufbauzeit T von GIas in 01 bei verschiedenen Feldanordnungen von 
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q; ~ 120°; Spitzenelektroden mit 15° Offnungswinkel. 

](V 

1flO =-15: 
150 C---- .",. 

1'1{} +/ -
130 -1>~ 

120 I--- ". 

1'10 
100 

~ 90 1----
~ 
1§ MJ 
~ 
~ 70 
~ 

80 ---

• ,[0 

'I{} 

30 --

20 

70 

0,0 , 
8 10 T 

IT-

2 3 fi 8 !O°!L~ 

~bb. 87. Abhiingigket der statistischen Streuzeit r1 von GIas inOI bei verschiedenenFeldanordnungen 
von der Hohe der angelegten Stollspannnng. Dicke der GIasplatten: 1,3 mm; profilierte 

E1cktroden: q; ~ 120°; Spitzenelektroden mit 15° OUnungswinkel. 

7* 



100 Der StoBdurchschlag fester Isolierstoffe. 

Diese Definition hat auBerdem den Vorteil, daB sie fUr den prak
tischen Gebrauch zugeschnitten ist; denn den projektierenden Ingenieur 
interessiert im derzeitigen Entwicklungsstadium unserer Hochspannungs
technik in erster Linie die Wechselspannungsfestigkeit der Isolierstoffe 
und deren StoBfestigkeit im Vergleich zur Wechselspannungsfestigkeit. 

Eine Folgerung aus der Tatsache, daB die Wechselspannungsfestigkeit 
fur den StoBdurchschlag bei festen Isoliersto££en maBgebend ist, liegt 
darin, daB die StoBdurchschlagsspannung abhangig sein muB von dem 
Anstieg der StoBspannung 1 . Denn je langsamer der Anstieg der StoB-
kVmoK spannung erfolgt, um so mehr 
80 nahert sich die Beanspruchung 
7. mit einer StoBwelle sehr langen 
B< Ruckens derjenigen bei Gleich-i: spannung. In Abb. 88 ist fur 

~.ll Resistit von 0,5 mm Dicke die 
~ z. StoBdurchschlagsspannung bei 

10 StoBweIlen miteiner Ruckenzeit-
o konstante von 10 ms abhangig 
10"Z fO' fOo fO~ von der Zeitkonstante des Span-

Sponnungs-Anstiegszeit/ronslonte 
Abb. 88. EinfluJ3 des Spannungsanstiegs auf die Hohe nungsanstiegesaufgetragen ;liegt 
de. Durchscblagsspannung von Resistit, 0,5mm dick. diese unterhalb von 0,1 flos, so 

Hohe de. StollwelJe 110 kV. 
Iiegt auch die StoBdurchschlags-

spannung, die bei diesen Versuchen immer kurz vor Erreichen des Span
nungshochstwertes uberschritten wird, oberhalb des Gleichspannungs
durchschlagwertes, sinkt aber bei langeren Anstiegszeitkonstanten unter 
diesen Durchschlagswert ab, um sich bei Anstiegszeitkonstanten von 
10 flos wieder dem Gleichspannungsdurchschlagswert zu nahern. Es liegt 
zunachst nahe, die Erscheinung auf einen Randeffekt der bei diesen Ver
suchen verwendeten Elektroden zuruckzufuhren. Die ebenen Elektroden 
von 5 cm Durchmesser waren an den Randern gemaB der Aquipotential
linie cp = 1200 des Luftkondensators abgerundet 2 ; daB diese Abrundung 
vollkommen genugte, um jeglichen Randeffekt zu unterdrucken, zeigt 
Abb.89. Dort ist die Verteilung von je 25 aufeinanderfolgenden Durch
schIagen unter der Elektrodenoberflache bei Gleich-, Wechsel- und StoB
spannung aufgetragen. Kein einziger dieser Durchschlage liegt dabei so, 
daB er als ausgesprochener Randdurchschlag angesehen werden kann. 

b) Die Spannungsabhangigkeit bei verschiedenen 
Isolierstoffen. 

1. Glas. Der EinfluB der verschiedenen Feldanordnungen auf den 
Entladeverzug von Gasplatten in Transformatorenol geht ebenfalls aus 

1 Siehe auch N. Semenoff u. A. Walther: Amn. 2, S.89 und F. Lehm
haus: Arch. Elektrotechn. Bd.32 (1938) S.281. 2 Siehe S.198. 
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Abb. 86 und 87 hervor. In Abb. 86 ist abhangig von der Rohe der StoB
spannung die Aufbauzeit, in Abb. 87 die Streuzeit aufgetragen fUr die 
Anordnungen: Platte gegen Platte (profilierte Elektrode fUr p = 1200 

mit 5 cm Durchmesser), Spitze gegen Spitze, geerdete Plattenelektrode 
gegen negative Spitze, und negative Plattenelektrode gegen geerdete 
Spitze. Das zunachst auffallendste Ergebnis dieser Versuche sind die 
geringfiigigen Unterschiede in den Kennlinien des gleichfOrmigen und des 
ungleichformigen Feldes. In den Kurven fiir die Aufbauzeit ist noch 
ein gewisser Gang vorhanden, der demjenigen bei den Kennlinien fUr die 
Aufbauzeit in Luft und Ol entspricht; er ist jedoch wesentlich schwacher 
ausgepragt. So betragt z. B. bei 150 kV-StoBspannung die Aufbauzeit 
im gleichformigen Felde 54 ns gegeniiber 72 ns im ungleichfOrmigen Felde; 

slut. G/eicI13ponnung 
Abb. 89. Verteiluug der Durchscblage unter der ElektrodeufIache. 

der Vbergang von Platten- zu Spitzenelektroden hat also den Entlade
verzug nur auf das 1,33fache vergroBert. Erst bei StoBspannungen unter 
90 kV werden die Unterschiede in den Kennlinien merklicher; er betragt 
bei 80 kV das 2,34£ache, bei 60 kV das 9,05fache. Die beiden Anord
nungen, bei denen eine Spitze einer Platte gegeniibergestellt ist, unter
scheiden sich in ihren Kennlinien nur wenig voneinander; sie liegen 
etwa in der Mitte der beiden anderen, bereits besprochenen Elektroden
anordnungen. 

Die statistischen Streuzeiten der vier Elektrodenanordnungen sind 
nur wenig unterschiedlich und im iibrigen auBerordentlich niedrig. Die 
Streuzeit bei der Elektrodenanordnung Spitze-Spitze liegt bei hohen 
StoBspannungen sogar niedriger als bei Plattenelektroden. 

Abb. 90 gibt eine ZusammenstellungvonMessungen iiber die Aufbau
zeit von Glas abhangig vom StoBverhaltnis im gleichformigen Feld bei 
verschiedener Dicke der Probeplatten. Die Kurven 1 bis 41 zeigen, daB 
bei hoheren Werten des StoBverhaltnisses die Aufbauzeit mit der 
Plattendicke stark ansteigt, bei niedrigeren StoBwerten dagegen ziem
lich unabhangig von ihr ist. Die Kurven 1 bis 4 wurden an einer Ab
schneidewanderwellenleitung gewonnen ohne Kontrolle des Spannungs
verlaufes mit dem Kathodenstrahloszillographen, die gemessenen Werte 
liegen daher wohl fiir kurze Aufbauzeiten (unter 0,03 (los) zu niedrig. 

1 Jost, R.: Anm. 1, S.96. 
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Hierfiir spricht auch die del' Abb. 90 entnommene Kurve 5. Die Kur
yen 6 und 71, die nach demselben MeBverfahren wie die Kurven Ibis 4 
Z,2 gewonnen wurden, passen sich gut den 

5~ 
2,1 Kurven 3 und 4 an, die bei denselben 1----- -_.-
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Plattendicken aufgenommen wurden. 1m 
iibrigen gilt fiir diese Kurven del' selbe 
Einwand wie fiir die Kurven 1 bis 4. 

Die Einbett£liissigkeit fiir die Probe
platten ist bei den Versuchen, die den 
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Abb. 90. Abhiingigkeit der Aufbauzeit T von Glas in Transformatoren6l im gleichf6rmigem Feld bei 
verschiedener Schichtdicke. 

Kurven 1 bis 4 und 6 bis 7 zugrunde liegen, nicht ohne EinfluB auf 
die StoBkennIinien, wie aus Abb. 91 hervorgeht. 

l,S~--r---r---r-----' 

~~~-r---~m~-r---~m~-TI----mLOn---~m~ 

Auf'buuzeil 

2. Porzellan. Auch bei Porzellan ist 
das Einbettmedium von EinfluB auf die 
Aufbauzeit, wie die Kurven 1 bis 3 del' 
Abb. 92 2 erkennen lassen. Es drangt sich 
dabei die Vermutung auf, daB diese 

I I I I 
Schicht- . 

Kurve I Beobachter II, dicke Emdb.ett
TIle lUll 

mm 
I 

1 } J' ost 0,3 { iJl 
2 Azeton 

--- ----

3 
lnge und 

2 iJl 
Walther 

-------2--1 Xylol tf 
lnge und 
Walther 

Wechsel
durchschlags

spannung 
kYmax 

13,9 
21,9 

46 

38 

Abb. 91. EinfluB des Einbettmediums auf die Auftauzeit r von Glas. 

Abhangigkeit nUl' auf die mehr odeI' mindel' stark ausgepragte Ungleich
formigkeit des Feldes an den Elektrodenrandern zuriickzufiihren ist . 

. 1 lnge, I~. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Ed. 34 (1930) S.259. 
2 J ost, R.: Anm.l, S.96. 
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Kurve 1, die an in 01 eingebetteten Probeplatten gewonnen wurde, 
liefert die hochsten Werte fur die Aufbauzeit; das groBere Leitfahigkeit 
besitzende Azeton als Einbett- ~6"..--.....,...,--..,...--.,....---,--~ 
flussigkeit, das die Bildung von 
Raum- und Oberflachenladungen 
in der Nahe der Elektrodenrander ~.ff---<>f--'l---+---+--------j---I 

erlaubt, laBt die Aufbauzeit absin
ken; in noch groBerem MaBe tut f¥I-----l-l--'\+---+----+----l 

dies Luft, in der sich erhebliche.~' 
Randentladungen ausbilden, die ~ 
das Randfeld vergleichmaBigen. 11,3 f---+~--'k-~-+--------j----1 

~ 

Kurve Beobachter 

1 I} 
; I J ost 

4 Strigel 

Wechsel-

Fiill-
durch-

Dicke Bchlags~ 
material spannung 

mm kV 

I {I 01 I 30 
1 I Azeton 30 

I 
Luft 26,8 ---1--2,3 01 50 

"'i 

1,11--------j---+---+---F~---l 

1,01.""''9-''''''''-..110",,-~-1O...I,-,.---1O.l..Q;;----,0L,f,..--1O..1·ILS 

AIlf"bllUzeit 7;' 

Abb. 92. Aufbauzeit von Porzellan im gleichfOrmigen Feld. 

Diesen Messungen, die an einer Abschneidewanderwellenleitung ge
wonnen sind, ist eine Kurve gegenubergestellt, die mit dem Zeittrans
formator ermittelt wurde1 . KVIJ7il), 

Sie ergibt bei kleineren 2,f 
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kleinere Aufbauzeiten, da
gegen bei Aufbauzeiten, die 
unter 0,1 [Ls liegen, einen 
sehr viel rascheren An
stieg des StoBverhaltnisses. 
FUr die Kurven 1 bis 3 
wurden Platten von 1 mm 
Starke, fiir Kurve 4 solche 
von 2,3 rom Starke verwen
det; uber die Abhangigkeit 
von der PIa ttendicke lassen 
sich aber keine Aussagen 
machen, da die Art der Mes
sungfiirdie beiden Versuchs
gruppen zu verschieden war. 

Abb. 93. Aufbauzeit T und mittlere statistische Streuzeit G 

von 0,3 mm starken Glimmerscheiben abhangig von der 
angelegten StoJJspannung im gleichfOrmigen Feld. 

3. Glimmer. Die Aufbauzeit -r: und die Streuzeit (J fur 0,03 mm 
dicke Glimmerblattchen, die in einer Azeton-Xylolmischung eingebettet 

1 Siehe .Anm. 2, S. 96. 
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waren, ist abhangig von der angelegten StoBspannung in Abb. 93 auf
getragen1 . 

4. Faserstoffe. Wahrend bei den hisher besprochenen Isolierstoffen 
Glas, Porzellan und Glimmer schon bei StoBverhaltnissen von 1,2 die 
Aufbauzeiten oft weit unter 1 flos liegen, andert sich dieses Bild bei den 
Fasersto££en. So zeigt Abb. 94 1 die AbMngigkeit der Aufbauzeit'l' und 
der statistischen Streuzeit a von PreBspan verschiedener Dicke im gleich

6 
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h'uryen 1,t,3 Auf"lJouzeil 

" l,'Z:3 J'lreuzeil 
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formigen Felde. StoB
durchschlagetreten bei 

Verzogerungszeiten 
von 1 flos erst bei 
StoBverhaltnissen auf, 
die 2,0 und mehr be
tragen; einer Aufbau
zeit von 0,1 flos ent
spricht ein StoBver
Mltnis von 4,5 bei 
PreBspan von 0,3 rom 
Dicke. Das sind StoB
festigkeiten, die er he b-

'0 0,2 43 0,9 0,. 45 1l,7/LS lich hoher liegen als 
bei den bislang unter
suchten festen Isolier
stoffen. Eine Verstar
kung der PreBspan
dicke von 0,3 auf 
0,5 mm erhoht die 

AuflJouzeil r UZH! Slreuzeif f7 

Dicke 
Wechsel-

Kurven durchschlagsspannung 
mm kV 

1 l' 0,3 4,37 
2 2' 0,5 5,87 
3 3' 0,7 8,75 

Abb. 94. Abhiingigkeit des Entladeverzugs von PreJ3spau in 
Luft von der angelegten StoJ3spannung bei verschiedener Dicke 

der Probestiicke im gleichfilrmigen Feld. 

StoBfestigkeit urn 
mehr als dasDoppelte, 
weitere Verstarkung 
auf 0,7 rom andert 

sie dagegen nur mehr wenig. Die mittlere statistische Streuzeit da
gegen ist im untersuchten Dickenbereich unabhangig von der Dicke 
der verwendeten Probe. 

Der EinfluB der Elektrodenanordnungen auf die Aufbauzeit der StoB
entladung in PreBspan von 0,3 rom Dicke laBt Abb.95 1 erkennen. 
Spitzenelektroden erhohen die Aufbauzeit; diese Erhohung ist starker, 
wenn die Spitze eine anodische Elektrode ist. 

Aus Abb. 96 2 geht hervor, warum diese hohen Werte des StoBverhalt
nisses beim StoBdurchschlag auftreten. In der gewahlten Darstellung 
ist die Beanspruchungszeit geandert zwischen 3 ns und 100 s; dabei sind 

1 Siehe Anm. 2, S. 96. 
2 Siehe R. Jost: Anm.1, S.96. 
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die Beanspruchungen iiber 1 s Dauer Wechselspannungsbeanspruchungen. 
Ferner muB wieder darauf hingewiesen werden, daB die kurzzeitigen 
Beanspruchungen mit der 
Wanderwellenabschneide· 

leitung ohne Kontrolle mit 
dem Kathodenstrahloszillo
graphen erzielt wurden, daB 
also diese Werte nur sehr 
vorsichtig zu werten sind. 
Aber immerhin zeigen diese 
Versuche, die sich nicht nur 
auf PreBspan in Luft ver
schiedener Dicke beschran
ken, sondern auch auf Per
tinax und Exzelsiorleinen 
in 61 ausgedehnt worden 
sind, daB die Festigkeit 
dieser Fasersto££e im Bean
spruchungsbereich zwischen 
1 (ls und 0,1 s konstant ist 
und bei Beanspru- 'I 

chungen iiber 1 s plotz-
lich ein starker Ab£all 
auf das StoBverhalt- ~ J 

nis 1 eintritt. Dieser ~ 
AbfaH erfolgt ahnlich, ~ 2 

wie er bei der Be- ~ 

\ 

6 r---=E 
x 

r-~\~ # !! .,.. 
1"1+ 

l\' " \ ~ ~ ~~ 
\ ---------r-

2 

'0 0,2 0,3 0,'1 0,. O,6JLS 
AuflJuuzeih: 

Abb. 95. Abhangigkeit der Aufbauzeit T: von PreJlspan, 
O,3mm dick in Luft, von der angelegten StoJlspannung fiir 

verschiedene Elektrodenanordnungen. 
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111'-- Tf-- .-4 1---- ...f._ - -- " \ "'" 1 " sprechung des Warme

durchschlages in Stein -
salz (s. Abb. 80) ge
funden wurde. Man hat 
es also in diesem Falle 
schon bei gewohn
lichen Temperaturen 
mit einem ausgespro
chenen Warmedurch
schlag zu tun und erst 
bei Beanspruchungs
dauern, dieunterO,I(ls 
liegen, tritt rein elek
trischer Durchschlag 

~ k~ :>'':::'b 
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8eunsprucl7ungszeif 

I 
Dicke I Statische Durch-

Kurve Isolierstoff schlagsspannuug 
mm kV 

1 } PreBspan { 0,2 5,0 
2 in Luft 0,5 9,0 
3 1,0 11,9 

4 Pertinax in 01 0,15 bis 0,50 7,3 bis 22,6 
---

5 Excelsiorleinen 0,15 bis 0,50 9,5 bis 18,8 
in 01 

Abb. 96. Die Aufbauzeit T: innerhalb des Entladeverzugs in 
FaBerstoffen, abhangig von der Beanspruchungsdauer. 

auf. Wiirde man diesen Durchschlagswert zugrunde legen, so kame man 
auf ahnlich niedere Werte des StoBverhaltnisses, wie sie bei Glas, Por
zeHan und Glimmer ge£unden wurden. 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB im Gegensatz zu den Messungen 
der Abb. 95 die Versuche von Abb. 96 auch bei PreBspan oberhalb 
von 0,5 mm ein deutliches Anwachsen der Aufbauzeit 7: mit der Dicke 
des Probestiickes ergeben. 

In Abb. 971 ist schlieBlich noch abhangig von der Aufbauzeit 7: bzw. 
der mittleren Streuzeit (1 das StoBverhaltnis fiir Nitrozellulosefilm von 
0,3 mm Dicke aufgetragen. Nitrozellulosefilm ist ein reiner organischer 
Isolierstoff mit Faserstruktur. Aufbauzeit und Streuzeit liegen im gleich
formigen Feld niedriger als im unglei(,hformigen. Ferner sind die Werte 
des StoBverhaltnisses ebenso hoch wie die bei den anderen Faserstoffen. 

rbzw.rr 

Abb. 97. Aufbauzeit T und statistische Streuzeit <1 von Nitrozellulosefilm, 0,3 = dick. (In der 
Abbildung sind oben links die Wechseldurchschlagsspannungen der verwendeten 

Elektrodenanordnungen angegeben.) 

Man kann daraus schlieBen, daB auch bei organisch reinen Faserstoffen, 
diese hohen Werte des StoBverhaltnisses auftreten, und daB sie nicht 
durch irgendwelche Ungleichformigkeiten oder Verunreinigungen be
dingt sind. 

c) Der Ein£luB von Bestrahlung. 

Eine weitere Frage ist, ob die Anfangselektronen, die den StoBdurch
schlag einleiten, aus dem Isolatorgefiige stammen oder durch die an den 
Elektroden angreifende hohe Feldstarke aus diesen herausgerissen werden. 
Werden die Elektroden aus dem Isolatorgefiige entnommen, so muB bei 
Steigerung der freien Elektronen im Isolator zumindest die mittlere 
statistische Streuzeit herabgesetzt werden. Ein Mittel, die Zahl der freien 
Elektronen zu erhohen, ist das BeschieBen des Isolators mit Rontgen
strahlen oder aber seine Bestrahlung mit dem kurzwelligen Licht eines 
Quarzbrenners. Zwar wird durch diese Art der Bestrahlung auch die ZahI 
an der Elektrodenoberflache gebildeten Elektronen erhOht, jedoch bleibt 

1 Siehe Anm. 2, S. 96. 
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deren Zahl immer noch klein gegeniiber derjenigen, die durch die hohe 
angreifende Feldstarke aus der Elektrodenoberflache herausgerissen 
werden. In Abb. 98 sind die Ergebnisse derartiger Versuche an Kristall
platten von 2,35 mm Dicke aus Steinsalz gezeigtl. Abhangig vom Ent
ladeverzugswert ist die Hohe der angelegten StoBspannung aufgetragen 
fiir die Elektrodenanordnungen negative Spitze bzw. positive Spitze 
gegeniiber geerdeter Platte. Elektroden und Kristallplattchen waren in 
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Abb. 98. Abhiingigkeit des Entladeverzngs von der Hohe der StoJ.lspannung von Steinsalzkristallen 
(2,35 rom dick) bei negativer Spitze gegeniiber positiver Platte .• Nicht rontgenisiert, nnbeleuchtet; 
o rontgenisiert, mit Qnarzlicht belenchtet; 0 rontgenisiert, stark mit Qnarzlicht belenchtet bei 
positiver Spitze gegeniiber negativer Platte: A nicht rontgenisiert, nnbeJeuchtet; A Tontgenisiert, 

mit Quarzlicht beleuchtet; • rontgenisiert, stark mit Quarzlicht beJeuchtet. 

Trikrisilphosphat eingebettet, einer Fliissigkeit mit der Dielektrizitats
konstante 8 2. Diese Messungen zeigen, daB weder Rontgenisierung noch 
Beleuchtung mit Quarzlicht den Entladeverzug beeinflussen. Die An
fangselektronen miissen daher unter Einwirkung der hohen Feldstarke 
aus den Elektroden aus- und in den Isolator eintreten. Die freien Elek
tronen im Isolator bleiben ohne merkbaren EinfluB auf den Entlade
verzug. 

d) Ionisierungskanale und Teildurchschlage. 

Bereits bei der Besprechung des statischen Durchschlages fegter 
Isolierstoffe wurden Durchschlagsbahnen in Steinsalzkristallen gezeigt, 
die entsprechend der Kristallstruktur und Polaritatsrichtung des Feldes 

1 lnge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.729. 
2 Siehe auch B. Wul u. L. luge: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.597. 
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orientiert sind 1. Wahrend diese Durchschlags bahnen in Steinsalzkristallen 
die hervorstechenden Eigenheiten des Durchschlages in festen Isolier
stoffen hervorkehren, lassen Aufnahmen von Durchschlags- und Lawinen
bahnen in Glas die Verwandtschaft des FestkorperstoBdurchschlages 
mit dem Gasdurchschlag erkennen 2. So zeigt Abb.99 Lawinenbahnen 
in einel' Glasplatte von 5,5 mm Schichtdicke, die einer StoBbean
spruchung von 72 kV wahrend 0,15 fLs unter 01 ausgesetzt war. Man 
sieht deutlich in der 35fachen VergroBel'ung die Lawinenbahnen mit 
ihren einzelnen Verzweigungen und das allmahliche Anwachsen del' 

A bb. 99. Entiadungskanaie in einer Giaspiatte, Schicht· 
dicke 5,5 mm; gestoBen bei 72 kV wahrend 0,15 tLS unter 

01. (Seiteuansicht, 35fache VergroBerung.) 

Kanalstarke. Diese Bah
nen ahneln auBel'ordent
lich Bildern, die man fiir die 
Lawinenbahnen des StoB
durchschlages in Luft erhal
ten hat 3. Noch deutlichel' 
lassen die Abb. 100a und b 
die Parallele zwischen dem 
Durchschlag in festen Kor
pern und in Luft el'sehen. 
Die zu diesen Versuchen 
verwendete Glasplatte von 
7,0 mm Schichtdicke war 
im ungleichformigen Feld 
einer StoBspannung von 
76 kV wahrend 30 fLs aus
gesetzt; Abb. 100a zeigt 
die Lawinenspul'en in der 
Aufsicht, Abb. 100b in del' 

Seitenansicht. In beiden Abbildungen wurde die linke Figur bei nega
tivel' Spitze, die rechte bei positivel' Spitze gewonnen. 

Solche Durchschlagsbahnen wurden auch in andel'en Isolierstoffen 
beobachtet, z. B. in Porzellan 4 , jedoch sind sie dabei nicht so schon 
und ausgepl'agt zu erkennen, wie in dem durchsichtigen Glas . Diese 
weitgehende Ubel'einstimmung der Durchschlagsbilder in Festkorpel'n 
und in Luft bestatigt die schon friiher ausgespl'ochene Ansicht 5, daB der 
Durchschlag sehr ahnlich erfolgt wie bei Gasen, daB also die zuriick
gebliebene Raumladung, der wahrscheinlich ebenfalls wie bei Gasen 
Plasmaeigenschaften zuzuordnen sind, entscheidend wird fiir die weiteren 

1 Siehe auch S. 92. 
• lnge, L. u. A. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 259. - Siehe 

auch J . T. Littleton u. W. W. Faver: Electr. WId., N. Y., Bd. 90 (1927) S.503. 
3 Siehe S. 39. 
4 Furkert, W. : Mitt. Porzellanfabr. Ph. Rosenthal & Co., AG., H . 19 (1933) 

S. 1. - Siehe auch K. Draeger: Anm.3, S. 96. 
5 Siehe S. 95. 
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Ionisierungsvorgange. Die Raumladungsbildung schreitet dabei wieder 
von del' Anode zur Kathode hin fort, bis schlie13lich das VOl' del' Kathode 
aufgesteilte Feld vollig zusammenbricht. 

Von auBerordentlicher technischer Wichtigkeit ist die Tatsache, daB 
bei kurzzeitigen Beanspruchungen, die nur wenig libel' del' statischen 
Wechselspannungsbeanspruchung liegen, sich in del' Nahe del' anodischen 
Elektrode bereits so starke Raumladungsfaden gebiIdet haben, daB dort 
eine teilweise Zerstorung des Isolatorgefliges auftritt. Man spricht in 
einem solchen FaIle von einem Teildurchschlag des Isolators. Es ist klar, 
daB solche TeiIdurchschlage, die zunachst, wenigstens rein auBerlich 

a b 

Abb. 100a u. b. Unvollkommene Dnrchbriiche in Glasplatten, Schichtdicke 7,0 mm, unter 01, 
StoBspannnng 76 kV von 30 ns Dauer im nngleichfOrmigen Feld . Linke Spuren : Spitze negativ; 

rcchte Spuren: Spitze positiv. a Ansicht von oben; b Ansicht von der Seite. 

nicht zu erkelillen sind, die Festigkeit des Isolators im Betriebe erheblich 
herabsetzen konnen. Teildurchschlage machen sich jedoch stets durch 
einen Anstieg des Verlustwinkels bemerkbar und konnen auf diese Weise 
leicht erkannt werden 1. 

So zeigt Abb. lOla und b das Verhalten eines Kappenisolators aus 
Porzellan bei der allmahlich gesteigerten Beanspruchung mit einer 
StoBwelle 0,25/1,5 (1.S2 unter 01, dessen StoBdurchschlagsspannung bei 
dieser Welle 403 kV betragt. Solange die Hohe der StoBwelle unter 
dem Mindestdurchschlagswert liegt - in Abb. lOla wahrend del' ersten 
365 StoBe - andert sich der Verlustwinkel nicht, um nach Erreichen 
del' MindestdurchschlagsstoBspannung plOtzlich mit jedem StoB rasch 
anzusteigen. In Abb. 101 b ist dieses Ansteigen der besseren DeutIichkeit 
halber in wesentlich vergroBertem StoBzahlmaBstab herausgezeichnet. 
Als "durchgeschlagen" wurde del' Isolator bezeichnet, wenn er die zur 
Messung des Verlustwinkels benotigte Spannung nicht mehr auszuhalten 
vermochte. Nach Beginn des plotzlichen Verlustwinkelanstieges wurde 

1 Ful'kert, W.: Anm.4, S.108. - Siehe auch J. Miiller-Strobel: Arch. 
Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S. 198. 

2 El'klarung diesel' Bezeichnungsweise S. 116. 
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der Isolator jedesmal aus dem Olbad herausgenommen und festgestellt, 
ob Durchschlagsspuren vorhanden waren. Dabei wurden oft an den 
Randern der BeIage starke Stromspuren beobachtet, verbunden mit 
Metallniederschlagen und Ausbrechungen von Porzellansplittern. Der 
vallige Durchschlag trat bei dem in Abb. 101 gezeigten Beispiel erst nach 
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Abb. lOla u. b. a Verhalteu des Verlustwinkels eines 
Porzellanprobekorpers unterhalb und be! Erreichen der 
MindeBtdurchBchlagsBtoGBpannung. (Mindestdurchschlags
stoGspannnng 403 kV.) b Verhalten des Verlustwinkels 
eines Porzellanpro bekorpers bei Erreichen der Mindestdurch
schlagsBtoGspannung bis zum volligen Durchbruch. (Min
destdurchschlagsstoGspannung 403 kV.) AbszissenmaGstab 

gegen Abb. 101 a vergroGert. 

6 StoBen ein, inzwischen 
war jedoch der Verlust
winkel schonaufdas7fache 
seines Ursprungswertesan
gestiegen. Dieses Anstei
gen des Verlustwinkels 
konnte durch die Fuchsin
probe als ein Vorwachsen 
eines einmal begonnenen 
Teildurchschlages nachge
wiesen werden, der von 
StoB zu StoB weiter fort
schreitet. Dadurch ist also 
der Beweis erbracht, daB 
man vorhandeneTeildurch
schlage an einer Anderung 
des Verlustwinkels erken-
nen kann. 

Diese Teildurchschlage 
geben zugleich eine mag
licheErkIarung dafiir, daB 
StoBdurchschlage auch un
terhalb des Gleichspan
nungsdurchschlagswertes 
erhalten werden. Eine In
tegration der Leitungsglei
chungen fiir den Fall sehr 
hohen Widerstandes unter 
Vernachlassigung der Ab
leitung deutet auf hohe 

Feldstarken in der Nahe der Welleneintrittsstelle. Diese Feldstarken
erhahung iiber den statischen Fall hat Teildurchschlage zur Folge und 
ist die Ursache dafiir, daB StoBdurchschlage unterhalb der Gleich
durchschlagsspannung sich schon ausbilden kannen 1. Jedoch kann 
diese Feldstarkenerhahung nicht als der alleinige Grund hierfiir an
gesehen werden, da Gleichvorspannung 2 bzw. eine Vorbeanspruchung 

1 Muller-Strobel, J.: Anm.1, S.109. 
2 Siehe Anm. 2, S.96. 
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mit SWBen, die noch nicht zum Durchschlag gefUhrt haben \ die StoB
festigkeit um 5-10% herabsetzt. Andererseits setzen sehr schnelle 
aufeinanderfolgende SpannungsstoBe die StoBfestigkeit herab 1. Diese 
Tatsachen lassen auf eine Verfestigung des Isolatorgefiiges durch Vor
beanspruchung bzw. eine Lockerung durch wiederholte schnelle StoBe 
schlieBen. 

3. Die StoJUestigkeit fester Isolierstofl'e. 
Wie schon anlaBlich der Beurteilung der elektrischen StoBfestigkeit 

des Oles eingehend ausgefuhrt wurde 2, ist in erster Linie die Aufbauzeit 
der StoBentladung fUr die StoBfestigkeit eines Isolierstoffes maBge bend; 
denn sie stellt ja zugleich auch den kurzest moglichen Entladeverzugs
wert dar. Die mittlere statistische Streuzeit dagegen spielt in diesem Zu
sarIlInenhang nur eine Rolle, wenn eine Aussage gemacht werden solI, 
ob auch eine Entladestrecke mit Sicherheit friiher anspricht als eine 
zweite. 

Die mittlere statistische Streuzeit des Entladeverzuges fester Isolier
stoffe ist im Vergleich zu derjenigen von 01 sehr gering und liegt sogar 
meist noch unter derjenigen von Luftentladungsstrecken. Man kann 
sich daher bei Betrachtungen uber die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe 
im wesentlichen auf einen Vergleich der Aufbauzeiten beschranken. Will 
man den EinfluB der statistischen Streuzeit mit berucksichtigen, so kann 
dies leicht in gleicher Weise geschehen, wie es bei den Untersuchungen 
uber den EinfluB der statistischen Streuzeit auf den Entladeverzug in 
Luft durchgefuhrt wurde 3• 

Abb. 102 zeigt nun einen Vergleich zwischen den Kennlinien fur die 
Aufbauzeit fester Isolierstoffe mit denjenigen fur Luft und 01 im gloich
formigen Feld. Als Beispiele fur die Aufbauzeitkennlinien fester Isolior
stoffe wurden diejenigen fur Porzellan von 1,0 mm und fur PreBspan von 
0,3 mm Dicke ausgewahlt, also je eine Kennlinie fur kristalline und fUr 
faserformige Isolierstoffe. Der Unterschied in den Kennlinien dieser beiden 
Gruppen liegt ja, wie schon fruher ausgefuhrt, darin, daB diese fur die 
Gruppe der kristallinen Isolierstoffe erheblich niedriger liegen als fur die 
Gruppe der faserformigen. Ein Vergleich mit der Aufbauzeitkennlinie fiir 
Luft, die fur den Schlagweitenbereich von 1 bis 10 cm Giiltigkeit hat4, 
mit derjenigen fur 1 mm dicke Porzellanscheiben und 0,3 mm dicke 
PreBspanplatten laBt erkennen, daB die Kennlinie fur Luft weit unterhalb 
der beiden anderen verlauft, daB also mit festen Isolierstoffen ausgefullte 
Isolierraume stoBfester sind als Luftabstande. Anders liegen jedoch die 
Verhaltnisse, wenn man die Olkennlinien fur die Aufbauzeit mit denen 
der festen Isolierstoffe vergleicht; die in Abb. 102 wiedergegebenen 

1 Lehmhaus, F.: Anm. I, S.100. 
4 Siehe S. 34. 

2 Siehe S. 8 i. 3 Siehe S. 50. 
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Olkennlinien beziehen sich auf Ole mit der statischen Festigkeit von 300 
bzw. 100kVjcm bei einer Schlagweite von 0,3 mm. Die kleine Schlagweite 
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Abb. 102. Die StoBfestigkeit fester Isolierstoffe im gleichliirmigen ]'eld, abhangig von dcr Bean
spruchungsdauer. Kurve 1: Porzellan. 1,0 mm dick; Kurve 2: Prell span, 0,3 mm dick; Kurve 3: 
Luftschicht, 1-10 mm dick; Kurve 4: Olschicht, 0,3 mm dick; statischc Festigkeit 300 kVjcm; 

Kurve 0: il]schicht, 0,3 mm dick, statische Festigkcit 100 kVjcm. 

wurde ausgewahlt, weil bei ihr das grundsatzliche, gegenseitige Verhalten 
der beiden Isolierstof£arten am deutlichsten zutage tritt. Zunachst ergibt 
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Abb. 103. Die StoJlfestigkcit fester Isolierstoffe im ungleichfiirmigen Feld, abhangig von der 
Beansprnchungsdauer. Kurve 1: PreJlspan, 0,3 mm dick; Kurve 2: Luftschicht, 12 mm dick; 
Kurve 3: il)schicht, 0,3 mm dick, statische ]-estigkeit 300 kV/cm; Kurve 4: (j)schicht 0,3 mm dick, 

statische Festigkeit 100 kV Icm. 

sich, daB Olisolation auf jeden Fall stoBfester ist als Isolation aus kristal
linen Isolierstoffen. J edoch gibt es ein Gebiet, in dem faserformige Isolier
stoffe stoBfester werden als 01 hoher statischer Festigkeit. 
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Aueh im ungleiehformigen Feld liegen die Kennlinien ahnlieh: Faser
fOrmige Isolierstoffe werden fur kurzzeitig auftretende t"berspannungen 
stoBfester als 01. In Abb. 103 ist zunaehst einmal die Aufbauzeit fiir Luft 
im Spitzenfeld fiir den Sehlagweitenbereieh Ibis 12 em eingetragen, 
dann diejenige fiir PreBspan 0,3 mm stark, und ferner die Aufbauzeit
kennlinien fiir 01 von 300 und 100 kV/em statiseher Ol£estigkeit. Die 
beiden Olkennlinien unterseheiden sieh nieht mehr sehr, da ja im ungleieh
formigen Feld Verunreinigungen des Oles nur noeh wenig EinfluB auf 
die StoBfestigkeit haben. Das Kurvenbild zeigt, daB fiir StoBspannungen, 
deren Dauer unter 0,3 f1.s liegt, PreBspan stoBfester ist als 01. 

Gleiehzeitig geht aber aueh aus einem Vergleieh der Abb. 102 und 103 
hervor, daB die StoBfestigkeit von festen Isolierstof£en kristaIliner 
Struktur bei gleiehfOrmiger Feldbeanspruehung niedriger liegt als fur 
Luft bei Beanspruehung im Spitzenfelde. Hingegen erweisen sieh gleieb
formig mit StoB beanspruehte, faserformige Isolierstof£e aueh noeh stoB
fester als Luft im Spitzenfeld. 

Strigei, Stollfestigkeit. 8 



Zweiter Teil. 

StoBspannungsme13technik. 

IV. Sto.6wellen und Sto8kennlinien. 
Elektrische Hochspannungsanlagen kannten mit wesentlich ge

ringerem Kostenaufwand gebaut werden, wenn man die lsolierung 
lediglich fUr Betriebsspannung bemessen und nicht auch auf gelegentlich 
auftretende lJberspannung Riicksicht nehmen miiBte. Solche lJber
spannungen kannen einmal von Schalthandlungen herriihren und halten 
sich dann in Grenzen, die man noch gut beherrschen kann. Dann aber 
gibt es eine zweite Gruppe von Dberspannungen, die Gewitteriiber
spannungen, die wesentlich gefahrlicher sind und bisher nur zum Teil 
erforscht sind und beherrscht werden kannen. 

Schon friihzeitig versuchte man derartige lJberspannungen in Labora
torien und Priiffeldern nachzuahmen. Griindlichere und umfangreichere 
Forschung ist jedoch erst maglich geworden, seit man mit Hilfe von 
StoBgeneratoren kurzzeitige Dberspannungen bis zu mehreren Millionen 
von Volt erzeugen gelernt hatte und auch mit Hil£e Von Kathoden
oszillographen in allen ihren Einzelheiten verfolgen konnte. 

Gleichzeitig aber wurde es auch notwendig, bestimmte Richtlinien 
und allgemein anerkannte Bezeichnungen fUr das Arbeiten mit StoB
spannungen festzulegen, die sich in erster Linie auf die Art der StoB
wellen und der aufzunehmenden StoBkennlinien erstrecken. 

1. Sto8wellen. 
Da StoBwellen im allgemeinen einen Verlauf haben, der sich kaum 

jemals mathematisch genau festlegen laBt, so beschrankt man sich mit 
der Angabe zweier GraBen, Von denen die eine, die Stirndauer, ein MaB 
fiir den Spannungsanstieg, die andere, die Halbwertsdauer, ein MaB 
fiir den Spannungsabfall der Dberspannung darstellt. Stirndauer und 
Halbwertsdauer werden nun in den einzelnen Landern verschieden defi
niert1; Abb. 104 gibt eine Gegeniiberstellung dieser beiden Wellenkenn
graBen nach den in Deutschland, England, Amerika und bei der lnter
nationalen Elektrotechnischen Kommission (lEe) iiblichen BegriffE
erklarungen. 

1 Siehe auch P. Jacottet: ETZ Bd.58 (1937) S.41. 
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In Deutschland 1 wird unter Stirndauer der Quotient aus Scheitel
wert und Stirnstoilhoit der Spannungswelle verstanden, wobei die 
Stirnstoilheit dem Spannungsanstieg in k VI [1. s beim hal ben Scheitelwert 
entspricht. Man bestimmt sie 100~--,-.._;;:-----
graphisch, indem man beim 90 

halben Spannungsanstieg eine 
Tangente an die StoBspannungs
welle legt und deren Schnitt
punkte mit der Abszissenachse 
und einer zur Abszissenachse 
gezogenen Parallele durch den 
Wellenscheitelwert aufsucht; die 
auf der Abszissenachse durch die 
Projektion dieser Schnittpunkte 
abgeteilte Zeit entspricht der 
Stirndauer. Unter Halbwerts
dauer wird die Zeit verstanden, 
wiihrend der die Welle die 
Hiilfte ihres Hochstwertes uber
schreitet. 

In England 2 und nach der 
IEe 3 gilt als Stirndauer die mit 
1,25 vervielfachte Zeitspanne, 
in der die Welle yom O,lfachen 
auf den O,9fachen Betrag ihres 
Schoitelwertes ansteigt und als 
Halbwertsdauer die Zeitspanne, 
die zwischen dem Beginn der 
Stirndauor und dem Absinken 
der Welle auf ihren Halbwert 
liegt. 

In Amerika wird von der 
AlEE 4 dieselbe Definition der 
Stirndauer £estgelegt wie in Eng
land und bei der lEe. Jedoch 
unterscheidet sich die Definition 

2 

3 

t 

Abb.104. Gegeniiberstellung der KerngroBen von 
StoBwelien nach den Bezeichnungen der verschiede
nen Lander. 1 VDE 0450/1933: Deutscbland; 2 lEO: 
England; 3 AlEE: Amerika; 4 auBerdem hitufig 

in Amerika gebrauchlich. 

1 VDE 0450/1933, Leitsatze fur die Prufung von SpannungsstiiBen. - Siehe 
auch ETZ Bd. 55 (1934) S. 522. 

2 Allibone, T. E. u. F. R. Perry: J. Instn. electro Engrs. Bd. 78 (1936) 
S.257, 473. 

3 R. M. 124 (D8?~. 1935), Bericht uber die Sitzung des IEC-Ausschusses 8 vom 
24. bis 26. 6. 1935 in Brusscl. 

4 Vogel, F. J. u. V. M. Montsinger: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd.52 
(1933) S.409. 

8* 
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del' Halbwertsdauer etwas: sie rechnet nicht vom Beginn del' Stirn
dauer, sondern von dem Zeitpunkt, in dem die Wellem;pannung 10% 
ihTes Hochstwertes erreieht hat. 

Daneben ist in Amerika noeh eine zweite Begriffsbestimmung del' 
KenngroBen gebrauchlich: die Stirndauer zahlt vom Beginn del' Welle 
bis zu ihrem Hochstwert, die Halbwertsdauer ebenfalls vom Beginn 
del' Welle bis zu dem Zeitpunkt, in dem die Wellenspannung wieder auf 
ihren Halbwert abgesunken ist. 

In Deutschland sind Bestrebungen im Gange, die bisherige Definition 
del' Stirndauer fallen zu lassen und die in England und bei del' lEe 
ubliche zu ubernehmen, jedoch an del' Definition del' Halbwertsdauer 
festzuhalten 1. 

Um die Zahl del' StoBwellen fur die Prufung elektrischer Apparate 
nichts ins Ungemessene waehsen zu lassen, sind in allen Landern einige 
Wellen genormt worden bzw. zur vorzugsweisen Benutzung empfohlen 
worden. Am gebrauchlichsten ist die vom VDE genormte StoBwelle 
mit einer Stirndauer von 0,5 [Ls und cineI' Halbwertsdauer von 50 [Ls, 
in abgekurzter Schreibweise StoBwelle 0,5/50 [Ls. Sie cntspricht ziemlich 
genau del' von del' lEe genormten und fUr die englischen Vorschriften 
in Aussicht genommenen 1/50,us-Welle und in Amerika liblichen 
1,5/40 [Ls-Welle 2• Es sei noch erwahnt, daB die lEU und England 
dabei Toleranzen erlauben, die fliT die Stirndauer ± 50% betragcn, 
fur die Halbwertsdauer jedoeh nur solche von ± 20 %. In Amcrika sind 
ahnlieh hohe Abweichungen zulassig, wahrend die Deutschen Vor
schriften keine Abweichungen kennen. Eine weitere sehr haufig benutzte 
StoBwelle ist die 0,5/5 [Ls-Welle nach englischer, amerikaniseher und 
IEe-Bezeichnung. 

2. Mindestiiberschlagssto6spannung. 
Eine weitere KenngroBe, die bei del' StoBspannungsprufung eine 

wichtige Rolle spielt, ist die MindestuberschlagsstoBspannung bei ge
gebener StoBwelle. Sie ist gegeben durch den Hochstwert del' ver
wendeten genormten Prufwelle, del' gerade noeh zum Dberschlag des 
Pruflings fiihrt. Nach der deutschen Vorschrift wird die Mindestuber
schlagsstoBpannung so eingestellt, daB 50% der auf den Prufling ge
gebenen StaBe zum Dberschlag fuhren. Amerika verwendet dieselbe 
Definition, die lEe und England dagegen bestimmen, daB 90 % aller 
auf den Prlifling gegebener StaBe zum Dberschlag £uhren sollen. Diese 
Unterschiede in del' Hohe del' Trefferzahl werden auf die Bestimmung 
der MindestiiberschlagsstoBspannung bci Kugelfunkenstrecken einen 

1 Siehe ETZ Ed. 58 (1937) S. 610, Entwurf 2 zu VDE 0675, Leitsatze fur Uber
spannungsschutzgerate in Starkstromanlagen und D. Muller-Hillebrand: ETZ 
Ed. 58 (1937) S.589. - Siehe auch ETZ Ed. 59 (1938) S.543. 

2 Putman, H. V. u. J. E. Clem: Electr. Engng. Ed. 53 (1934) S.1594. 
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verschwindenden Einflu13 haben; bei Spitzenfunkenstrecken und Iso
lation dagegen wird eine Einstellung auf 90% gegenuber einer sol chen 
auf flO % eine Erhohung der Mindestuberschlagssto13spannung um 2-6 % 
wr Folge haben 1. 

Die Mindestiiberschlagssto13spannung ist abhangig von del' Polaritat 
der Sto13welle, von der Luftdichte und der Luftfeuchtigkeit. Diese drei 
Daten sind also bei Mcssungen stets anzugeben 2. Mit wachsender Halb
wertsdauer nimmt sie im allgemeinen ab und nahert sich schlieBlich 
emem Grenzwert, derreiner Gleichspannungsbeanspruchung entspricht. 

3. Sto6kennlinien 3. 

Die einfachste Art einer Sto13kennlinie erhalt man, wenn man fiir 
einen Prufgegenstand mit Sto13wellen verschiedener Halbwertsdauer 
die Mindeststo13spannung ermittelt 
und diese abhangig von der tJ 
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Abb.l05. 
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Abb. 106. Darstellung 

einer Entladeverzugskennlinie bei gegebener 
lVIilldestiiberschlagsstoBspannung. 

Halbwertsdauer auftragt. Man erhalt dann eine Kennlinie, die etwa 
derjenigen mit t (Th) bezeichneten in Abb. 105 entspricht. 

1 Weicher, W. u. W.Harcher: ETZ Bd.59 (1938) S. 1029. - Jacottet, P.: 
Anm.1, S.114. - Siehe auah die Diskussionsbemerkung von T. E. Allibone 
zu der Arbeit R. Davis u. G. W. Bowdler: J. Inst. electro Engrs. Bd.82 (1938) 
S. 645; Aussprache daruber S. 669. 

2 In Amerika bezieht man die MindestuberschlagsstoBspannung auf eine 
Temperatur von 25° C, einen Luftdruck von 760 Torr und cinc absolute Luftfeuchtig
keit von etwa 15 g!m3 • Ein Entwurf der IEC sieht da,gegen eine Bezugstempe
ratur von 20° C und 11 g!m3 vor. Allgemeine Umrechnungsvorsehriften lassen sich 
noeh nicht geben. Siehe auch V. M. Montsinger, W. L. Lloyd u. J. E. Clem: 
Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 52 (1933) S.417 und W. Weicker: Rescho
Mitt. 1937, R.74. Ferner R. M. 124, Anm.3, S. 115, F. D. Fielder: Electr. J. 
1932, S.348, 459 und ETZ Bd. 57 (1936) S.1433. 

3 Siehe auch J. Rebhan: ETZ Bd.58 (1937) S. lI77 und R. Elsner: ETZ 
Bd. 59 (1938) S. 315. 



llS StoBwellen und StoBkennlinien. 

MiBt man nun gleichzeitig mit dem Kathodenstrahloszillographen 
den zu jeder MindeststoBspannung gehorigen Zeitverzug bis zum Eintritt 
des Uberschlages, so entsteht eine zweite Kennlinie, die in Abb. 105 
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Abb.107. EntladeverzugskennIinien flir Wellen verschiedener 
Halbwertsdauer. 

mit j(Tg , T h) bezeichnet 
ist. Sie vermittelt schon 
wesentlich bessere Ein
blicke in die physika
lischen Vorgange beim 
StoBdurchschlag. 

Eine dritte Form der 
Kennlinie ergibt sich, 
wenn man fiir eine be
stimmte, vorgegebene 
StoBwelle deren Hohe 
langsam steigert und 
dabei standig die Zeit 
bis zum Uberschlag 
miBt. Diese tragt man 

dann abhangig vom jeweiligen Hochstwert der StoBwelle auf, wie es 
das Beispiel der Abb. 106 zeigt. Da diese Form fur jede Halbwertsdauer 
eine neue Kennlinie liefert, so 

2SWr-----,------,------~----, 
gehort zur genauen Beschreibung w 
des Verhaltens eines Pruflings 
eine, Vielzahl von Kennlinien. 2000i------f---,'--F+""='----j 

Eine Anzahl solcher Kennlinien 
ist schematisch in Abb. 107 auf
gezeichnet. Die Kennlinien liegen 
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Abb. 108. Definition des Entladeverzugs. 
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Abb. 109. Keilwellenkennlinien. 

um SO niedriger, je groBer die Halbwertsdauer der StoBwelle gewahlt ist. 
Die niedrigste Kennlinie wird man also erhalten, wenn man eine Welle 
mit unendlich langem Rucken wahlt. 

Derartige Verhaltnisse wird man bei physikalischen Untersuchungen 
stets anstreben: man wird um sich der tatsachlich tiefsten Kennlinie 
soweit wie moglich zu nahern, eine Welle mit moglichst kurzer Stirn
dauer und einer Halbwertsdauer einstellen, die ein moglichst hohes 
Vielfaches des Zeitverzuges bis zum Uberschlag betragt. Das heiBt mit 
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anderen Worten: man wird innerhalb des zu messenden Zeitverzuges 
der Welle moglichst weitgehend Rechtecksform geben. 

Die 7:eit, die zwischen dem Anlegen der Spannung und dem Dber
schlag bzw. Durchschlag des Priiflings 'Verstreicht, bezeichnet man als 
Entladeverzug <g' Fiir physikalisehe Untersuchungen wird man oft 
den Entladeverzu(J noeh genauer eingrenzen; man bezeichnet dann als 
Entladeverzug die yom Erreichen der statischen Dber- bzw. Durch
bruchsspannung bis zum Spannungszusammenbruch verstreichende Zeit 
(s. Abb. 108). 

Eine andere Moglichkeit der Darstellung von StoBkennlinien besteht 
schlieBlich noch darin, Keilwellen mit veranderlicher Steilheit zu be
nutzen. Die DbersehlagsstoBspannung ist dann abhangig von der Steil
heit der Welle, wie dies Abb. 109 zeigt. Diese Art von Kennlinien wird 
den Beanspruchungen gerecht, die ein Priifling erleidet, wenn or schon 
im Anstieg der auftreffenden Dberspannung iiber- bzw. durchschlagt. 

V. Sto13spannungsgeneratoren. 
1. Grundschaltungen. 

Anordnungen zur StoBspannungspriifung miissen erlauben, daB die 
Priifspannung innerhalb eines Bruchteiles einer [1-s auf ihren Hochstwert 
gebracht und dann innerhalb weniger [1-s bis zu mehreren 1000 fls langsam 
auf den Nullwert abgesenkt werden kann. Dabei wird zusatzlich ge
fordert, daB der gesamte Spannungsverlauf schwingungsfrei erfolgtl. 
Derartige SpannungsstoBe kann man z. B. dadurch erzielen, daB man 
am Priifkorper im Zuge 
einer Leitung Wanderwellen 
'Vorii berziehen laBt 2. Eine 
Grundschaltung dieser Art 
zeigt Abb. 110. Von den 
Punkten A und B werden 

f. 

--------~~z 

--1 ----- /) 

iiber Widerstande Ra die Abb.110. WanderwellenstoB iiber eine Leitung. 

Kondensatoren 01 und O2 

langsam auf Gleichspannung aufgeladen; der eine Belag der Konden
satoren ist iiber Widerstande Re/2 an Erde gelegt. 1st nun die Kondensator
batterie auf die gewiinschte Spannung aufgeladen, so sprieht die Ziind
funkenstreeke F. an und die Kondensatoren entladen sich iiber den 
Widerstand Re und die ihm parallelgeschaltete Leitung L. Diese ist durch 
Widerstande R z/2 am Anfang und R z am Ende der Leitung, wenn R z 
gleich dem Wellenwiderstand Z der Leitung L gewahlt wird, auf eine 
unendliche lange Leitung a bgegliehen; daduroh wird erreicht, daB die 

1 Miiller, H.: Aroh. techno Messen 339-5 (1932). 
2 Toepler, M.: Aroh. Elektroteohn. Bd. 10 (1921) S.157. 
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halbe an Re liegende Spannung iiber der ganzen Leitung herrscht, und 
Wanderwellenbrechung auf der Leitung vermieden wird. Die Einstellung 
des Wanderwellenriickens kann durch passende Wahl von Re und die der 
Stirndauer durch zusatzliche Kondensatoren Oz vorgenommen werden, die 
hinter die Widerstande Rz/2 = Z/2 zwischen Hin- und Riickleitung ge
schaltet sind. Der Priifkorper wird an den Punkten 0 und D angeschlossen. 

Die Erzeugung derartiger WanderwellenstoBe erfordert wegen der 
benotigten Leitung reichlich Platz. AuBerdem ist die Abgleichung der 
Widerstande R z auf den Wellenwiderstand Z sehr miihsam. Man wird 
daher in den meisten Fallen sich von den Eigenschaften der Leitung 
freimachen und den gewiinschten StoBspannungsverlauf durch Reihen-

61 schaltung von Kondensatoren und Wider-
A~ .. ~: r: standen nachbilden 1. Fiir nicht sehr 

c! ' ,hohe StoBspannungen kann man dabei 

B 
Izy . II. =f=ti die Schaltung der Abb. III verwenden, 
~ ]j+-":fu.~-oD die sich ohne weiteres aus der Schaltung 

Na ~ :;r der Abb. 110 ableiten laBt: Der Priif-
Abb.111. Symmetrische StoBanlage fiir korper liegt parallel zum Entladewider-

niedrige StoJJspannungen. 
stand Re, dessen GroBe wiederum den 

Riicken der StoBspannung bestimmt. Die Stirndauer kann durch das 
Widerstandsverhaltnis R./Re und die Kapazitat des Priifkorpers, unter 
Umstanden unter Zuhilfenahme einer zusatzlichen Kapazitat Oz, ein
gestellt werden. In Fallen, hei denen der Wellenwiderstand der Leitung 
eine Rolle spielt, kann dieser durch einen wahren Wider stand Rz er
setzt werden. Diese Art der Schaltung hat gegeniiber der Schaltung 
mit Wanderwellenleitung den Vorteil, daB bei ihr die Kondensator
spannung in voller Hohe auf den Priifkorper trifft, also besser aus
genutzt ist, als bei der Schaltung der Abb. 110. 

Bei hoheren Spannungen verwendet man zweckmaBig die MARxsche 
StoBschaltung: sie beruht auf dem Grundgedanken Kondensatoren iiber 
hohe Widerstande in Parallelschaltung aufzuladen und dann durch 
Funkenstrecken in Reihe zu schalten und sie in dieser Reilienschaltung 
zu entladen1 . Die Spannung einer Kondensatorstufe bestimmt sich 
durch die gewahlte Ladeeinrichtung: diese Iiegt bei Verwendung von 
Ventilrohren bei 200-300 k V max und bei Verwendung mechanischer 
Gleichrichter bei 700 bis 1000 kVmax 2. Die Kapazitat der einzelnen 
Stufen folgt aus der Dberlegung, daB die resultierende Kapazitat des 
StoBgenerators mindestens fiinfmal so groB sein solI wie die Kapazitat 
des Priifobjektes 3 • Die Grundschaltungen fiir einseitigen StoB gegen 

1 Marx, E.: ETZ Bd.45 (1924) S.652. - Mitt. Hermsdorf-Schomburg
Isol. 1924, H. 10. - Miiller, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S.328. -
Arch_ techno Messen Z 44-1 (1935)_ 

2 Boekels, H.: ETZ Bd.55 (1934) S.603. 
3 Siehe VDE 0450/1933. 
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Erde sind in den Abb. 112 und 113 wiedergegeben: Sie unterscheiden sich 
nur hinsichtlich der Anordnung der Aufladewiderstande. Bei der Schal
tung der Abb. 112 sind alle Aufladewiderstande an eine Sammelschiene 
geschaltet; die Aufladung der Kondensatoren erfolgt also vollig parallel. 
In Abb. 113 dagegen sind alle Aufladewiderstande in Reihe angeordnet; 
die Aufladung der einzelnen Kondensatorstufen erfolgt nicht mehr 
gleichmaBig, sondern die Ladespannung wird zunachst von Stufe zu 

A 

8 

H, 
Z 

H, 
Z 

f.~c 
,fe 

o 

Abb.112. Vervielfachungsschaltung mit 5 Stillen bei Parallelschaltung der Ladewiderstiinde. 

Stufe abnehmen und erst nach verhaltnismaBig langer Zeit wird sich 
gleichmaBige Spannung an allen Stufen einstellen. Trotz dieses offen
sichtlichen Nachteiles wird die zweite Schaltungsart namentlich bei 

H, 
A 

B 

~ f f 1 4 
Abb.113. Vervielfachungsschaltung mit 5 Stufen bei Reihenschaltung der Ladewiderstiinde. 

sehr hohen Spannungen fast ausschlieBlich angewendet, da sie einen viel 
einfacheren Aufbau der StoBanlage erlaubt. Es ist daher notwendig, 
den Aufladevorgang in dieser Schaltung eingehend zu betrachten und 
dann erst den Entladevorgang naher zu besprechen. 

2. Der Aufladevorgang in der Marxschen Sto.l3schaltung 1, 

Man kann die StoBschaltung nach Marx, wenn die Aufladewider
stande, wie in Abb. 113, in Reihe geschaltet sind, als einen aus Wider
standen und Kondensatoren zusammengesetzten Kettenleiter betrachten, 
wie er in Abb. 114 angedeutet ist. Rl ist ein hoher Vorschaltwiderstand 
vor der ersten Stufe. R sind die Ladewiderstande, Ra die Ableitungs
widerstande jeder Stufe und 0 1 bis On die Kondensatoren der 1. bis n-ten 
Stufe. 

1 Elsner, R.: Diss. Berlin 1934. - Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 655.
ETZ Bd.59 (1938) S.375. 
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Setzt man zunachst Rl = R und auBerdem Ra = 00 und nimmt eine 
unendlich feine Verteilung von R und Can, dann gilt! 

8u. 8i 8u 
(1) ex=H und 8"X=-cfit' 

wobei u-die Spannung an irgendeinem Punkte x dieser unendlich fein 
verteilte~ Kette und i der in demselben Punkte x herrschende Strom ist; 

R" RZRJI? If rt R 

:~:--=1} 
Abb. 114. Kettenleiteranordnung zur Bestimmung des Ladevorganges in der StoBschaltung der 

Abb.113. 

c und r bedeuten Kapazitat bzw. Wider stand je Langeneinheit. Damit 
wird dann die zeitliche Spannungsanderung 

(2) 
8u 
fit = cr8x2 • 

Geht man nun auf die StoBanlage mit endlichen Stufen iiber, so kann man 

lie (3) C = c . LI x und R = r . LI x 
11., 

II.s 

::!~ 

........ 
;::j~ Z ..., 

LIn. 

n-Sfufen 
Abb. 115. Bezeichnungen der 

Differenzengleichung 4. 

setzen. Es gilt dann fiir Punkt 2 der 3 Punkte 
der Abb. 115 die Differenzengleichung 

(4) 1 LlLlu~ =1 OIR (LI U 12 - LI u 2a ) = 

- OR (ua-2u2 + u 1)· 

Halt man das Potential in 1 und 3 konstant, 

so wird sich als Endwert in 2 einstellen u; = U a ! ut ; dann gilt· 

(5) 

und 

(6) 

somit wird 

(7) 

also fiir 

(8) 

2L1t_l 
OR - , 

OR T 
Llt=T=2· 

T ist dabei die Ladezeitkonstante einer Stufe. 
Auf Grund dieser Beziehungen ergibt sich fiir die Spannungsverteilung 

wahrend des Aufladevorganges iiber die einzelnen Stufen eine Losung, 
die in Abb. 116 fiir eine 6stufige StoBanlage durchgefiihrt ist: als Ordinate 

1 Nusselt, W.: Gesundh.-Ing. Bd.38 (1915), S.477, 490. 
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ist die an die StoBanlage angelegte Spannung aufgetragen, die Abszissen
einteilung geben die einzelnen Stufen. Betrachtet werden Zeitabschnitte 
Ll t =ITj2. 1m Einschaltaugenblick liegt die gesamte Ladespannung iiber 
dem Wider stand R der ersten Stufe, wahrend die Spannung an den samt
lichen Stufenkondensatoren noch Null ist. Nach der Zeit Tj2 wird sich, 
wenn man sich wahrend dieser Zeit die Spannung an Stufe 2 auf dem 
Wert Null festgehalten denkt, an Stufe 1 die Spannung um den WertLlul 

= Ll UIO gehoben haben, d. h. es wird sich an der Stufe I eine Spannung 
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Abb.116. 
Sfl1& 

Graphische Niiherungsberechnung des Aufladevorganges einer sechsstufigen StoJlanlage 
ohue Vorwiderotaud zwischen Gleichrichteranlage und Stollbatterie. 

eingestellt haben, die dem halben Potentialunterschied zwischen der 
vollen angelegten Spannung am Anfang der Ladekette und der Spannung 
an Stufe 2 entspricht, die ja voraussetzungsgemaB noch Null sein solI; 
man findet diesen Wert, indem man den Punkt, der dem am Kettenanfang 
herrschenden Potential entspricht, mit dem Punkt, der dem an Stufe 2 
liegenden zukommt, durch eine Gerade verbindet und den Schnittpunkt 
dieser Geraden mit Stufe I feststellt. In dieser Art zeichnet man weiter: 
im darauffolgenden Zeitabschnitt Tj2 ist die Spannung an Stufe 3 noch 
auf dem Nullwert festgehalten, das Potential an Stufe 2 hat sich um den 
Wert Llu2 = Llu20 gehoben, also auf den halben Wert des Spannungs
unterschiedes zwischen Stufe lund 3. Nach einer weiteren Zeitspanne Tj2, 
also zur Zeit 3 Tj2, hat sich dann die Spannung an Stufe I auf den halben 

I 
I 
I 
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Wert des Potentialunterschiedes zwischen An£ang und Stu£e 2 und die 
Spannung an Stufe 3 auf den halben Wert desjenigen zwischen Stufe 2 
und 4 eingestellt, wobei wieder voraussetzungsgemaB die Spannung an 
Stu£e 4 noch auf dem Nullwert festgehalten werden solI. So zeichnet 
man weiter bis zur letzten Stu£e: an dieser ist die Randbedingung i = 0 
einzuhalten. Man wird ihr dadurch gerecht, daB man spiegelbildlich' zu 
Stu£e 6 eine weitere vollig gleiche Kette sich denkt: in dieser Kette muB 
unter der Annahme, daB sie in genau derselben Weise geladen wird, an 
Stufe 5' dieselbe Spannung herrschen, wie in der eigentlichen Kette an 
Stufe 5. LI u ao wird dann so ge£unden, daB man die Stu£en 5 und 5' der 
beiden Ketten durch eine Gerade ver bindet und den Schnittpunkt mit 
S1iufe 6 aufsucht. Diese Gerade ist aber eine Parallele zur Abszissen
achse, da an den Stufen 5 und 5' ja gleiche Spannung herrschen soli, 
d. h. aber, daB nach jeder Zeitspanne Tj2 sich an Stufe 6 der Spannungs
wert einstellen wird, der vor dieser Zeitspanne an Stufe 5 geherrscht hat. 
Abb. 116 gibt somit die Spannungsverteilung iiber der StoBanlage mit 
dem Zeitparameter T (ausgezogene Konstruktionslinien) wieder. Sie 
hat - innerhalb der Genauigkeitsgrenzen dieser graphischen Naherungs-
10 sung - allgemeine Giiltigkeit £iir jede 6stufige StoBanlage. Je nach 
der unterschiedlichen Anordnung von R und 0 andert sich lediglich die 
numerische GroBe der Zeitspanne Tj2. 

Ein V orwiderstand Rl > R laBt sich e benfalls in der Konstruktion 
beriicksichtigen: es wird dann 

( Ll '1.12 I A T' 0 Rl R 
9) Llt=T,'LJUO' wenn = 2R1 +R' 

wahrend £iir die iibrigen Glieder de)'.' Kette LI t = Tj2, wie im vorher be
sprochenen Fall, wird. In der zeichnerischen Losung der Abb. 117 ist 
Rl = 5 R angenommen. Man sieht sehr schon, wie der Ladevorgang 
zwar viellangsamer, aber da£iir gleichmaBiger erfolgt. 

In ahnlicher Weise laBt sich auch eine Konstruktion finden fiir den 
Fall, daB Ra =i= 0 ist. Dieser Fall tritt im allgemeinen nur bei Anlagen, 
die im Freien aufgestellt sind, und da nur bei Tau, Schnee oder Regen
wetter ein und bewirkt, daB nicht die Ladespannung UL an allen Stufen 
der StoBanlage sich als Endzustand einstellen kann. Man kann diesem 
Ubelstand durch Verkleinern der Ladewiderstande entgegenwirken. In 
Abb. 118 sind die 3 behandelten FaIle der Au£Iadung gegeniibergestellt: 
iiber der Ladezeit in Einheiten der Stufenzeitkonstante T ist die an der 
1. und letzten Stufe erreichte Spannung aufgetragen. Dabei ist im 3. Fall 
fiir R = 10 Ra gesetzt. 1m 1. Fall erreicht die Spannung an der 1. Stufe 
bereits nach 16 T den Wert 0,9 UL , wahrend die Spannung an der letzten 
Stufe erst den Wert 0,62 UL erreicht hat: dieses MiBverhaltnis wird urn 
so groBer, je mehr Stu£en die StoBanlage erhalt. Da man, um zu ertrag
lichen Aufladezeiten zu gelangen, die Ladespannung UL urn mindestens 
10% hoher wahlen wird, als der Schlagweite der Ziind£unkenstrecken 
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entspricht, so wtirde beirn Ansprechen derselben die Spannung an der 
6. Stufe nur 2/3 derjenigen an der 1. Stufe betragen. Die Ladeverhaltnisse 
werden wesentlich gunstiger, wenn man einen hohen Widerstand Rl vori
sieht: so wird nach 25 T die 1. Stufe die Spannung 0,65 UL angenom:~ 
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Abb. 118. Aufladekennlinien einer sechsstufigen StoJlanlage. 

men haben, die 6. Stufe 
dagegen schon 0,50 UL ,: 

im 1. Fall warden 0,65 Ul, 
an der 1. Stufe dem 
Wert 0,17 UL an de~ 
6. Stufe entsprechen. 

Diese graphische Lo
sung ist eine Naherungs
losung, die um so genauer 
wird, je mehr Stufen die 
Anlage hat und je weiter 
die Aufladung vorge
schritten ist. Eine voll
kommen genaue Losung 
ist mit Hilfe der Heavi-
sid e schen Operatoren

rechnung moglich: sie liefert fUr eine n-stufige StoBanlage als Lade
zeitkonstante Tn ftir die note Stufe l 

(10) ( 4n2 RO ) Tn R::i -:n;-a- + nRl C . 

Die Werte der graphischen Losung liegen etwas hoher als dieser rech
nerisch ermittelten Zeitkonstante entspricht. 

Bei Aufladung mit gleichgerichteter Wechselspannung gleichen sich 
wahrend der Sperrzeiten der Gleichrichterventile die Ladungen der 
Einzelstufen weiter aus: dadurch wird eine etwas gleichmaBigere Auf
ladung erzielt, als der obigen Zeitkonstanten entspricht. 

Um den Ladevorgang moglichst zu beschleunigen, wahlt man zweck
maBig die einzelnen Ladewiderstande nur so groB, wie es die langste 
Ruckenzeitkonstante TR der StoBwellen erlaubt, die der StoBgenerator 
noch liefern solI. Da die Ruckenzeitkonstante TR etwa das I,4£ache 
der Halbwertsdauer THwird, so erhalt man fur die Schaltung der Abb.113 
als unteren Grenzwert ftir die Ladewiderstande 

(11) 
R 1,4· TH 
2=-0-

3. Die Entladung der StoJ3batterie auf den Sto6kreis. 
StoBbatterien mussen bei ihrer Entladung auf den StoBkreis einen 

moglichst glatten VerIauf ihrer Spannung liefern, so daB sich Stirn- und 

1 Elsner, R.: Anm.l, S.21. 
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Halbwertsdauer genau bestimmen lassen!; er dad also nicht oder nur 
unwesentlich durch iiberlagerte Wanderwellen- oder Hochlrequenzvor
gange gesti:irt sein. Die Kenntnis von wirksamer Induktivitat, Kapazitat 
und Widerstand im StoBkreis muB ausreichen, jederzeit den Spannungs
verlauf zu berechnen. Auch ein einmal erhaItener StoBspannungsveriauf 
muB jederzeit wieder einstellbar sein. Dies sind unumgangliche Voraus
setzungen fUr einwandfreie Untersuchungen, die mehr als zufallige 
Giiltigkeit haben sollen. 

Bei naherer Betrachtung des Entladevorganges der StoBbatterie 
erkennt man, daB diese Voraussetzungen keineswegs ohne weiteres 
erfiillt sind 2: 1st der Aufladevorgang so weit zum 
fortgeschritten, daB die Ziindfunkenstrecke.JJ:., ...r:;,-Jl'oAlAn'/s 
der ersten Stufe anspricht, so wird dadurch ~ 1 

eine ganze Reihe von einzelnen Ausgleichs- ...L.c, 
vorgangen eingeleitet, die in ihrer Gesamtheit ~ ¥ 

den StoBvorgang ausmachen. --Lc. I I 

Jede StoBbatterie besitzt je Fz~:1 i =l=c. 
nach ihrer raumlichen Aus- J:c, I _Lc. T ~o /(. f.g ~ I -r- 9,11 I dehnung mehr oder weniger 1 z, .L I I 

~ =T=tjO I I Eigeninduktivitat: man kann --L. I I' I I 

daher fUr den Entladungs- ~Ci =t= Cz,o .J I I 
vorgang das Ersatzschaltbild ~%~"'~"0-~~,*,~"~""~"~"0-"0-{.."0-"0-"0-~"0-~"% 
der Abb. 119 zugrunde legen. Abb. 119. Ersatzs~~~!;bi§~o~;ga~:~ie~insChWingvorgang 

Nach dem Ansprechen von.JJ:., 
wird zunachst die Erdkapazitat 0 20 der 2. Stufe iiber die durch die 
raumliche Anordnung dieser Stufe' verursachte kleine Induktivitat L2 
aufgeladen. Dadurch wird eine so hohe Dberspannung an.JJ:., auftreten, 
daB sie praktisch unverzi:igert anspricht. In weiterer Folge wird dann 
zunachst die Erdkapazitat 0a,o iiber die Induktivitat La aufgeladen, die 
Funkenstrecke .JJ:., spricht an, der Vorgang greift auf die 4. Stufe iiber 
und pflanzt sich auf die Weise durch die ganze Batterie hindurch fort. 
Zuletzt wird die Spannung an der Schaltfunkenstrecke betrachtlich 
iiberschieBen, sie zum Dberschlag bringen und dann nach MaBgabe der 
Dampfung in den einzelnen Ziindfunkenstrecken und der im auBeren 
StoBkreis vorhandcnen Widerstande auf den Summenwert der samtlichen 
Stufenspannungen einpendeln. Dabei iiberlagern sich der Grundschwin
gung der gesamten Batterie die Einzelvorgange der verschiedenen Stufen. 
Diese wiederum ki:innen sich je nach ihrer Verkettung gegenseitig beein
flussen und dabei, durch den konstruktiven Aufbau bedingt, die Einzel
schwingungen besonderer Stufen starker ausgepragt sein. So zeigt z. B. 

1 VDE 0450/1933, Leitsatze fiir die Priifung von SpannungsstoBen: ETZ 
Bd.54 (1933) S.292; Bd.55 (1934) S.523. 

2 Elsner, R.: Anm.l, S.21. - Arch. Elektrotechn. Ed. 30 (1936) S.445. 
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Abb. 120 den Einschwingvorgang einer 14stufigen SboJ3anlage im Oszillo
gramm. Die untersuchte Anlage hatte eine Breite Von 2,8 m und eine 
Lange von 12 m bei einer Hohe der letzten Stufe vom Erdboden von etwa 
6 m. Neben verschiedenen Oberschwingungen weist das Oszillogramm 
eine besonders starke Schwingung der 5. und 7. Stufe auf; die Grund
schwingung der Anlage betragt 150 m. Diese stark ausgepragtenOber

a 

too 
o 

b 

kV 

Abb.120a bisc. Spannungsverlau! an einzelnen Stufen eines 
StoDgenerators beirn Anspreehen der Ziindfunkenstrecken. 
a Spannung an C;;,o: F ZI = ] 2 mm ; b Spannung an C,I ,o: 
F Zl = 12 mm; c Spannung an (014 ,0 + 0 14): FZl = 6 mm 

(Bezeichnungen vgl. Abb.119). 

schwingungen haben ihre 
Ursache in besonderenQuer
verbindungen langer durch
laufender Eisentrager im 
Gerust der StoJ3anlage. Die 
wirksame Induktivitat Le 
wurde zu 30 fLH berechnet; 
damit bestimmt sich die 
wirksame Erdkapazitat Ce 

aus der Grundfrequenz 
2.10-6 Hz zu Ce = 2,12· nF. 

Ein Mittel, diese Schwin
gungen in der StoJ3entJa
dung zu beseitigen, liegt im 
Einbau von Dampfungs
widerstiinden Rd in die 
Zuleitungen zu den einzel
nen Z undfunkenstrecken 1. 

Aperiodischen Verlauf er

hiilt man fUr Rd ~ 2y'LeICe; 
dies ergibt fUr das oben 
angefUhrte Beispiel einer 
StoBanlage Rd ~ 750. Der 
Einbau eines solchen Wider-
standes setzt einmal die 
Hohe der Sto13spannung am 

E 
Prufkorper herab, denn diese wird dann im Verhaltnis Uo · Ee': Ed' 

wenn Uo die Summenspannung der einzelnen Stufen und Re dcr wirk
same Widerstand des au13eren StoJ3kreises ist, der sich aus dem tat
sachlich vorhandenen Widerstand im iiu13eren SboJ3kreis und der ihm 
parallel geschalteten Summe der Ladewiderstiinde zusammensetzt.AuJ3er
dem setzt aber ein so groJ3er Diimpfungswiderstand Rd auch die Stirn
dauer nicht unbetrachtlich herab, wie die nachfolgendeeinfache Rech
nung zeigt: die numerischen Angaben beziehen sich wieder auf das 

1 Bellachi, P. L.: Electr. Engng. Bd. 52 (1933) S. 123. - Kopelio witsch, J.: 
Ber. Pariser Hochspannungskonf. Juni 1931, S. 1931. - Bull. schweiz. elektro
techno Ver. Bd. 22 (1936) S.461. 
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Beispiel der schon angefiihrten Anlage. Setzt man den Widerstand Re 
des auBeren Kreises in Abb. 113 unendlich groB und gleichzeitig die 
Stufenkapazitat G sehr groB gegen die wirksame Erdkapazitat Ge, so 
wird mit TL = LelGe als Dampfungszeitkonstante die Spannung an der 
letzten Stufe1 

(12) U=Uo[1-e-2~L (coswt-2wITL .Sinwt)]. 

Der Spannungshochstwert der ungedampften Anlage wird nach der Zeit 
:n; :n; 

t8 = OJ = -VI/LeO. r-,., 0,25 . 10-6 !LS 

erreicht. Bei aperiodischer Dampfung dagegen wird der Spannungs
verlauf 

(13) 

d. h. daB 95 % des SpannungshOchstwertes im oben angefiihrten Bei
spiel erst nach 9,5 T L r-,., 0,38 !Ls erreicht werden. 1m Zusammenhang 
mit dieser VergroBerung der Stirndauer nimmt auch die Stirnsteilheit 
entsprechend der groBeren Dampfungszeitkonstante abo Diese nach
teiligen Wirkungen der Dampfungszeitkonstanten machen sich um so 
mehr bemerkbar, je raumlich ausgedehnter der Aufbau der Batterie ist 2• 

Ein weiteres Mittel, den erforderlichen glatten Spannungsverlauf zu 
erhalten, besteht darin, als Schaltfunkenstrecke eine Spitzen
funkenstrecke zu verwenden 3, die so eingestellt wird, daB sie durch 
die volle Rohe der StoBspannung nur wenig iiber ihre statische Durch
schlagsspannung beansprucht wird. Dann betragt ihr Entladeverzug 
groBenordnungsmaBig noch mehrere !LS, eine Zeit, in der der Einschwin
gungsvorgang der Batterie schon abgeklungen ist. Dadurch wird der 
Verlauf der StoBspannung nach dem Ansprechen der Spitzenfunken
strecke den gewiinschten schwingungsfreien Verlauf erhalten. Man muB 
dabei allerdings darauf achten, daB bei hohen Widerstanden im auBeren 
StoBkreis durch den zwischen den Spitzenelektroden flieBenden Vor
strom eine unerwiinschte Vorbeanspruchung des Priifkorpers eintreten 
kann. Sie wird aber vermieden 4 , wenn .hinter der Spitzenfunken
strecke noch eine Kugelfunkenstrecke angeordnet und diese auf mog
lichst kurzen Entladeverzug eingestellt wird. In Abb. 121 ist zunachst 
im ersten Oszillogramm ein StoBspannungsverlauf wiedergegeben, bei 
dem nur eine Spitzenfunkenstrecke im StoBkreis liegt und daher infolge 

1 Elsner, R.: Anm. 1, S. 121. 
2 Siehe auch C. M. Foust, Kuehni, Rohats: Gen. Electr. Rev. Bd.35 

(1932) S.358. - Schilling, M. u. H. Lenz: ETZ Bd. 51 (1930) S.1138 und 
Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.97. 

3 Elsner, R.: Anm.I, S.121. 
4 Lieber, M.: ETZ Bd.56 (1935) S.633. 

Strigei, StoOfestigkeit. 9 



130 StoBspannungsgeneratoren. 

des hohen auBeren Widerstandes die Spannung am Priifkorper VOl' dem 
Ansprechen del' Spitzenfunkenstrecke auf fast den halben Wert del' 
gesamten StoBspannung angestiegen ist; im zweiten Oszillogramm da
gegen, bei dessen Aufnahme hinter del' Spitzenfunkenstrecke noch eine 
Kugelfunkenstrecke in dem auBeren Kreis geschaltet war, erhalt man 

a 

b 

Abb. 121 a u. b. Die Spitzenlunkenstrecke als 
Schaltlunkenstrecke . a Umbildung der Stirnlorm 
durch den Vorstrom in der Spitzenfunkenstrecke. 
b EinlluB ciner hinter der Spitzenlunkenstrecke 

angeordneten Kugellunkenstrecke. 

einen einwandfreien Verlauf del' 
StoBspannung. 

Zusammenfassend laBt sich 
sagen, daB fiir die Bestimmung des 
Spannungsverlaufes einer StoB
ba tterie mindestens die K enntnis 
del' Eigeninduktivitat L . und del' 
wirksamen Erdkapazitat Oe del' 
Anlage notwendig ist 1. Die Be
stimmung diesel' GroBen erfolgt 
am besten mit dem Kathoden
strahloszillographen. 1st ein sol
cher nicht vorhanden, so kann, 
wenigstens wenn die raumliche 
Anordnung del' StoBanlage ge
drangt ist, die Eigeninduktivitat 
mittels eines Wellenmessers be
stimmt werden. Man iiberbriickt 
dann Dampfungswiderstande und 
auBeren StoBkreis, betreibt dabei· 
die Anlage mit niederer Spannung, 
abel' sehr rascher Funkenfolge. 
Die wirksame Erdkapazitat O. 
laBt sich aus del' Spannungsab
senkung am Wider stand des auBe

ren Stromkreises gegeniiber del' Summe del' Stufenspannungen wenigstens 
annahernd bestimmen, wenn diesel' Wider stand namentlich gegeniiber 
etwa vorhandenen Dampfungswiderstanden sehr groB gewahlt ist . 

Bei Messungen, die den VDE-Bedingungen entsprechen sollen, sind 
Dampfungswiderstande Hd> 2 y'Le/Op vorzusehen, wenn Op die Erd
kapazitat des Priifkorpers ist. AuBerdem sind die Bedingungen Os ~ 5 Op 
und He ~ 10 Hd einzuhalten. Denn nur unter diesen Bedingungen gelten die 
VDE-Naherungsgleichungen. Lassen sich die drei Bedingungen nicht ohne 
weiteres erfiillen, so kann man ihnen Geniige leisten, indem man, wie schon 
oben angefiihrt, eine Zusatzkapazitat zum Priifkorper parallel schaltet 2• 

1 Lieber, M.: Diss. Braunschweig, einger. 28.11.34. 
2 Siehe auch A. Blaha : Res. gen. Electr. Bd. 37 (1935) S.269. - Hofer, R.: 

Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S.275. - Thomason, J. L . : Electr. Engng. 
Bd. 56 (1937) S. 183. - Marguerr e , W.: ETZ Bd. 59 (1938) S.1205. 
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4. Raumliche Auordmmg. 
Durch die groBe raumliche Ausdehnung, die solche StoBanlagen bei 

StoBspannungen von mehreren Millionen Volt annehmen, und unter 
Beriicksichtigung der weiten Isolierabstande, die zu den Gebaudewanden 
eingehalten werden mussen, ist man oft gezwungen, die StoBanlagen 
im Freien aufzustellen, da die 
Kosten der notwendigen Halle oft 
ein Vielfaches der iibrigen Anlage 
betragen wiirden. Innenanlagen 
haben vor Freiluftanlagen den Vor
teil der Unabhangigkeit von Witte
rungseinflussen. Sie sind zwar bei 
Regen und Nebel nicht betriebs
fiihig, hingegen erlauben sie jeder
zeit einen weiteren Ausbau der 
Anlage, sowohl nach Leistung als 
auch hinsichtlich der Hohe der 
StoBspannung. 

Die Abb. 1221 und 123 2 zeigen 
zwei Ausfiihrungen solcher StoBan
lagen 3; die eine ist fiir Innenraum
aufstellung ausgefuhrt, die andere 
als Freiluftanlage. Die Innenraum
anlage steht in einer Porzellan
fa brik: ihr StoBspannungshochst
wert betragt 2 MV bei einer wirk
samen StoBkapazitat von 1,17 f-tF 
undeiner StoBleistung von 2,3kWs. 
Die Freiluftanlage wurde in einem 

Transformatorenwerk errichtet; 
ihre Daten sind 3 MV StoBspan
nung, 9,3 f-tF StoBkapazitat und 
42 kWs StoBleistung. Der Unter
schied in der StoBleistung ist auf 

1 Reiche, W.: ETZ Bd. 46 (1925) 
S.1314. 

2 Re bhan, J.: ETZ Bd. 56 (1935) Abb. 122. Innenranlllstol.lanlage. 

S.1041 u. Siemens-Z. Bd.15 (1938) S. 505. 
3 Weitere Anlagen siehe : Melhorn, H.: Siemeus-Z. Bd.7 (1927) S.525. -

Kopeliowitch, J.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.29 (1931) S.461. -
Rohats, N.: Gen. Electr. Rev. Bd. 37 (1934) S. 296. - Berger, K. u. H . Schnee
berger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.24 (1933) S.325. - Lusigman , 
J. T. u. H. L . Bordon: Electr. Engug. Bd.53 (1934) S. 1255. - Pireany, H.: 
Rev. gen. Electr. Bd. 42 (1937) S. 1070. - Ed wards, F. S.: J. sci. lustrum. Bd. 14 
(1937) S. 361. 

9* 
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die versehiedene Verwendungsart zuriickzufiihren : in einer Porzellan
fabrik werden im allgemeinen nur Isolatoren und Durehfiihrungen unter
sueht, also Priifkorper kleiner Kapazitat, in den Starkstl'omwerken 
dagegen Schaltgel'ate und Transformatoren, also Priifkorper erheblieh 
groJ3erer Kapazitat, die aueh eine entspreehend groBere StoJ3leistung 
bedingen. Die Forderung mogliehst gedrangten Aufbaues fiihrt zu einer 
turm- bzw. treppenformigen Anordnung der einzelnen StoJ3stufen, deren 

Auh. 123. AuGenraumstoBaulage (treppenfOrmiger Aufban). 

Ladespannung e benfalls mogliehst hoch, bei neueren Anlagen mit 
Ventilrohrengleiehriehtern bis zu 200 bis 300 kV gewahlt wird. 

Noch gedrangteren Aufbau erlaubt eine andere Losung 1, die als 
Konstruktionselement Kondensatoren in Scheibenform verwendet. Die 
Vorkondensatoren einer Stufe bestehen abwechselnd aus Isolierschichten 
aus olgefiilltem Papier und Metallfolien. Die Reihenschaltung dieser 
einzeinen Teilkondensatoren wird allein dureh das Au£einanderstapein 
erreicht, wahrend zur Paralleisehaltung _einer bestimmten Zahl hinter
einandergesehaIteter Teilkondensatoren hervorstehende Metall£ahnen 
zusammengenietet werden. Die so entstandenen Kondensatoren einer 
Stu£e werden, entspreehend del' Stufenspannung voneinander isoliert, 
zu einer SauIe zusammengebaut und dureh Isolierbolzen verspannt. Die 
ganze Saule wird in ein zylindrisehes Isoliergehause gesteckt, getrocknet 
und mit Isoliermasse getrankt. Aus dem Isoliergehause ragen die Dureh
fiihrungen fiir die Verbindungen zu den Ziindfunkenstreeken heraus. 

1 Cramer, R.: AEG-Mitt. 1938, S. 85. 
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Diese selbst sind waagerecht angeordnete Kugelfunkenstrecken, deren 
Abstand motorisch verstellbar ist. Den Gesamtaufbau einer solchen 
Sto/3anlage fiir 1 MV und 5000 pF zeigt Abb. 124. 

Eine andere Bauart verwendet Nadelgleichrichter 1 und kann so in einer 
Stufe 700 kV Ladespannung erzeugen 2. Ais Kondensatoren werden 
dabei Kabelkondensatoren verwendet, die durch geeignetes Zusammen
schalten der einzelnen Phasen bei hoher 
Kapazitat einen sehr niedrigen Wellen
widerstand besitzen. Den Aufbau dieses 
Sto/3generators liWt Abb. 125 erkennen. 
1m Hintergrund steht der Lufttransfor
mator mit dem Nadelgleichrichter ZUl' 

Erzeugung der Ladespannung. Weiter 
sieht man die Kabeltrommeln, auf denen 
die Kabelstiicke der beiden Stufen auf
gerollt sind. Das Parallel- bzw. Hinter
einanderschalten der Stufen wird durch 
Trennschalter und gegeneinander bewegte 
]'unkenstrecken vorgenommen. 

Wieder eine andere Art des Aufbaues 
erfordern 8to/3anlagen, die dazu bestimmt 
sind, sehr hohe 8to/3strome zu liefern . 
Es konnen mit solchen 8to/3stromgenera
toren Strome bis zu 300000 A erreicht 
werden, die das Material, aus dem die 
8to/3anlage aufgebaut ist, auBerordentlich 
stark beanspruchen. 801che Anlagen 
miissen dann auf auBerordentlicheFestig
keit berechnet sein 3. Au/3erdem muB die 
raumliche Anordnung so getroffen sein, 

_lbb. 124. Fahrbare StoBanlage fiir 1 MY 
und 5000 pF. 

da/3 die lnduktivitat des Sto/3kreises moglichst niedrig gehalten wird. 
Abb. 126 zeigt eine solche 8toBanlage, die aus 24 parallel geschalteten 
Kondensatoreinheiten yon insgesamt 48 [IF besteht. Die hochste Auf
ladespannung betragt 52 kV, die Entladeenergie 65000 Ws. Die Kon
densatoren sind in Hufeisenform angeordnet, der Priifling kommt 
in der Mitte zu stehen. Dadurch konnte die lnduktivitat des Ent
ladungskreises auf 1,12 [lH herabgedriickt werden: die mit der Batterie 
erzielten Sto/3strome betragen bei Klemmenkurzschlu/3 340000 A bei 
einer Periodendauer von 46 [ls und im aperiodischen Grenzfall 70000 A 
bei einer Halbwertdauer von 36 [ls. 

1 Boekels, H . : Anm.2, S. 120. 
2 Buss, K.: ETZ Bd. 59 (1938) S. 437. - Carlswerk-Rdsch. 1937, H. 21, S. 2. 

Siehe auch K. Berger u. H. Schnee berge r: Vortrag Cigre. Paris 1933_ 
3 Bellaschi, P . L.: Electr. Journ. Bd.115 (1935) S.500. - Foitzik, R.: 

VDE-Fachber. 1938. 
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Abb. 125. StoBanlage fUr 1,4 MV mit Kabclkondensatoren. 

Abb. 126. StoBstromanlage. 

Man kann die StoBspannung- und StoBstrompriifung dadurch mit
einander verbinden, daB man zuniichst mit einer StoBspannungsbatterie 
den Prufling zuniichst durch- bzw. uberschlagen liiBt und noch, bevor 
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deren Entladung abgeklungen ist, die StoBbatterie auf den Prufling 
schaltet. Man kann mit solchen Anlagen dann Kiefernstamme von 
250 mm Durchmesser mehrfach aufspalten; Kupferrohren von 14,3 mm 
Innendurchmesser und 0,46 mm Wandstarke werden von diesen hohen 
Stromen vollig zusammengequetscht. 

Oft tritt auch die Forderung auf, mehrphasige Apparate auf StoB
festigkeit zu prufen, bei gleichzeitigem Betrieb mit normalfrequenter 
Wechselspannung. Dabei wird noch die zusatzliche Forderung gestellt, 
daB die StoBbeanspruchung im Scheitelwert der Wechselspannung 
anspricht. Die grundsatzliche Schaltung fill diesen Fall zeigt Abb. 127. 
Der dreiphasige StoBgenerator ist dabei in der Kapazitat Os zusammen
gezogen, jf~ sind die drei 
Schaltfunkenstrecken, 

P der Prufkorper, hier 
ein dreiphasiger Trans
formator, ~s die Zund
funkenstrecke fur den 
StoBgenerator. ~s ist 

eine Dreielektroden-
Funkenstrecke, die oft 

Abb. 127. Schaltschema eines StoJ3generators zur Friifung von 
Drehstromgeriiten unter Betriebsspannung. 

zweckmaBigerweise als Spaltfunkenstrecke ausgebildet wird1 . Zwei der 
Elektroden der Spaltfunkenstrecke bestehen aus Kugelsegmenten, die 
auf einer gemeinsamen Kugel£lache liegen und sich an einer Stelle bis 
auf einen kleinen Spalt nahern. Diesem Spalt gegeniiber liegt die dritte 
Elektrode, eine Kugelelektrode. Mit Hilfe des Zusatztransformators Tr 
ist es nun moglich, im Scheitelwert del' Wechselspannung einen Licht
bogen zwischen den beiden Spaltelektroden zu zunden, del' dann inner
halb einer f1.s zur Ziindung del' StoBbatterie fiihrt. 

VI. StoJ3spannungsmeJ3technik. 
Mit del' Einfiihrung des Kathodenstrahloszillographen hat die StoB

spannungsmeBtechnik eine ganz neue Entwicklung eingeschlagen. Friiher 
war man gezwungen, sich mit Funkenstreckenschaltungen miihsam 
tastend in Dberspannungsvorgange einzufiihlen, nun hatte man plotzlich 
die Moglichkeit, sie in all ihren Einzelheiten aufzuzeichnen. Del' Katho
denstrahloszillograph erlaubte abel' auch andere MeBmethoden zu ent
wickeln und auf ihre Brauchbarkeit nachzupriifen. 

Eine Darstellung del' StoBspannungsmeBtechnik wird daher auch zu
nachst den Kathodenstrahloszillographen als MeBmittel behandeln. 
Weiter ist dann auf die Verwendung del' Kugelfunkenstrecke und des 
Klydonographen zur Messung von StoBvorgangen einzugehen. Eine 

1 Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.586. 
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dritte Gruppe von Me13mitteln stellen Instrumente dar, die eine Einzel
gro13e, wie z. B. die Zahl von Uberspannungsvorgangen bzw. ihre Zeit
dauer selbsttatig erfassen. Aus der Sto13spannungsme13technik hat sich 
weiterhin eine Sto13strommeBtechnik entwickelt, die teils auf eine Span
nungsmessung an geeigneten Nebenwiderstanden zuriickgefUhrt werden 
kann, teils magnetische Methoden verwendet. Ferner spielt die Gestal
tung der Priifelektroden noch eine wichtige Rolle. 

A. StoJ3spannungsmessung 
mit dem Kathodenstrahloszillographen. 

1. Strahlablenkung im elektrischeu Feld. 
Um mit dem Katrodenstrahloszillographen1 Kurvenbilder rasch ver

anderlicher Vorgange auf einem Leuchtschirm oder auf einer photo-

K 

Sz 

l 

Abb. 128. Aufbau des Ka
thodenstrahloszillographen. 
K Kathode; A Anoden
blende ; P , PJattenpaar liir 
elektrische Strahlsperrung; 

B., Strahlsperrblende; 
P, Plattenpaar liir Zeit
ablenkung; P m PJattenpaar 
fiirMe/lablenkung;LLeucht
schinn bzw. photographische 
Platte ; S., S 2 Sammelspulen. 

graphischen Platte in einem rechtwinkligen Zeit
Spannungs - Koordinatensystem aufzuzeichnen, 
muB man den in einem Entladungsrohr erzeugten 
Kathodenstrahl durch zwei aufeinander senkrecht 
stehende, im Vakuum angebrachte Ablenkplatten
paare hindurchleiten, wie dies in Abb. 128 sche
matisch angedeutet ist. Dem ersten Plattenpaar Fe 
wird eine zeitabhangige Spannungsanderung auf
gedriickt; auf das zweite Plattenpaar Pm wird 
eine dem zu messenden V organg proportionale 
Spannung geleitet. Durch ein zwischen einem 
solchen Plattenpaar herrschendes elektrisches 
Feld ~ erfahrt der Kathodenstrahl eine Ablen
kung x in Richtung des Feldes ~, die gegeben 
ist durch 

(I) 

U ist die Erregerspannung des Kathodenstrahles 
in Volt, a die Lange der Ablenkplatten in Rich
tung des Strahles und d ihr gegenseitiger Ab
stand, beide in cm; list die Entfernung vom 
unteren Rande des Ablenkplattenpaares bis zum 
Leuchtschirm bzw. der photographischen Platte, 
ebenfalls in cm (s. Abb. 129). Die Ablenkung x 

1 Alberti, A.: Braunsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwendung. 
Berlin: Julius Springer 1932. - Knoll, M.: Arch. techno Messen J 834-1 (1931).
Steenbeck,M.: Arch.techn.Messen J834 (1931). - Gabor, D.: 1. Forsch.-H. 
Studienges. Hochstspannungsa.n1. 1931. - Borries, B. v.: Z. VDI Bd. 80 (1936) 
S. 1135. 
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des Kathodenstrahles ist somit proportional del' Feldstarke zwischen 
den Ablenkplatten und einer Konstanten, die sich aus den Abmessungen 
des Kathodenstrahloszillographen er-
gibt; ferner ist sie umgekehrt pro
portional del' Erregerspannung U des 
Kathodenstrahles. Die Bahn, auf del' 
sich die Elektronen des Kathoden
strahles im Ablenkplattenfelde bewe
gen, ist eine Para bel. 

Als Spannungsempfindlichkeit s 
bezeichnet man die auf 1 V Ablenk
spannung bezogene Ablenkung des 
Kathodenstrahles auf del' Schreib-

L 

Abb.129. Elektrische Ablenkung des Ka
thodenstrahles. A Ablenkplatten; L T,encht
schirm; a Lange der Ablenkplatten; d Ab
stand der beiden Ablenkplatten; l Abstand 

der Ablenkplatten vom Leuchtschirm, 
• (l; Ablenkfeldstarke. 

flache; sie kann erheblich vergroBert werden, wenn man die Ablenk
platten dem Strahlverlauf anpaBtl, sie also zur Mittelaehse geneigt 
ausflihrt, wie in Abb. 130 angedeutet. Mit den n 
Bezeiehnungen diesel' Abbildung gilt dann flir -!~ __ . ___ ~ .. 
die Ablenkung C~=:J I 

I x = g:2' 'Ud [(d2
d_1 ad

2

1
)2 (dd~r In dd21 - dd2

1 + 1) + Abb. 130. Geneigte Ablenk-
(2) platten. a Muge der Ab-

la d2 ] lenkplatten in Strahlachse; + In d, Abstand der beiden Ab-
(d2 + d1 ) d~' lcnkplatten auf der Strahl-

cintrittseite; d z Abstand der 

Wird z. B. del' Abstand bei parallelen Ablenk- beig~~ st~~1~~fi~U~~te~uf 
platten zu d = 3 em gewahlt und bei geneigten 
Platten d1 = 1 em und d2 = 3 em und in beiden Fallen a = 8 em 
und l = 40 em, so wird die Spannungsempfindliehkeit s dureh An
wendung solcher geneigter Platten um 67% erhoht. 

2. Strahlerzeugung und Aufzeichnungsmethoden. 
Del' Elektronenstrah12 wird beim Hoehleistungskathodenstrahl

oszillographen in einem Entladungsrohr mit kalter Kathode bei einem 
Druek von 10-2 bis 10-3 Torr erzeugt. Die Kathode ist gewohnlich als 
Scheibe ausgebildet. Die Strahlelektroncn werden auf del' Kathode 
dureh Aufprallen positiveI' loncn ausgelost. Diese treffen bei rich tiger 
EinsteHung des Druekes im Entladungsrohr nul' aui einen klcinen Fleek 
in del' Mitte del' Kathode. Dureh die zwisehen Kathode und Anode 
des Entladungsrohres liegende Spannung werden die aus der Kathode 
ausgelosten Strahlelektronen auf eine diesel' Spannung entspreehende 
Geschwindigkeit besehleunigt. Ein Teil diesel' Strahlelektronen tritt in 
einem geriehteten Bundel dureh die in del' Anode befindliche Loehblende 
von 0,1 bis 0,5 em Durchmesser. Um die Energie des durehtretenden 

1 Gabor, D.: Anm. I, S.136. 2 Knoll, M.: Anm. 1, S.136. 
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Strahles moglichst hoch zu treiben, muB man entweder die Anodenspan
nung moglichst hoch wahlen (70 bis 80 kV)\ also den durchtretenden 
Elektronen sehr hohe Geschwindigkeiten mitgeben, oder aber man muB 
iiir eine moglichst hohe Elektronendichte im Strahl sorgen, indem man 
etwa halbwegs zwischen Kathode und Anode eine Sammelspule 81 

(Abb. 128) anordnet 2• Eine solche Sammelspule konzentriert, ahnlich wie 
Sammellinsen einen Lichtstrahl, die Elektronen des Kathodenstrahles 
aui einen Fleck 3, und zwar auf die Lochblende. Man kommt dann mit 
Anodenspannungen von 30 bis 50 kV aus 4 • Zwischen Anodenblende 
und Schreib£lache wird der Strahl durch eine weitere Sammelspule 8 2 

zu einem scharfen Fleck auf der Schreibflache konzentriert. 
Wahrend im Entladungsrohr ein Druck von 10-2 bis 10-3 Torr herrscht, 

muB im Ablenkteil des' Oszillographen der Druck auf 10-4 bis lO-o Torr 
erniedrigt werden; denn sonst konnten zwischen den Ablenksystemen 
Querentladungen auftreten und auBerdem wiirde eine Konzentrierung 
des Strahles Schwierigkeiten machen, da eine zu groBe Streuung der 
Strahlelektronen durch Zusammenst6Be mit neutralen Molekeln einsetzen 
wiirde. Dieser Druckunterschied muB aufrechterhalten werden, obwohl 
die beiden Teile des Oszillographen durch die Lochblende miteinander in 
Verbindung stehen. Man kann nun das Entladungsrohr als auch das 
Ablenkrohr je an eine Pumpe anschlieBen und durch ein LuiteinlaBventil 
in das Entladungsrohr soviel Luft einstromen lassen, daB die an dieses 
angeschlossene Pumpe als Grenzvakuum gerade den erforderlichen Druck 
von 10-2 bis 10-3 Torr erreicht 0. Oder aber man ordnet nur im Ablenk
raum eine Vakuumpumpe an und liLBt durch ein ebenfalls am Ablenk
rohr angebrachtes Ventil in dieses soviel Luft einstromen, daB trotz 
Abpumpens durch die Lochblende sich im Entladungsrohr der iiir die 
Erzeugung des Strahles notwendige Druck einstelltl. 

Die Aufzeichnung des zu messenden Vorganges kann erfolgen: 
1. auf einer photographischen Schicht, die ins Vakuum des Ablenk

raumes gebracht wird 6; 
2. durch AuBenaufnahme mit Hilfe eines Lenard-Fensters 7 ; 

3. durch Anpressen einer photographischen Schicht an die den 
Leuchtschirm bildende lichtdurchlassige Oszillographenwand 8 (Leucht
schirmkontaktaufnahme) ; 

1 Gabor, D.: Anm. 1, S.136. 
2 Rogowski, W., E. Flegleru. R. Tamm: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) 

S.513. 
3 Busch, H.: Arch. E1ektrotechn. Bd. 18 (1927) S.583. 
4 Siehe auch S. 141. 
5 Rogowski, W., Flegler, E. u. R. Tamm: Anm.l, S.138. 
a Dufour, A.: C. R. Acad. Sci., Paris Bd.138 (1914) S.1339. 
7 Knoll, M.: Z. techno Phys. Bd. 10 (1929) S. 28. 
8 McGregor-Morris, J. T. u. R. Mines: J. lnst. electro Engrs. Bd. 63 

(1925) S. 1056. 
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4. durch Aufnahme des Leuchtschirmbildes durch ein Glasfenster 
hindurch mittels einer photographischen Kamera 1. 

Alle diese Aufnahmeverfahren sind in den letzten Jahren weitgehend 
durchgebildet worden, so daB man nicht mehr eindeutig einem dieser 
Verfahren den Vorzug geben kann, sondern je nach den an den Oszillo
graphen gestellten Anforderungen entscheiden muB. Deshalb sei ihre 
Leistungsfahigkeit im folgenden vergliehen. 

Die Sehwarzung, die ein Elektronenstrahl auf einer photographisehen 
Schieht hervorruft, ist in Abb. 131 abhangig von der Ladungsdiehte fill 
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Abb. 131. Elektronenschwiirzung auf photographischer Emulsion in Abhiingigkeit der aufge
fallenen Ladungsdichte und der StrahlerregerBpannung. (Agfa-IBochrom-RolIfilm, Emnlsionsnummer 

13/445/124, Entwicklung in Agfa-Methol-Hydrochinonentwlckler bei 18' C wiihrend 5 min.) 

verschiedene Erregerspannungen dargestellt 2. Sie ist innerhalb einer 
gewissen Expositionszeit proportional aus deren Produkt mit der Ladungs
dichte und nim.mt mit steigender Erregerspannung rasch zu. Man kann 
nun eine Aufnahmegiitezahl G festsetzen, als Verhaltnis der Ladungs
diehte des Strahles fill die gerade noeh siehtbare Grenzschwarzung von 
0,04 bei Innenaufnahmen zu der Ladungsdiehte, die fill dieselbe Grenz
schwarzung bei einer anderen Aufnahmemethode benotigt wird. Tragt 
man diese Giitezahl G abhangig von der Erregerspannung U des Strahles 
fiir die versehiedenen Aufnahmemethoden auf, so erhalt man die Ver
gleiehskurven der Abb.132. Als Lenar d-Fenster wurde dabei ein solehes 
von 9 X 12 em mit einer Folie aus 12 bzw. 15 fl. Cellon verwendet, bei den 
Leuchtsehirmkontaktaufnahmen ebenfalls ein Fenster von 9 X 12 em 

1 Zenneck, J.:.Ann. Phys., Lpz. Bd.68 (1899) S.861. 
2 Borries, B. v. u. M.Knoll: Phys. Z. Bd.35 (1934) S. 279. - Borries, B. v.: 

Diss. T.H. Berlin 1935. 
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mit einer Folie von 125 fL Cellon, die auf del' Innenseite mit Schlede
schen ZnS-Ag als Leuchtmasse bestrichen war und bei einer Auf
nahmereihe gegen Uberstrahlung durch eine 0,7 fL dicke Aluminiumfolie 
geschutzt war. Giitezahlen fUr AuBenaufnahmen mit photographischer 
Kamera Hind in die Abbildung nicht eingetragen, da in sie die opti
schen Konstanten eingehen wurden: die Gutezahlen sind in diesem 
Fall proportional denen fur Leuchtschirmkontaktphotographie, liegen 

1,6 

\ 
\ 

a. 

,\ 
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Abb. 132. Giitczahlcn Ga. verschiedencr Auf
nahmemcthoden abhangig von der Erreger~ 
spannung. a Innenaufnahnle; b Lenard
Fenstcraufnahmc mit Fenster aus 12!1. Cellon; 
c Lenard-Fensteraufnahme mit Fenster aus 
20 Il Cellon; rll,euchtschirmkontaktaufnahme; 

e Leuchtschirnlkontaktaufnahlne, gegen 
Uberstrahlullg durch eine 1,5 I-l starke 

Aluminiumfolie geschiitzt. 

jedoch bei Verwendung bester Optik 
um etwa 1 bis 2 GroBenordnungon 
niedriger. 

Die erreichbare Schreibgeschwin
digkeit, die ebenfalls proportional 
del' Gutezahl ist, vermindert sich 
also beim Ubergang von del' Innen
aufnahme zu einem del' AuBen
aufnahmeverfahren um etwa die 
H1iJfte. Die AuBenaufnahme durch 
ein Lenard - Fenster stellt infolge 
del' auBerordentlich d unnen Fenster
folie ein sehr empfindliches Element 
dar, so daB, wenn es nicht auf beson
dere Sauberkeit del' Oszillogramm
zeichnung ankommt, ihr die sehr 
vielrauhere Behandlung vertragende 

Leuchtschirmkontaktphotographie 
vorzuziehen ist. Der bei AuBen

aufnahmen zunilchst bestechende Vorteil del' einfachen Auswechsel
barkeit des photographisohen Materials fallt nicht sehr ins Gewicht, 
da fUr die Innenaufnahme eine Reihe einfacher Verfahren zum Ein
und Ausbringen des Materials durchentwickelt wurden, wie Vakuum
schleusenkassetten fUr Plattenmaterial und Doppelbarometel'l'ohre fUr 
Filme 1 . 

In del' nachstehenden Zahlentafel 10 sind tatsachlich erreichte 
Schreibgeschwindigkeiten angefUhrt. 

Diese Werte stellen Hochstleistungen hinsichtlich del' Schreib
geschwindigkeit dar, die untereinander nicht vergleichbar sind, da sie 
nicht an Oszillographen derselben Bauart gewonnen wurden; die Zahlen
tafel 10 solI nul' ein Bild geben, daB durch Verwendung von Metallent
ladungsrohren und Sammelspulen am Entladungsrohr die Schreib
geschwindigkeit weit uber die technische Notwendigkeit hinaus gesteigert 
werden kann. 

1 Hochhausler, P.: ETZ Bd.50 (1929) S.860. 
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Zahlentafel 10. Erreichte Schreibgeschwindigkeiten bei den ver
schiedenen Aufnahmeverfahren fiir Kathodenstrahloszillographen. 

Art des Entladungsrohres Metallentladungsrohr Gasentladungsrohr 

Art der Strahlkonzentriernng 
im Entladungsrohr 

nicht I Yorkonzentriert' durch Sammelspule yorkonzentriert 

Erregerspannung des Strahles 
in kV ....... . 

lnnenaufnahme . . . . . 
Len a r d -Fensteraufnahme. 
Leuchtschirmkontaktauf-

nahme ....... . 
Aufnahme mit photographi

scher Kamera. . 

70 110 50 bis 55 
200000 km/stt 63000 km/s** 

4800 km/s* 

2000 km/s** 

60000 km/stt 900 km/st 

3. Aufnahmeschaltungen. 
Die Anforderungen an die Aufnahmeschaltungen lassen sich am 

besten an Hand des Weges entwickeln, den der Kathodenstrahl auf der 
Schreibflache wahrend einer Aufnahme zurlickzulegen hat. Der un
abgelenkte Strahl fallt auf die Mitte der Schreibflache, also in Abb. 133 
auf Stellung O. Vor Beginn der Aufnahme
muB er liber den Rand der SJhreibflache 
hinausgerlickt sein in Stellung 1, um 
eine Vorbelichtung der Schreibflache zu 
vermeiden. Wahrend der Aufnahme 
lauft der Strahl in der Pfeilrichtung 
liber die Schreibflache. Dabei darf erst, 
wenn er am Punkte 2 angelangt ist, der 
aufzunehmende Vorgang auf das MeB
plattensystem gelangen. Nach Ablauf 

Adf~mn-b 
Abb.133. StrahlbewegungbeiderOszillo
grammaufnahme. 0 Plattenmittelpunkt 
und Stahl im unabgelenkten Znstand; 
1 Strahlstellung yor Beginn der Auf
nahme; 2 Mel.lvorgang trifft auf die 
Mel.lplatten; 3 Stellung des Strahles nach 
der Aufnahme; Ib 12, l8 Strahlwege in 

Richtung der Zeitachse. 

des MeBvorganges muB sich der S~rahl auf der anderen Seite auBerhalb 
der Schreibflache befinden, also in Stellung 3. 

Die SteHung 3 wird bei fast allen Aufnahmeschaltungen mit HiI£e 
eines konstanten Magnetfeldes bzw. eines konstanten elektrischen Feldes 
festgelegt. Der librige Strahlverlauf wird durch Schalteinrichtungen 2 

bewirkt, die bei StoBspannungsuntersuchungen zweckmaBig durch den 

1 Knoll, M., H. Knoblauch u. B. v. BI:Jrries: ETZ Bd. 51 (1930) S.966.
Binder, L., W. F6rst!)r u. F. Frii,4auf:~. tecb.n.Phy,s. Bd. II (1930) S. 380.
Burch, F. P. u. R. V. Whelpton: J.lnst. electro Engrs., Bd.7I (1932) S.379. -
Dicks, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S.54. 

* Borries, B. v.: Anm. 2, S. 139. 
** Rogowski, W.: ETZ Bd.52 (1931) S.1245. 
t Buss, K. u. A. Pernik: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S.545. 

tt Doods, J. M.: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 69. 
2 Neuere zusammenfassende Aufsatze: Demontsignier, M.: Techn. mod. 

Bd. 30 (1938) S. 187. - Keilien, S.: Electr. J. Bd. 35 (1938) S. 61. - Blaha, A.: 
Elektrotechn. Obzor Bd. 27 (1938) S. 149. 
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aufzunehmenden Vorgang selbst ausgelost werden. Sie konnen em
geteilt werden in 

1. Funkenstreckenschaltungen, 
2. Kipprelaisschaltungen, 
3. Elektronenstrahl-Relaisschaltungen, 
4. Schaltungen mit selbsttatiger Strahlsperrung. 

a) Funkenstreckenschal tungen. 

Funkcnstrecken eignen sich als Schaltorgane zur Steuerung des 
Kathodenstrahles deswegen sehr gut, weil die statistische Streuzeit 
ihres Entladeverzuges bei Bestrahlung mit Quarzlicht und bei Verwen

dung von Elcktrodenmetall niedriger Aus-
4 trittsarbcit leicht auf wenigc ns herab-
7~ gedruckt werdcn kann und auch die 
~~lt Aufbauzeit des Entladevcrzugcs schon 

f a bei StoBverhaltnissen von 1,2 bis 1,3 
nur 20 bis 30 ns bctragtl. Spannt man 
eine salche Schaltfunkenstrccko durch 
eine besondere Gleichspannungsquolle bis 
unmittelbar unter ihre statischo Durch
bruchsspannung vor, so genugt Span
nungsstoB Von nur 20 bis 30 % der Vor-

.~---- ,---~-'--t3 
spannung, urn die Funkenstrecke inner

Abb.134 a u.h. Spruugzeitkreisschaltung. 
a Schaltschema; b Kennlinien. halb 30 bis 100 ns zum Ansprechen zu 

bringen. Dieser zusatzlichen Gleich
spannungsqueHe kann auBerdem noch die Au£gabe zugeteilt werden, 
den Strahl von SteHung 3 in Stellung 1 zu rucken und nach dem An
sprechen der Schaltfunkenstrecke durch diese einen Strom von mehreren 
Ampere zu schicken und so durch Au£rechterhalten eines kraftigen 
Lichtbogens ein vorzeitiges AbreiBen des eigentlichen Schaltvorganges 
zu verhindern 2. Bei den gebrauchlichen Oszillographen betragt diese 
Vorspannung, oft "Heizkreisspannung" genannt, 3 bis 5 k V; man bildet 
sie als Kondensatorentladung aus, deren Zeitkonstante urn mehrere 
Zehnerordnungen groBer gewahlt wird als die Zeitkonstante des auf
zunehmenden Vorganges. 

Auch die Strahlbewegung wahrend der Aufnahmezeit wird durch eine 
Kondensatorentladung erzielt (Abb. 134) 3. Durch geeignete Wahl der 
Zeitkonstanten T = R Ct kann dann die Dauer dieser "Zeitkreis" -Ent
ladung und damit auch die Strahlbewegung der Dauer des aufzunehmen
den Vorganges angepaBt werden. Diesel' wird allerdings dabei nicht in 

1 Siehe S. 34. 
2 Gabor, D.: Anm.l, S.136. 
3 Krug, W.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd.49 (1931) S.233. 
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linearem MaBstabe geschrieben, sondern gegen das Ende hin zusammen
gedrangt; linearen ZeitmaBstab erhalt man jedoch, wenn man den Zeit
kreiskondensator Gt nicht liber einen Widerstand, sondern liber ein 
Elektronemohr, also mit konstantem Strom, entladen laBt!. Die Zeit, 
die zwischen der Strahlauslosung, also den Beginn der Zeitkreisentladung 
und dem Passieren des Strahles durch Stellung 2 verstreicht, ist tote 
Zeit, die im Interesse guter Synchronisierung von Zeit- und MeBkreis 
moglichst klein gehalten werden muB. Wahrend sie in der Schaltung 
der Abb.134 noch einen erheblichen Teil der gesamten Strahllaufzeit aus
macht, kann sie in der "Sprungschaltung" 
der Abb.135, die auf der Kopplung zweier 
Kapazitatskreise beruht, erheblich herab
gedrlickt werden 2. 

1st die Kapazitat Gz der Zeitablenk
platten Pz klein gegenii.ber derjenigen des 
Zeitkreiskondcnsators Gt, so wird sich 
nachAnsprcchen der Schaltfunkenstrecke 
gemaB der Zoitkonstanten 

(3) Tl = GtRl R R+2 R 
1 2 

eine Spannungsverteilung im Zeitkreis 

b 

einstellen, die durch das Widerstands- Abb.135 a u.b. Sprungzeitkreisschaltung. 
a Schaltschema; b Kennlinien. 

verhaltnis R2/Rl + R2 gegeben ist: der 
Kathodenstrahl wird fast "sprunghaft" in eine diesem Widerstands
verhiiltnis entsprechende Stellung geworfen; man hat somit 

w ~ ~ 
Rl + R2 = 12-+r,; 

zu wahlen, wenn 11> 12, 13 die in Abb.133 angegebenen Strahlwege sind. Die 
weitere Entladung des Zeitkreises erfolgt nach 

(5) T2 = Gt (Rl + R2)· 

Um jogliche Vorbelichtung der Schreibflache zu vermeiden, laBt 
man vor Beginn der Strahlauslosung den Kathodenstrahl gar nicht in 
die Aufnahmekammer fallen, sondern vernichtet ihn in einer Sperr
kammer, wie eine solche schematisch in Abb. 129 angedeutet ist, indem 
man ihn durch ein Sperrkreisplattenpaar Ps seitlich ablenkt. Dieser 
Sperrplattenkreis wird durch die gleiche Schaltfunkenstrecke ausgelOst 
wie der Zeitkreis; um ihn in moglichst kurzcr Zeit zu entladen, wahlt 
man ebenfalls die Sprungschaltung nach Abb. 135 und macht darin 
RI = 0, so daB der Strahl in einigen ns freigegeben ist 3. 

1 Boekels, H.: Arbeiten aus dem ~lektrotechn. lnst. der T. H. Aachen 
Bd.5 (1931/32) S.229. 

2 Krug, W.: Anm.3, S.142. 
3 Krug, W.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 605. - Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 49 

(1931) S.233. - Boekels, H.: Anm. 1, S. 143. 
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Zur Synchronisierung schaltet man den zu messenden Vorgang auf 
eine Wanderwellenleitung, wie in Abb. 136, und laBt durch ihn tiber eine 
kapazitive Kopplung einen LadungsstoB auf die Zeitkreisschaltung tiber
tragen1• Durch diesen LadungsstoB wird die vorgespannte Schaltfnnken
strecke zum Ansprechen gebracht und so Zeit- und Sperrkreis ausgelOst. 

Die Lange der Wanderwellenleitung zwi
_--------l Pm schen Kopplungsstelle und MeBplatten

Abb. 136. Funkenstreckenschaltung. 

system Pm muB dem Laufweg des MeB
vorganges entsprechen, den dieser zurtick
legt, ehe der StJ:ahl Stellung 2 auf der 
Schreibflache erreichthat; beiAnwendung 
der Sprungschaltung kann die Leitung 
auf einige Meter herabgedrtickt werden. 

In der Schaltung der Abb. 136 erfolgt das Ztinden der Schaltfunken
strecke nur, wenn die Spannung der auf negativem Potential befind
lichen Kugel erniedrigt, diejenige der auf positivem Potential befindlichen 

erhoht wird, also der 

a 

-+ 

~ 
tu r~ i 
zllm Zeilublenk
uno' J'trob/Sp6ff'

kreis 

Abb. 137 a u. b. Ankopplung: 
a iiber eine Spaltfunkenstrecke; 

b iiber eine Dreielektroden· 
fnnkenstrecke. 

+ 

b 

Spannungsunterschied 
zwischen beiden Kugeln 
durch den tibertragenen 
LadestoBvergroBert wird. 
DiesePolarita tsa bhangig
keit kann durch die 
Verwendung einer Spalt
funkenstrecke vermieden 
werden2 (Abb.137a). Eine 
Spaltfunkenstrecke be
steht bekanntlich aus 
einer V ollkugelelektrode 
und 2 Kugelsegmenten 

als Gegenelektrode. Diese letzteren sind so angeordnet, daB ihre Kugel
flachen auf einer gemeinsamen Kugelflache liegen und sich an einer Stelle 
bis auf einen geringen Spalt nahern, der gegentiber der Kugelelektrode 
zu liegen kommt. Auf die beiden Spalthalften werden die beiden Koppel
leitungen geschaltet; da der Spalt ~uf etwa 0,1 mm eingestellt ist, 
geutigtei:oe Spannungsdifferenz von etwa 0,8 kV, urn in der Spaltstrecke 
einen lJberschlag einzuleiten. Die Spaltelektroden stellen die Kathode 
der Schaltfunkenstrecke dar; durch den Uberschlag im Spalt werden 
soviel Elektronen der Entladung zur Verftigung gestellt, daB die auf 
90% ihrer statischen Durchbruchsspannung vorgespannte Funkenstrecke 

1 Krug, W.: Anm. 3, S. 142. - Rogowski, W. u. O. Wolff: Arch. Elektro
techno Bd. 21 (1929) S. 645. 

2 Strigel, R.: Wiss. Veraff. Siemens-Konz. Bd. 11 (1932) H. 2, S. 52. -
Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.586. 
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in etwa 0,5 bis 0,8 fLs ziindet. Bei der in Abb. 137b angegebenen An
kopplungsschaltung wird als Schaltfunkenstrecke eine Dreielektroden
funkenstrecke verwendet, bei der die mittlere Elektrode iiber einen 
hohen Widerstand an Erde liegt. Die beiden auBeren Elektroden sind 
durch die Heizkreisspannung bis hart unter die statische Durchbruchs
spannung aufgeladen. Wird nun ein kapazitiver StoB von der Wander
wellenleitung auf die mittlere Elektrode iibertragen, so wird je nach 
der Polaritat dieses StoBes die Spannung an der einen oder der anderen 
Teilfunkenstrecke iiber die statische Durchbruchsspannung erhoht und 
dadurch die Funkenstrecke geziindet. Nach dem Ziinden der einen 
TeiI£unkenstrecke liegt an der anderen die doppelte Spannung; sie wird 
infolgedessen sofort ebenfaHs geziindet und die Strahlbewegung setzt ein. 

b) Kipprelaisschaltungen. 

Elektronenrohrenkipprelais zur AuslOsung von Zeit- und Sperrkreis 
beruhen auf einer Gleichstromriickkopplungsschaltung nach Abb. 138 1• 

Zwei Elektronenrohren (1 und 2) sind 
iiber Widerstande (R1 und R2) an eine 
GleichspannungsqueHe U. angeschlos
sen. Die Anode eines jeden Rohres 
ist mit dem Gitter des anderen Rohres 
iiber Gittervorspannungsbatterien (UB • 

bzw. UB ,) verbunden. Der Spannungs
aMaH des Anodenstromes des einen Rohres (ia. bzw. i a,) irn ent
sprechenden Anodenwiderstand (R1 bzw. R2) verringert das negative 
Gitterpotential (eu bzw. eu ) des anderen Rohres. Wenn eu bzw. eg die 
negativen Gitterp~tentiale' der beiden Rohre beirn Anode~~trom ia': = 0 
bzw. ia• = ° sind, so wird 

(6) 1 
Eine Erhohung des Anodenstromes i a• des Rohres 1 hat ein Negativer
werden des Gitterpotentials (eg" - eg,) des Rohres 2 zur Folge, dadurch 
sinkt auch der Anodenstrom ia, des Rohres 2 und folglich auch der Span
nungsabfall (R2 ia,) am Widerstand R2 ab: dieses Absinken von R2 ia, 
erhoht das Gitterpotential (eglO -eg,) von .Rohr 1 und damit nochmals 
den Anodenstrom ia., Die Riickkopplung erreicht erst ihr Ende, wenn 
der Anodenstrom i a, des Rohres 2 zu Null geworden ist. Umgekehrt 
geniigt eine negative Gitterspannungsanderung von wenigen Volt, um 

1 A braham, H. u. E. Bloch: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 168 (1919) 
S. 1105. - Eccles, W. H. u. W. Jordan: Radio Rev. Bd. 1 (1919) S. 80,143.
Friedlander, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.17 (1926) S. I, 103. Freund
lich, M.: Diss. T. H. Berlin 1935. 

Strigei, StoBfestigkeit. 10 
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den einen nun stabil gewordenen Betriebszustand wiederum labil werden 
und die Schaltung in den anderen stabilen Zustand zuruckkippen zu 
lassen, bei dem i u, = 0 und Rohr 2 stromfiihrend ist. 

1m folgenden sei noch ein Beispiel zusammenhangender Werte fur 
eine derartige Gleichstromruckkopplungsschaltung gegeben: 

iu, und iu , = 25 rnA fiir ey" - ey , = 0 bzw. ey" - eg , = 0; 
UA = - UB , = - UB , = 220 V, Rl = R2 = 5000 Q. 

In der ersten Gleichgewichtslage sperrt Rohr 2; es ist somit eglO - eg, = 0 
und iu, = 25 rnA; i u, ruft an Rl einen Spannungsabfall R1 iu, = 125 V her
vor und folglich wird eg" - eg, = -125 V. Fiir den zweiten stabilen Zu
stand gelten dieselben Werte bei sinngemaBer Vertauschung der Indizes. 

Abb. 139. AUBgefiihrte Kipprelaisschaltung zur Ausliisuug von Strahlsperrung und Zcitablenknng. 

Abb. 139 zeigt die Anwendung dieser Gleichstromruckkopplung als 
Kipprelais fur den Kathodenstrahloszillographen: es besteht aus dem 
eigentlichen Kipprelais, dem Strahlsperrkreis und dem Zeitablenkkreis. 
1m Kipprelais sind die Gitterbatterien der Schaltung der Abb. 138 durch 
Blockkondensatoren 01 und O2 von 0,1 bis 1 [LF ersetzt, die uber hohe 
Widerstande von einer gemeinsamen Gitterbatterie aufgeladen werden. 
Diese MaBnahme ist erforderlich, da die groBe Erdkapazitat der Gitter
batterien den Kippvorgang verzogern wiirde. Das Kipprelais ist so ein
gestellt, daB wahrend der Dauer der Aufnahmebereitschaft Rohr 1 ge
sperrt und Rohr 2 stromfiihrend ist. Ein vom aufzunehmenden V organg 
ausgeloster SpannungsstoB wird auf den StoBkondensator Os (f"ooJ 5 . 10-11 F) 
geleitet. Bei negativer Polaritat des SpannungsstoBes wird das Gitter
potential des Rohres 2 p16tzlich abgesenkt und das Relais kippt in den 
zweiten stabilen Zustand: das Gitterpotential an Rohr 1 ist Null und 
damit auch das der Rohre 4 und 5, die im Sperr- bzw. Zeitablenkkreis 
liegen. Deren Gitterspannung ist wahrend des Zustandes der Aufnahme
bereitschaft so eingestellt gewesen, daB sie vollkommen sperren; nun 
aber wird deren Gitterspannung sprunghaft so stark geandert, daB auch 
diese beiden Rohre Sattigungsstrom fiihren und durch die damit ein
setzende Kondensatorentladung in den beiden Kreisen eine lineare 
Strahlbewegung ausgelost wird. 
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In der bisher beschriebenen Anordnung ware das Relais polaritats
abhangig; nur negative SpannungsstoBe bringen das Rohr zum Kippen. 
Um diesen Nachteil zu beheben, ist dem Relais das Eingangsrohr 3 vor
geschaltet, dessen Anode mit der Anode, dessen Kathode mit der 
Kathode von Rohr 1 verbunden ist. Sein Gitter ist im Zustand der 
Aufnahmebereitschaft mit Hilfe '10-7 

des Kondensators 0 3 von der 
gemeinsamen Gitterbatterie tiber 

Il 

hohe Widerstande so weit negativ .... ~ 9 

aufgeladen, daB es gerade noch 
gesperrt ist. Erhalt der StoB
kondensator Os einen positiven 
SpannungsstoB, so erhoht sich 
auch das Gitterpotential des Ein-

\ pos/flYcr J'jJunnvn!l.ssrolJ '- -
negUfiyertunnUngrfo,(l 

soov gangsrohres und dieses beginnt 0 100 ::spunnv~: 
Strom (ia.l zu fiihren, der am Abb.140. SchaltzeiteinesKipprelaisnachAbb.139 
Widerstand RI den Spannungs- in Abhiingigkeit von der Seite der auftreffenden 

abfall (RI i a1 ) hervorruft; durch ibn 
StoJJspannung. 

wird das Potential am Steuergitter des Rohres 2 gesenkt und der 
Kippvorgang setzt ein. 

Das Rtickkippen des Relais in den Zustand der Aufnahmebereit
schaft wird durch den Widerstand Ric bewirkt, der zwischen Gitter und 
Kathode des Rohres 2 geschaltet ist. Nach dem 
Kippvorgang hat Rohr 2 negatives Gitterpoten
tial; dieses wird aber tiber den Widerstand Ric 
langsam auf Null entia den. Infolgedessen kippt 
das Relais je nach GroBe des Widerstandes Ric 
in mehr oder weniger langer Zeit in seinen Aus
gangszustand zurtick. 

In Abb. 140 ist abhangig von der Hohe der 
auftreffenden StoBspannung die Schaltzeit t A der 
gesamten Relaisschaltung aufgetragen l . Auch 

l 

Abb.141. Kapazitiver Span· 
nungsteiler mit Abstimmung 

fUr eine gegebene 
Grenzsteilheit. 

bei StoBspapnungsanderungen von nur wenigen Volt am Kondensator Oz 
wird die Strahlbewegung in 0,2 bis 0,3 fLS nach Auftreffen des StoBes 
ausgeli:ist. 

Will man beim AnschluB von Kathodenstrahloszillographen an Frei
leitungen das Kipprelais erst durch Vorgange ansprechen lassen, die eine 
bestimmte Grenzsteilheit tiberschreiten, so schlieBt man das Kipprelais 
tiber einen kapazitiven Spannungsteiler an die Hochspannungsleitung L 
(Abb. 141) und schaltet dem Kondensator O2, dessen Spannung auf den 
StoBkondensator des Kipprelais tibertragen wird, einen Wider stand Ro 
parallel. 1st die Zeitkonstante Ro O2 klein gegen die Stirndauer des 

1 Freundlich, M.: Anm. 1, S. 145. 

10* 
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MeBvorganges, so £lieBt die auf O2 induzierte Ladung ab, ohne merkliche 
Spannungserhohung an den Klemmen des Relais hervorrufen zu konnen 1. 

In anderen Fallen geht dem eigentlichen MeBvorgang eine Span
nungswelle voraus, die das Kipprelais zum Ansprechen bringen kann. 
Es schreibt dann eine sehr lange Nullinie, ehe der eigentliche MeBvorgang 
auftrifft. Dies ist z. B. der Fall bei Versuchen an einer StoBanlage, bei 

Abb. 142. Verziigerungsrelais. 

der das Kipprelais unter Um
standen schon durch das Ztin
den der einzelnen Stufen aus
ge16st werden kann. Um dieses 
vorzeitige Auslosen der Schreib-
bewegung zu vermeiden, laBt 
man die Zeitkreisentladung 

zwar durch die voreilende Spannungswelle auslosen, bringt sie jedoch 
tiber eine Wanderwellenleitung verzogert auf die Zeitablenkplatten; 
odeI,' aber man verwendet zwei normale Kipprelais in Reihe unter Zwi-

I r1 1 Ps 
II ~---f----, 
1 

~ 1\ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

1 \ I( 
i, La 

'F::::+u 0/ 
Hv -u 

~ :;: 

o---t---ill. 

Abb. 143. Elektronenstrahlrelais. 

schenschaltung eines Verzoge
rungsrelais nach Abb. 1422. 
Das erste Kipprelais wird durch 
die voreilende Welle zum An
sprechen gebracht; es steuert 
das Gitter 81) des Verzogerungs-

~ rohres, das im Zustand der 
'§ 

~ Aufnahmebereitschaft Anoden
'§ 

~ 
~ 
~ 
~ 

strom fiihrt und nach dem 
Kippen von Relais I gesperrt 
wird. Dadurch kann sich der 
Kondensator 01) tiber den Wi
derstand RiJ aufladen und Re
lais II zum Kippen bringen. 
Durch Veranderung der Zeit
konstanten OvRv laBt sich die 
Verzogerungszeit in weiten 

Grenzen einstellen. Auch kann das Verzogerungsrelais dazu dienen, 
Teilvorgange aus dem Gesamtvorgang herauszuheben und mit schnellerer 
A bszissengeschwindigkeit a ufzuschreiben. 

c) Elektronenstrahlrelaisschal tungen. 

Beim Elektronenstrahlrelais 3 wird der Kathodenstrahl, sowie er durch 
den MeBvorgang etwas aus seiner ursprtinglichen Lage abgelenkt wird, 
dazu benutzt, eine im Strahlsperrkreis liegende Funkenstrecke zu ztinden. 
Eine Ausfiihrung des Relais zeigt Abb. 143. Das Strahlsperrplatten-
----

I Gabor, D.: Anm.l, S.136. 2 Freundlich, M.: Anm.l, S.145. 
3 Knoll, M. u. M. Freundlich: ETZ Ed. 63 (1932) S.669. 
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paar p. ist iiber einen Vorwiderstand RI) auf die Spannung (+ U) auf
geladen; dadurch wird der Kathodenstrahl wahrend der Aufnahme
bereitschaft in den Kafig K abgelenkt. Zu den beiden Seiten dieses 
Kiifigs sind in der durch das Plattenpaar Ps erzwungenen Bewegungs
richtung des Strahles 2 Lenard- Fenster (LI und L 2) angebracht. Diesen 
Fenstern gegeniiber befinden sich 2 Funkenstrecken (FI und F2), deren 
Elektroden je aus einer Kugel und einem vor dem Lenard-Fenster an
gebrachten Drahtnetz bestehen. F2 ist mit dem Sperrplattensystem Ps 
verbunden, FI ist iiber einen Gittervorspannungskondensator Og mit dem 
Gitter des Entladungsrohres v;, fiir den Zeitablenkkreis zusammenge
schaltet. An FI und damit am Gitter von v;, liegt die Spannung (- U) ; 
die Gittervorspannung an Og ist positiv, aber dem absoluten Betrag nach 
wesentlich kleiner als (- U), so daB v;, im Zustand der Aufnahmebereit
schaft gesperrt ist. Die Kugelelektroden beider Funkenstrecken sind durch 
den Kondensator OF iiberbriickt. Ein Von der Leitung L iibertragener, 
kapazitiver SpannungsstoB wird je nach seiner Pola-ritat den Kathoden
strahl aus dem Kiifig K heraus iiber eines der beiden Lenard-Fenster 
lenken. Der Strahl ruft, dann in der vor diesem Fenster liegenden Funken
strecke eine so starke Ionisierung her vor , daB diese schon hart. an ihre 
Durchbruchsspannung vorgespannte Funkenstrecke geziindet wird. Sie 
reiBt sofort die andere Funkenstrecke mit, da an dieser nach dem Span
nungszusammenbruch der anderen die doppelte Elektrodenspannung 
auftritt. So wird der Strahl durch die dann einsetzende Entladung von 
Pz freigegeben und durch das nun entstandene positive Gitterpotential 
an Rohr Vz die Zeitkreisentladung eingeleitet. Um bei der Riickkehr 
des Relais in den Zustand der Aufnahmebereitschaft zu verhindern, 
daB der Kathodenstrahl die FUnken'ltrecke FI ziindet, macht man deren 
Ladezeitkonstante wesentlich grBBer als diejenige von F2, so daB die 
Spannung an FI noch sehr niedrig ist, wenn der Strahl iiber Fenster LI 
lauft. 

d) Schaltungen mit selbsttatiger Strahlsperrung. 
Bei den Schaltungen mit selbsttatiger Strahlsperrung1 fallt der Strahl 

im Zustande der Aufnahmebereitschaft unabgelenkt in einen Kiifig K 
(Abb. 144). Wahrend der Aufnahme dagegen wird er durch die Platten
paare p." P., bzw. P;, und p.. um den Kafig K herumgelenkt. Die 
Zeitkreisablenkung lOst man am besten mit einer der schon beschriebenen 
Funkenstreckenschaltungen aus, wobei allerdings noch erforderlich ist, 
daB an den 4 Sperrplattenpaaren wahrend der Aufnahme eine konstante 
Spannung liegt. Man erreicht dies dadurch, daB man den Heizkreis 
mit sehr groBer Zeitkonstante ausfiihrt und an dem Widerstand RI im 
Heizkreis die Spannung fiir die Sperrplattensysteme abgreift. 
----

I Norinder, H.: Tekn. T. Bd. 55 (1925) S. 1. -Z. Phys. Bd. 63 (1930) S. 672.
Ackermann, 0.: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 49 (1930) S.285. 
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e) Vergleich der verschiedenen Aufnahmeschaltungen. 

Bei der Auswahl der fur einen bestimmten Aufnahmezweck gunstigsten 
Schaltung ist die Ruckwirkung des Schaltorgenes auf den MeBvorgang 
selbst zu beachten. Wird namlich, wie bei Funkenstreckenschaltungen, 

das Schaltorgan an den Konden-
sator O2 (Abb. 145a) eines kapa
zitiven Spannungsteilers ange
koppelt, so tritt im Schaltaugen
blick an den Klemmen von O2 

eine Spannungsanderung ua auf; 
~ diese Spannungsanderung wird 
~ uber den Kondensator O2 des 
~ 
~ Spannungsteilers als StoBwelle 
~ auf die MeBleitung ubertragen. 
~ Das<Ersatzschaltbild des Span
~ nungsteiler~ und der MeBleitun-

gen zeigt Abb. 145b. Der Schal
ter S ersetzt das Schaltorgan, 
dessen Spannung u a wahrend der 
Schaltzeit 8 geradlinig auf ihren 
Endwert Ua ansteigen solI, also 
gilt u a = Ua/8' t fiir t < 8. 1st 
ferner Z der Wellenwiderstand 

Abb.144. Norinder·Relais. der MeBleitungen, U z = i . Z/2, 
die durch die Betatigung des 

SJhaltorganes auf die MeBleitung ubertragene StoBspannung und 
Uo = 1/01 . i t die Spannung am Kondensator 0 1, so gilt 1 

{ Ua + Uz + Uo = 0 
(7) 

dUa + duz + duo = 0 
Die Losung dieses Gleichungssystemes lautet: 

(8) U =- Z 0 'Ua (1_e-Z/2t.Ol) fur t < 8. 
z 2 1 8 

c,:L 
;.~} zum ZJ--- Jeha/forgan 

a b 

Auf der MeBleitung bildet sich da
mit eine Welle aus, deren Stirn nach 
der Zeitkonstanten T = Z/2' 0 1 an
steigt und als ,Endwert die Rohe 
Zj2·01 • h W d' 
--8- • U a errelC t. enn lese 

Abb. 145a u. b. Kapazitiver Spannungsteiler (a) 
und sein Ersatzschaltbild (b) mit KabelanschluB. Welle auch nur wahrend der 

Schaltzeit auftritt und nach be
endeter Schaltzeit wieder mit ihrer Anstiegszeitkonstanten abklingt, 
so. konnen doch die auf die MeBleitungen ubertragenen Spannungen 

1 Freundlich, M.: .Anm.l, S.145. 
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erheblich sein. Betragt z. B. 0 1 = 10-11 Fund Z = 500 n, so wird 
T = 2,5 ns und am Ende der Schaltzeit werden bei den einzelnen 
Aufnahmeschaltungen die in Zahlentafel 11 angegebenen Spannungen 
auf die MeBleitung iibertragen. Als Werte fiir die Spannungsande
rung sind die Werte der derzeit gebrauchlichsten Ausfiihrungen ein
gesetzt. Die Riickwirkung auf die MeBleitung wird um so kleiner, je 
langer die Schaltzeit wird. Somit bedingt kleine Riickwirkung ent
sprechend der groBeren Schaltzeit auch lange Verzogerungsleitungen 

Zahlentafel 11. Die Riickwirkung der Aufnahmeschaltungen auf den 
zu messenden Vorgang. 

Auinahmeschaltorgan 

1. Einfachfunkenstrecke. 
2. Dreielektrodenfunken

strecke . .- .. ' .. 
3. Spaltfunkeristrecke 
4. Kipprelais. . . . . 

Kleinste 
Schaltzeit in [.ts 

0,01 

0,02 
0,5 
0,2 

spannungsanderungl Hohe der 
am Schaltorgan ua Riickwirkungswelle 

in Volt U z in Volt 

3000 

3000 
800 
300 

750 

375 
4 
4 

zwischen Ankopplungsstelle und MeBplatten. Funkenstreckenschal
tungen nach 1 und 2 eignen sich daher im allgemeinen nur zur Aufnahme 
hoher Spannungsvorgange (iiber 10 kV), bei diesen haben sie jedoch 
gegeniiber der Spaltfunkenstrecke und dem Kipprelais den Vorteil kiir
zerer Verzogerungsleitungen. AuBerdem ist das Kipprelais samtlichen 
Funkenstreckenschaltungen iiberlegen, wenn die Stirn des aufzunehmen
den Vorganges sehr flach ist. Denn bei gleicher Ankopplung, also 
gleicher GroBe des Kondensators 0 1 wird das Kipprelais unter Umstanden 
trotz seiner groBeren Schaltzeit infolge der niedrigen Ansprechspannung 
wesentlich frUber ansprechen als Schaltfunkenstrecken. 

4. Einfluf3 von Mef3leitungen und Ablenkplattengrof3e 
auf die Aufzeichnung von Sto8vorgallgen 1. 

a) EinfluB der MeBleitun,gen. 

Auf den MeBleitungen am Oszillographen konnen sich Schw-ingupgen 
ausbilden, deren hochste Uberhohung abhangig ist vom Verhaltnisaus 
der Lange der MeBleitungen m zu derjenigen der Stirn Ts . des aU£zu
nehmenden Vorganges. Wenn m/T,,<l, ist der von der MeBleitung her
riihrende Fehler zu vernachlassigen, anderenfalls muB die MeBleitung 
durch Wellenwiderstande auf die einseitig oder beiderseitig unendlich 
lange Leitung abgeglichen werden 2. 

1 Siehe auch J. L. Jakubowski u. A. W. Rankin: Conf. internat. des grands 
reaeaus a haute tension 1937, Ber. 136. 

2 Binder, L.: Wanderwellenvorgange auf experimenteller Grundlage, S.19. 
Berlin 1928. - Schilling, W. u. J. Lenz: ETZ Bd.52 (1931) S.107. 
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h) Verzerrung des aufzuzeichnenden Vorganges durch die 
Zeitkonstante der Ablenkplatten1 . 

Die Ablenkplatten konnen zusammen mit der zu untersuchenden 
MeBschaltung ein schwingungsfahiges Gebilde darstellen, des sen Wellen
lange in der GroBe des zu untersuchenden Vorganges liegt. In diesem 
Fall muB vor die Ablenkplatten ein Dampfungswiderstand geschaltet 
werden. Oder aber die Zuleitungen zu den Ablenkplatten sind so lang, 
daB ihnen ein Wellenwiderstand zugeordnet werden muB. Dann geht 

1,2r----.-----.----,-----,----, 

t qe Iff_02 
T ' 

u,. 
~ q¥~~~~L-~~--+-----~---1 

der Aufbau des Ablenkfeldes mit 
der Zeitkonstanten Ta = 0 a . Ra 
vor sich, wenn 0" die Kapazitat 
der Ablenkplatten und Ra der 
in die MeBleitung eingeschaltete 
Dampfungswiderstand bzw. deren 
Wellenwiderstand ist. 

LaBt man z. B. eine Recht
if J 

-f--
s eckswelle Uo auf einen MeBkreis 

mit der Zeitkonstanten T" auf
laufen, so wird der Spannungs
~erlauf an den MeBplatten 

Abb.146. Spannungsverlauf an den Ablenkplatten 
bei exponentiellem Stirnanstieg der auflaufenden 

Welle fiir Ablenkkreisen mit verschiedenen 
Zeitkonstanten T a' 

(9) Ua=Uo(l-e-t/Ta) 

und die groBte im Oszillogramm aufgezeichnete Steilheit wird 

(10) Smax = U"IT". 

Bei Oa = 10-11 Fund Ra = 1000 Q ergibt sich Smax zu 108 Uo. 
Erfolgt der Spannungsanstieg an den AnschluBpunkten der MeB

leitungen nach der Zeitkonstanten T, so erhalt man an den Ablenkplatten 
einen Spannungsverlauf 
(11) (1 - e- t/T ) - T"fT (l-e- t/ T a) 

Ua = Uo ' 1 - T"fT ' 
fiir T = Ta geht G1. (11) uber in 

(12) U" = Uo [1-e- t/T (1 + tiT)]. 
In Abb. 146 ist der nach dieser Beziehung berechnete Spannungsverlauf fur 
verschiedene Werte TafT aufgetragen. Die Verzerrung der auflaufenden 
Welle wird um so starker, je groBer Tal T wird. Auch tritt die groBte Steilheit 
der aufgezeichneten Welle nicht wie in der ursprunglichen Welle zu Beginn 
des Spannungsanstieges, sondern erst zu einem spateren Zeitmoment auf. 

c) EinfluB der endlichen Verweilzeit der Strahlelektronen 
im A blenkfeld 2• 

Bei einer Strahlerregerspannung von 50 kV werden die Strahlelek
tronen auf etwa 1010 cm/s, also auf 1/3 Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. 

1 Klem perer, H. u. O. Wolff: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1922) S. 495. 
2 Rogowski,W., E. Flegleru. K. Buss: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S.563. 
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Die axiale Lange des Ablenkfeldes liegt im allgemeinen zwischen 1 und 
10 em, die Verweilzeit der Elektronen im Ablenkfelde zwischen 0,1 und 
1 ns. Veranderliche Vorgange, die mehrere [LS andauern, werden prak
tisch nicht, Vorgange, deren Dauer aber in der GroBenordnung von 1 ns 
und darunter liegt, aber erheblich verzerrt. 

5. Der Anschlull der l\IeJ3platten fiber einen Spannuugsteiler 
an Hochspaunung. 

Die gebrauchlichen Kathodenstrahloszillographen sind so dimensio
niert, daB die hochste an die Ablenkplatten anzulegende MeBspannung 
5 kV nicht iiberschreitet; diese Beschrankung hat ihren Grund einmal 
darin, daB es Schwierigkeiten macht, hohere MeBspannungen in den 
Oszillographen einzufiihren, ohne gleichzeitig Querentladungen zwischen 
den Ablenkplatten zu erhalten, dann aber auch darin, daB der Strahlaus
schlag bei diesen Spannungen ohne besondere Vorkehrungen zu groB wird. 

Deshalb teilt man hohe StoBspannungen meistens durch einen geeig
neten StoBspann~ngsteiler so auf, daB den ,MeBplatten im Kathoden
strahloszillographen nur die normale Ablenkspannung von ,5 kV zu
gefiihrt wird. 1\ls solche haben sich der Widerstands-1und Kapazitats
spannungs~eiler 2 praktisch eingefiihrt. Von einem richtig ar beitenden 
Spannungsteiler muB man verlangen 

1. daB die Riickwirkung des Teilers auf den zu untersuchenden Vor
gang vernachlassigbar ist, 

2. daB an den MeBplatten ein formgetreu verkleinertes Bild des zu 
Ilntersuchenden Vorganges aufgezeichnet wird, 

3. daB der Teiler frequenz-, spannungs- und polaritatsunabhangig ist. 

a) Widerstandsspannungsteiler. 
Die schematische Abb, 147 zeigt die einfachste Art eines Widerstands

spannungsteilers: an die Hochspannungsleitung List ein Wider stand R 

1 Orlich, E. u. H. Schulze: Arch. Elektrotechn. Bd.l (1912) S. I.-Palm, A.: 
ETZ Bd.47 (1926) S.873. - Fischer, F.: Diss. T. H. Ziirich 1925. - De la 
Gorce, P.: Genie civ. Bd. 98 (1931) S.68. - Lieber, N.: Diss. T. H. Braun
schweig 1935. - Kuhlemann, K. u. W. Mecklenburg: Bull. schweiz. Elektro
techno Ver. Bd.26 (1935) S.737. - Andresen, C.: Arch. Elektrotechn. Bd. 31 
(1937) S. 348. - Raske, W.: Arch Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 653. -
Foust, C. M., H. P. Kuehni u. N. Rohats: Gen. Electr. Rev. Bd.35 (1932) 
S. 358. - Dowell, J. C. u. C. M. Foust: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd. 52 
(1933) S. 573. 

2 Rogowski, W., O. Wolff u. H. Klemperer: Arch. Elektrotechn. Bd. 23 
(1930) S.579. - Kopeliowitsch, K.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.22 
(1931) S. 461. - Berger,K. u. H. Schneeberger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 
Bd.24 (1933) S. 325. - Peters, M. F., G. F. Blackbourne u. P. T. Hannen: 
Stand. J. Res. Bd.9 (1932) S.81. - Raske, W.: Arch. E1ektrotechn. Bd.31 
(1937) S. 732. - Bellaschi, P. L.: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd. 52 (1933) 
S.544. 
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geschaltet; der AnschluB fur die Ablenkplatten des Kathodenstrahl
oszillographen unterteilt ihn in zwei TeiIwiderstande Rl und R 2• Eine 
ankommende Welle von der Hohe U1 wird durch ihn auf den Wert 

R 
(13) U2 = R+Zj2· U1 

abgesenkt, wenn Z der Wellenwiderstand der Leitung ist. Die Ruck
wirkung des MeBwiderstandes auf den zu untersuchenden Vorgang er
fordert, daB 2 R'>-Z gewahlt wird; andererseits aber muB die Kapazitat 
der Ablenkplatten moglichst rasch Spannungsanderungen auf der Hoch
spannungsleitung folgen konnen, um den zu messenden Vorgang nicht 

IIa zu sehr zu verschleifen, diese Bedingung verlangt 
t moglichst niedrige Werte von R, denn die Zeitkon-

'-f---"'- stante einer Spannungsanderung an den MeBplatten 
ergibt sich zu 

T C RIR2 
(14) a= a·R1 +R2 ' 

-1 wenn Ca die Kapazitat der MeBplatten und ihrer 
-'--<--+-~ Zuleitungen bedeutet. Wahlt man R zu 50000 Q, 

dann betragt die Spannungsabsenkung der ankom
Abb.147. Widerstands· menden Welle nur 0,5% ., bei einem Widerstandsteil-spannungsteiler. 

verhaltnis von R2/R1 = 1/20 und einer Ablenkplatten
kapazitat Ca = 10 pF wird aber Ta R:! 0,13 [Ls. Ein solcher Teiler eignet 
sich gerade noch fur technische Untersuchungen mit der 0,5/5 [Ls-Welle, 
nicht aber mehr fur genauere physikalische Forschungsarbeiten. 

Giinstiger werden die Verhaltnisse, wenn man die Ablenkplatten un
mittelbar an den Entladewiderstand der StoBanlage selbst anschlieBen 
kann; denn dieser wird hochstens einige tausend Ohm betragen, so daB 
auch Ta auf etwa 5 ns sinken wird. Vorgange mit einer Stirndauer von 
10 ns werden dann noch leidlich unverzerrt wiedergegeben, wenn gleich
zeitig dafur gesorgt ist, daB nicht durch kapazitive Teilstrome das Uber
setzungsverhaltnis des Teilers bei diesen kurzen Zeiten gestDrt ist. 

Denn selbst ein Flussigkeitsteiler, der aus einem glatten, mit der 
Flussigkeit gefullten Rohr besteht, kann nicht als vollig kapazitatsfrei 
angesehen werden, da ja schon die Kapazitat der MeBplatten mit ihren 
Zuleitungen eine kapazitive Unterteilung bedingt. Infolgedessen weicht 
das tatsachliche Ubersetzungsverhaltnis um so eher vom Verhaltnis der 
Widerstande ab, je groBer die Steilheit des zu messenden Vorganges 
wird1 . In vielen Fallen ,namentlich bei nicht zu hohen Stirnsteilheiten, 
reicht ein Einbau der MeBleitungen und Ablenkplatten in einen statisch 
geschirmten Kasten aus, wenn gleichzeitig das Feld in der Umgebung 
des Teilers moglichst gleichformig gestaltet wird. Ein anderes Mittel, 
solche schadlichen Nebenkapazitaten zu vermeiden, besteht darin, den 

1 Lieber, N.: ETZ Bd.56 (1935) S.633. 
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MeBteilerwiderstand mit einem zweiten, wesentlich hoheren Schutz
wider stand zu umge ben 1. 

Ein Widerstandsteiler, del' bei technischen Messungen haufig an
gewandt wird, wenn del' MeBvorgang erst uber eine Verzogerungsleit ung 
auf die MeBplatten geschaltet wer- l 

den soll, zeigt Abb. 148 2• An die 
Hochspannungsleitung ist ein Wi
del' stand RI angeschlossen, mit ihm 
in Reihe liegt ein Niederspannungs-
ka bel mit dem Wellenwiderstand Z ; fz 
dieses ist uber einen Wider stand 
R2 = Z geerdet. Die MeBplatten 
sind dem Widcrstand R2 parallel 
geschaltet. Die Lange des Kabels 

Abb. 148. Widerstandsspannungsteiler mit 
Verzogernngskabel. 

ist so bemessen, daB del' aufzunehmende Vorgang erst nach del' Strahl
auslosung durch das SchaItorgan, z. B. ein Kipprelais, auf die MeB
platten auftrifft. An diesen tritt dann eine Spannung auf: 

(15) 
R2 Z 

Ua = U . Rl + Z = U· Rl + Z . 

b) Kapazitiver Spannungsteiler. 

Del' kapazitive Spannungsteiler eignet sich vorwiegend zur Aufnahme 
rasch verlaufender StoBvorgange; seine Kapazitat kann namentlich hei 
hoheren Spannungen sehr klein a L 

gewahlt werden, so daB die Beein- I 
flussung des zu messenden Vor- C, l=~Z Kabel Z, 0r 
ganges meist vernachlassigbar ist. b ~ 
Zum Ausgleich del' Verzagerung im Cz yfz 
Ansprechen deH Zeitkreises kann +-_____ ---4>--__ --' 

man, ahnlich wie beim Wider- -
standsteiler del' Abb.148, ein Kabel 
am Niederspannungsabgriff anord

Abb.149. 
Kapazitiitsteiler mit Verzogernngskabel. 

nen. Das Kapazitatsverhaltnis ii ist dann fur rasche und lang same 
Vorgange verschieden 3. Es wird mit den Bezeichnungen del' Abb. 149 

I iio = 0-1 ~_1 C; 

iioo = C -L CC1-L C fur langsam verIaufende Vorgange 
1 J 2 I K 

(16) 
fur rasch verIaufende Vorgange 

Diesen Unterschied vermindert man, indem man 0 1 ~ OK wahlt. Besser 
ist es naturIich, die Schaltung des Zeitkreises so zu wahlen, daB man 
ohne Verzogerungskabel auskommt. 

1 Raske, "V.: Anm. 1, S.153. 2 Gabor, D.: Anm. 1, S.136. 
3 Raske, W.: Anm. 1, S. 153. - Bellaschi, P. L.: Anm. 2, S. 153. - Burch: 

Phil. Mag., Reihe VII, Bd. 13 (1932) S. 760. - Berger, K.: Diss. T. H. Zurich 1930. 
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Ein Kapazitatsteiler (ohne Verzogerungskabel und Ablenkplatten) 
kann durch das Kapazitatsschema der Abb. 150 1 dargestellt werden, 

Abb.150. 
Ersatzkapazitiitcn des 

Kapazitatsteilers nach 
Abb. 149 (ohne Kabel 

und Ablenkplatten). 

so daB dessen gesamte Erdkapazitat lautet 

(17) 

Eine rechteckige StoBwelle der Hohe U dann ergibt 
an den MeBplatten des Kathodenstrahloszillographen 
einen Spannungsverlauf 

U 0 1 t'l' (IS) 11a= '01 +02 (1-£-' '''), 

wenn Tm = Ce' Z ist. Der Wellenwidcrstand der 
Zuleitung und die Erdkapazitat des Teilcrs bestim
men also das MaB der Stirnverflachung. Eine 

Welle mit Stirnanstieg und Riickenverlauf nach einer e-Funktion, also 
von der Form 
(19) 11 = U· (cat _8- bt ) 

wird zu einer Welle umgebildet 

(20) va = U_O_1_[ 1 (Cat_CI!Tm)_ 1 (Cbt_8-t/Tm)]. 
0 , + O2 1 - a Trn 1 - b Trn 

In Abb. 151 ist diese Umbildung angegeben fiir die Gleichung 
11]{ = 1,02 (8- 1,2, 10't _ 10- 0,57· 10"t) , 

wenn Tm = 16 ns betragt. Nicht nur die Steilheit wird verformt, sondern 
() 

9 a 
4 8 I---

1 

I fJ 

/ 5 
I 

¥ 

3 

a 1 

--
V 

t-- I 

r;:::::r-

f--

-- --

= 
, 

I 
! 

auch der Hochstwert urn 
5,9% erniedrigt. 

Fiir Hochstspannungs
messungen benutzt man 
meist Luftkondensato
ren. Man koppelt dabei, 
wie in Abb. 152 angege
ben, die MeBablenkplat
ten iiber cine "Auffang"
elektrode A kapazitiv 
mit der Hochspannungs
leitung zwischen Kon

o qos 0/0 1l,7S 

i-
u,zo qzsns densator und Priifling. 

Abb.151. Verformung einer Welle mit exponentiellem Stirn· 
anstieg dureh einen Kapazitat,steiler mit T m = 16 ns. 

1 Ursprungswelle, 2 Verformte Welle. 

Das Teilungsverhaltnis 
kann man durch einen 
zu den Ablenkplatten 

parallelen Kondensator C2 regeln. ZweckmaBig schaltet man den Ab
lenkplatten noch einen hohen Widerstand von etwa 108 Q parallel, urn 
statische Ladungen abzufilhren. Kapazitatsteiler dieser Art haben den 

1 Vgl. auch Abb. 145. 
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Nachteil, daB durch in del' Nahe des Teilers aufgestellte Gegenstande leicht 
das Teilerverhaltnis geandert werden kann, da C1 ja nuy wenige pF betragt. 

Diese Schwierigkeiten 
vermeiden in das Innere CD 
des Ablenkrohres des Ka- ,..-------;t 1 /-1 -------', 

thodenstrahloszillogra
phen eingesetzte Span-
nungsteiler 1 . Auf diese 
Weise gelingt es, Span
nungen von 100 kV un
mittelbar in den Os
zillogra phen einzufiihren. 
Man ordnet z. B . dabei 
im Vakuum eine Kugel- Abb.152. Kapazitatsteiler fUr Kathodenstrahloszillographen. 

elektrode gegeniiber del' 
einen Ablenkplatte an und bringt zwischen diese beiden Elektroden eine 
geerdete Irisblende an 2. Durch Verstellen del' Blende kann man den 
Durchgriff des Rochspannungsfeldes und damit das Ubersetzungsver
haltnis des Teilers andern. 

6. Beispiele ausgefiihrter Oszillographen. 
Abb. 153 zeigt einen Metallkathodenstrahloszillographen im Schnitt 

und in del' Ansicht a Das Entladungsrohr ist im unteren Teil des Oszillo
graphen angeol'dnet und in einem Gestell beriihI'ungssichel' gekapselt. 
Die Erregel'spannung fiir den Strahl betI'agt 90 k V und wird durch ein 
Kabel zugefiihrt; durch Bleipanzerung ist ein Schutz gegen Rontgen
strahlen geschaffen. Die einzelnen Teile des Oszillographen sind durch 
Gummiringe und ausI'ichtende UbeI'wurfmutteI'n miteinander ver
bunden und daher auch leicht auseinandernehmbar. Die Ablenkplatten 
sind durch FederkoI'peI' von au Ben verstellbar. Ais Aufzeichnungsver
fahren kann wahlweise Lenard-Aufnahme odeI' Leuchtschirmkontakt
aufnahme verwendet werden, bei einer OszillogrammgroBe von 9 X 12 cm. 
Mit Ril£e einer Trommelkassette konnen fortlaufende Aufnahmen ge
macht werden. Die Rohe des Oszillogl'aphen betragt 1,37 m. 

Einen Oszillographen neuester Bauart zeigt Abb. 1544. In einem fahr
baren Gestell sind mit dem eigentlichen Oszillographenrohr aIle Zusatz
gerate zusammengebaut. Gesondert auf einem zweiten Gestell ist lediglich 

1 Binder, L.: ETZ Bd. 53 (1931) S. 735. - Messmer, M.: Arch. Elektrotechn. 
Bd. 37 (1933) S. 335. - Nuttall, A.K.: J.lnst. electro Engrs. Bd. 78 (1936) S. 229. 

2 Raske, W.: Anni. 1, S. 153. 
3 BOl'ries, B. v.: Z. VDI Bd.80 (1936) S. 1135. 
4 Buss, K.: ETZ Bd.59 (1938) S.437. - Buchkremer, St. : ETZ Bd.59 

{1938) S. 1035. 
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die Erregeranlage fiir 60 kV fur das Entladungsrohr untergebracht. 
Das Hochvakuumgehause besteht aus einem geschmiedeten Stahlblock, 
der aile auBeren elektrostatischen und magnetischen Storfelder aus dem 
Bereich der empfindlichen Kathodenstrahlen fernhalt. Als Ablenkspan
nung konnen dem Oszillographen 130 kV ohne Spannungsteilung nur 

a b 

Abb. IG3 a u. b. ]Ifetalloszillograph fUr J"euchtschirmkontakt- und Lenard-Aulnahme. 
a Schnitt; b Ansicht. 

durch Blendenversteilung in der Ablenkkammer unmittelbar zugefiihrt 
werden. Durch Verschieben dieser Blenden laBt sich die Empfindlich
keit soweit andern, daB die volle Kurvenhohe auch bei 1 kV-Ablenk
spannung noch ausgeschrieben werden kann. Die Schreibgeschwindig
keit betragt bei Innenaufnahmen auf Filmstreifen etwa 25000 km/s . 
Die Strahlsperrung erfolgt elektrostatisch. Der Oszillograph arbeitet 
mit Vor- und Hauptsammelspule. 
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a 

b 

Abb. 154a 11. b. Fahrbarer Kathodenstrahloszillograph. 

Mit wenigen Handgriffen kann das Hochspannungsentladungsrohr 
gegen ein hochempfindliches, mit niederer Erregerspannung arbeitendes 
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ausgetauscht werden, das mit einer Hilfsentiadung arbeitet 1 . Hierdurch 
kann die Abienkempfindlichkeit bis etwa 1 Vjmm gesteigert werden. 

Einen Vierstrahikathodenstrahloszillographen fiir Hi:ichstspannungs
anlagen zeigt Abb. 155 2. Das Geriit A besteht aus dem eigentlichen 
Oszillographenki:irper D und der Aufnahmevorrichtung E. E s Iiegt 

b 

Abb. 155 a u . b. Vierstrahlkathodeno8zillograph fUr Hochstspannungsanlagen. 
a Grundsatzlichcr Aufbau; b Ansicht. 

waagerecht auf einem fahrbaren Gestell, in dessen Inneren die Pumpen, 
die Hilfskreisschaltungen F, das Kipprelais H , der Eichsender J und die 
Schaittafein G untergebracht sind. Die Strahlerregeranlage B fUr 65 kV 
ist in einer besonderen Einheit zusammengebaut, wird jedoch mit dem 
RegIer C vom Oszillographenwagen aus bedient. 

1 W es termann, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 109. - Thielen, H.: 
Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S. 38. 

2 H. Baatz nach Angaben von Prof. A. Matthias im Hochspannungsinstitut 
Neubabelsberg der T. H. Berlin. Veriiffentlicht: Z. VDI Bd.80 (1936). 
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Die 4 Kathodenstrahlen werden in 2 Metallentladungsrohren a durch 
2 Doppelblenden b erzeugt. Sie durchlaufen eine Reihe von Sperrplatten c 
und je eine Sperrblende d, sowie die Ablenkplatten e zur Nullpunktein
stellung. Mit Hilfe der Sammelspule t wird der Strahl konzentriert. Die 
Vorgangsplatten g konnen unabhangig voneinander vier verschiedene 
Vorgange aufzeichnen. Bei der Aufnahme langsamerer Vorgange werden 
die Strahlen nur in Ordinatenrichtung abgelenkt auf dem schmalen 
Leuchtschirm k; mit Hilfe von Prismen und Linsen wird der Licht
ein4ruck auf eine drehbare, mit Bromsilberpapier bespannte Trommel 
geworfen, deren Umfang 2 m betragt. Man erhalt auf diese Weise Oszillo
gramme mit einer Zeitgeschwindigkeit von 20 m/s. Fiir die Aufnahme 
schnell ablaufender Vorgange ist eine elektrische Zeitablenkung h vor
gesehen, wobei die Aufnahmen durch das Le n ar d -Fenster i erfolgen. Bei 
Untersuchungen in Hochspannungsnetzen gewinnt man auf diese Weise 
gut iibersichtliche Oszillogramme, wobei die 50 Hz-Wechselspannungs
periode bis auf 40 cm auseinandergezogen werden kann, und hat gleich
zeitig die Moglichkeit, schneller verlaufende Vorgange, wie Z. B. Schalt
iiberspannungen oder atmospharische Storungen herausschreiben zu 
konnen, indem man iiber das Kipprelais den Zeitkreis in Tatigkeit setzt 
und so den Strahl iiber das Lenard-Fenster fiihrt und den Vorgang auf 
der unteren Trommel in dem gewiinschten ZeitmaBstab aufschreiben 
laBt!. 

B. Stollspannnngsmessnng mit der 
Kngelfunkenstrecke. 

Die Kugelfunkenstrecke ist eines der gebrauchlichsten Spannungs
meBmittel der HochspannungsmeBtechnik 2 und deren Eichkurven 
sind daher in Vorschriften festgelegt 3• Nun hat sich in den letzten 
Jahren herausgestellt, daB diese teils auf Versuchen, teils auf Rech
nung beruhenden Eichwerte gewisser Korrekturen bediirfen 4. Neuere 

1 Weitere Oszillographen neuerer Bauart: Blaha, A.: Elektratechn. Obzor. 
1937, S.147. - Kuehni, H.P. u. S.Ramo: Electr. Engng. Bd.56 (1937) S.1401.
Stekolinikov, J. S.: Conference internat. des grands reseaux electro a haute 
tension',Nr. 129 (1937). - Angelini, 1\. M.: Energia elettr.~ Bd.14 (1937) S.798. 

~ Heydweiller,A.: Ann.Phys. u.Chem.. Bd.40(1890) S. 464;R- E'. Bd.38(1893) 
S. 785: - Toepler, Max: Anu. Phys., Lpz. Bd.4. F: Bd. 2 (190(1)' S. 560; Bd.7 
(1902) S. 477; Bd. 19 (1906) S. 191. - Weicker, W.: Diss. T. H. Dresden 1910.
ETZ Bd. 32 (1911) S.437. - Toepler, Max.: ETZ Bd. 19 (1906) S. 191; Bd.28 
(1907) S. 918. - Estorff, W.: Diss. T. H. Berlin 1915. - ETZ Bd. 37(1916) S.60. 

3 VDE.Vorschrift 0430/1926, AlEE-Standard Nr.4 (1928). 
4 Palm, A.: ETZ Bd. 47 (1926) S. 904. - Bechtold, H.: ETZ Bd. 50 (1929) 

S. 1394. - Stoerk, C. u. W. Holzer: Z. techno Phys. Bd.lO (1929) S. 317. -
Caroll, J. S. u. B. Correns: J. Amer. lnst. e1ectr. Engng. Bd. 47 (1928) S. 892.
Estorff, W., Max. Toepler u. S. Frank: ETZ Bd. 41 (1930) S. 777. - Toepler, 
Max.: ETZ Bd.53 (1932) S. 1219. - Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S.368. -
Claussnitzer, J.: ETZ Bd.54 (1933) S.9U. - Weicker, W.: ETZ Bd.56 
(1935) S. 423. - Muller, H.: ETZ Bd. 56 (1935) S.1379. 

Strlgel, StoJ3festigkelt. 11 



162 StoBspannungsmeBtechnik. 

Zahlentafel 12. Eichwerte fur Kugelfunkenstrecken. 
lEC- Vorschlage vom Juni 1938. 

a) Uberschlagspannungen in kV (Scheitelwerte) fur einpolige Erdung bei 20° C, 
760 Torr fur betriebsfrequente Wechselspannung, negative StoBspannung und 

negative Gleichspannung. 

~~§ I Kugeldurchlnesser in mil 
"''' S I Kugeldurchmesser in em 
~~Q -5 ~ ~ 2 I 5 1 6,25 I 10 1 12,5 15 I 25 ~ ~.S 50 75 100 I 150 1 200 .. .12 ......... I 

0,05 2,4 =1 I 
I 

I -
I 

- 2 58 58 
I 

- - - - - -

0,1 4,4 - - - - - 2,5 - - 71 - -

0,15 6,3 - - - - -
I 

- 4 112 112 -
137 1 

-

0,2 8,2 8,0 - - - - I - 5 - - . 137 137 
I 6 164 164 - 1 -

0,3 11,5 - - - - -- - -I 
0,4 14,8 14,3 14,2 - - - I - 8 214 215 - i -

0,5 18,0 - - 16,9 16,7 16,5 : - 9 - - -

267
1 

-

0,6 21,0 20,4 20,2 - - -
I 

- 10 262 265 266 265 
0,7 23,9 - - - - - - 11 - - - -

26,2 
! 12 308 313 - - I -

0,8 26,6 26,3 - -- -
I 

-
I I 0,9 29,0 - - - - - - 13 - - - =1 -

1 31,2 32,0 31,9 31,6 315 I 31,3 : 31 14 352 360 - -

1,2 35,1 37,6 37,5 - ~I - I - 15 - - 3R7 388 I 389 
1,4 38,5 43,0 43,0 - - --

I 
- 16 392 406 - --

I 
-

1,5 40,0 45,6 45,6 45,5 I 45 18 428 450 - - -
- -

5081 1,6 (41,4) 48,1 48,4 - - - I -- 20 461 492 503 510 
1,8 (44,0) 53,0 53,6 - - - I - 22 491 532 - -I -

2 (46,2) 57,2 58,2 59,1 59,2 59,2 I 59 24 520 570 -

626
1 

-

2,2 - 61,5 63,1 - - - I - 25 - - 611 630 

2,4 65,3 67,4 
I 26 545 606 - -

- - - - I -
i 2,5 - 67,2 69,6 72,0 72,0 72,6 i 72 28 570 640 - - -

3 -
1

75,4 
79,1 84,1 85,2 85,5· 86 30 591 670 709 739 745 

3,5 - 82,4 87,5 95,2 97,2 98,1 - 32 611 702 - - -

4 - (88,4) 94,8 105 109 no 112 34 630 731 - - -

4,5 (93,5) 101 115 119 122 35 - - 797 846 858 
- -

5 - 98,0) (107) 123 129 132 137 36 647 756 - - -

5,5 

I 
- - (112) 131 138 143 - 38 (663) 785 - - -

6 - - (U6) 138 146 152 161 40 (679) 806 876 947 965 
6,5 - - - 144 154 161 - 45 (710) 858 949 1040 1075 

162 169 50 (738) 904 1010 1130 1180 
7 - - - 150 184 -I 7,5 - - - 155 168 177 - 55 945 1070 1210 -
8 - - -- (160) 174 185 205 60 - I (983) U20 1280 1360 
9 - - - (169) 186 198 225 65 -

1(1010) 
1160 1350 -

10 - - - 1(177) (196) 209 243 70 - (1040) 1210 1420 1530 

U (204) 219 260 75 - (1060) 1240 1470 -
- - -

12 - - - - 1(212) (229) 275 80 - (1280) 1530 1680 
13 - - - -

,_ 
(238) 289 90 - - (1330) 1630 1810 

14 - - - - I - (245) 302 100 - - (1370) 1710 1930 I 15 - - - - - (252) 314 110 - - - 1790 2030 
• 16 325 120 - - - (1850) 2120 - - - - - -

18 - - - - - - 345 130 - - - (1900) 2200 
20 - - - - - - 1(363) 140 - - - (1950) 2280 
22 - - - -

1 
-- - 1(378) 150 - - - ,(1980) 2350 

24 -

1 

- - - -

1 

- (391) 160 - - -

I 

- 1(2410) I I 180 - - - - (2500) 
! 

I 
1(396) 200 (2580) 25 - - - - : - - - -- - -
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Zahlentafel 12. (Fortsetzung.) 

b) Uberschlagspannung in kV (Scheitelwerte) fUr symmetrische Spannungsver
teilung bei 20° C und 760 Torr fUr betriebsfrequente Wechselspannung, positive 

und negative Gleich- und StoBspannung. 

.9~ 0 _.,... 0 ----,---~--c----c-
~ a,) s I Kugeldurchmesser in em I ~ ~ s I Kugcldurchnlesser in enl 

~ ~.S 2 i 5 I 6,25 I 10 I 12,5 1 15 I 25 ~ ~.S 50 I 75 1 100 I 150 1 200 

0,05 
0,1 
0,15 
0,2 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 

0,8 
0,9 
1 
1,2 
1,4 

1,5 
1,6 
1,8 
2 
2,2 

2,4 
2,5 
3 
3,5 
4 

4,5 
5 
5,5 
6 
6,5 

7 
7,5 
8 
9 
0 

I 
2 
,3 

1 
I 
1 
I 
I 
4 
.5 

I 
I 
2 
2 
2 

2 

6 
8 
0 
2 
4 

5 

I , 

2,4 - I -

4,4 - 1 -

6,3 - I -

8,2 8,0 -

11,6 - -

14,9 14,3 14,2 
18,1 , - -

21,2 20,4 20,2 
24,1 - -

26,9 26,4 26,2 
29,5 - -

32,0 32,21 32,0 
36,7 37,8, 37,6 
41,2 43,31 43,2 

-1- 1 

-

(44,2) 48,5 1 48,6 
(48,7)1 53,5 53,9 
(51,8), 58,31 59,0 

- 1 62,8 63,9 

1 67,31 - 68,6 
- 69,41 70,9 
- 79,3 81,8 
- 88,3 1 91,8 
- (96,4) 101 

- (104) i 109 
- (Ill) (117) 
- - (124) 
- - (131) 
- - -

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

- - -
- - -
- - -
- - -
" ----- -

- - -
- - -, 

- - -
- - -
- - -

- - -

1 - -
- -

I 
- -

- -

- i -
- -
16,9 16,7 
- -
- -

- -
- -

31,6 31,5 
- -
- -

45,8 45,7 
- -
-

59,3 59,4 
- -

- -
72,4 72,6 
84,9 85,4 
96,5 97,7 

107 
1

110 
ll8 ' 121 
128 1 132 
137 1142 
146 152 
155 1161 
163 

1
170 170 179 

(177) 187 
(191) . 203 
(203) [(217) 

\ 
- :(229) 

I 
- 1(241) 

I 

-
-
- I -

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

- -

- - 2 58 58 - - -
- - 2,5 - - 71 - -
- - 4 112 112 - - -

-- 5 - - 137 137 137 
6 164 164 - - -

- -
- - 8 214 215 - - -

16,5 - 9 - - - - -
- - 10 263 265 266 267 265 
- - 11 - - - - -

12 309 314 - - -
- -
- - 13 - - - - -

31,3 31 14 353 362 - - -
- - 15 - - 388 I 389 389 
- - 16 394, 408 - - -

18 434 452 -

511 1 
-

45,5 45 
- - 20 472 495 504 511 

- 22 507 535 - - -

59,2 59 24 542 576 - - -
- - 25 - - 613 628 632 

26 575 615 - - -
- -
72,9 72 28 607 652 - - -

85,5 86 30 638 689 714 741 ! 747 
98,4 - 32 666 725 - - -

III 113 34 
693

1 

759 [ -
8481 

-

35 812 860 
123 -
134 138 36 718 793

1 

- - 1 -

145 - 38 (742) 825, - - -

155 162 40 (767) 856 1 
902 950 972 

165 - 45 (823) 929, 986 1050 I 1080 
GO (874) 99711070 1140' 1180 

175 185 
1060 1140' 1230 1 -185 - 55 -

194 207 60 - (1120)'1 1210 1320 I 1380 
211 228 65 - (1l70), 1280 1410 I -

227 248 70 - (1220) 1340 1490 i 1560 
75 - (1270)11400 1560 I -

242 267 
(1460) 164011730 (256) 286 80 - -

(268) 303 90 - - (1560) 1780 1900 
(280) 320 100 - - (1660) 1910 2050 
(292) 336 110 - - - 203012190 

120 - - - (2140) 2330 
- 352 
- (381) 130 - - - (2240)\ 2460 
- (407) 140 - -

[ 

-
1(2330)1 2580 

- (431) 150 - - - (2420) 2690 
- (452) J60 - - I - - ,(2800) 

180 - - I - 1 - 1(3000) 
- (463) 200 - - 1 - - 1(3180) 

11* 
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Z ahlen tafel 12. (Fortsetzung.) 

c) Uberschlagspannungen in kV (Scheitelwerte) fijr einpolige Erdung bei 20° C, 
760 Torr fijr positive StoBspannung und fiir positive Gleichspannung. 

b.l<DS Kugeldurehmesser in em ,;""S Kugeldurehmesser in em :1i;::o :a=S~ 
a3 ~.S 2-r 5 

1 
6,25 

1 
10 

1 
12,5 

1 
15 25 a5 ~.e 50 

1 
75 

1 
100 

1 
160 I 200 

0,4 -I 14,3 14,2 - - - - 2 58 58 - - -
0,5 - - - 16,9 16,7 16,5 - 4 112 112 - - -
0,6 - 20,4 20,2 - - - - 5 - - 137 137 137 
0,7 - - - - - - - 6 164 164 - - -

0,8 - 26,3 26,2 - - - - 8 214 215 - - -
0,9 - - - - - - - 10 262 265 266 267 265 
1 - 32,0 31,9 31,6 31,6 31,3 31 12 310 313 - - -
1,2 - 37,8 37,6 - - -

1 

- 14 356 360 - - -
1,4 - 43,3 43,1 - - - - 15 - - 388 388 389 

1,5 - - - 45,6 45,6 45,5 - 16 401 407 - - -
1,6 - 49,0 49,0 - - - - 18 440 452 - - -
1,8 - 54,4 54,6 - - - - 20 478 499 505 509 510 
2 - 59,4 60,0 59,1 59,2 59,2 59 22 511 541 - - -
2,2 - 64,2 65,0 - - - - 24 543 582 - - -

2,4 - 68,8 69,7 - - - - 25 - - 616 626 -
2,5 - 71,0 72,3 72,8 72,5 72,6 - 26 572 621 - - -

3 - 81,1 83,4 85,6 85,7 85,6 86 28 600 659 - - -
3,5 - 90,0 93,4 97,4 98,6 98,7 - 30 625 694 719 740 745 
4 - (97,5) 103 109 111 III 112 32 646 727 - - -

4,5 -1(104) 110 120 123 124 - 34 669 759 - - -
5 - (109) (1l7) 130 134 136 138 35 - - 816 850 -
5,5 - - (123) 139 144 147 - 36 687 788 - - -
6 -I - (128) 148 154 158 162 38 (705) 816 - - -
6,5 - - - 156 163 168 - 40 (721) 841 900 957 967 

7 - - - 163 172 178 187 45 (756) 899 979 1060 -
7,5 - - - 170 180 187 - 50 (785) 949 1050 1150 1180 
8 - - - (176) 188 196 210 55 - 994 1110 1240 -
9 - - - (186) 202 212 232 60 - (1030) 1160 1310 1380 

10 - - - (195) (214) 226 252 65 - (1070) 1210 1390 -

II - - - - (224) 238 272 70 - (llOO~ 1260 1460 1560 
12 - - - - (232) (249) 290 75 - (1120 1300 1520 -
13 - - - - - (260) 306 80 - - (1330) 1580 1710 
14 - - - - - (269) 321 90 - - (1390) 1680 1850 
15 - - - - - (276) 335 100 - - (1430) 1770 1980 

16 - - - I 
- - - 348 110 - - - 1850 2080 

18 - - - - - - 372 120 - - - 1920 2180 
20 - - -

I 
- - - (393) 130 - - - (1970) 2270 

22 - - - - - - (410) 140 - - - (2020) 2350 
24 - - - - - - (424) 150 - - - (2060) 2420 

25 - - - - - - (430) 160 - - - - (2480) 

1 I 
180 - - - - (2580) 
200 - - - - (2650) 
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Messungen 1 haben bereits zu einer neuen Regelung bei der IEC 
gefiihrt 2, die in BlUde wohl auch vom VDE ubernommen werden 
diirfte. Es sei daher zunachst kurz auf die neueren MeBwerte der 
statischen Hochspannungsmessung mit Hilfe der Kugelfunkenstrecke 
eingegangen, da sie die Grundlage fUr die StoBspannungsmessung 
selbst bilden. 

1. Die Durchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken 
bei statischer Spannnngsbeanspruchung. 

Wesentlich fur die Durchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken 
ist die Art ihres Einbaues: man erhalt verschiedene Eichkurven, wenn 
man die Kugelfunkenstrecke symmetrisch gegen Erde schaltet, also auch 
an der Kugelfunkenstrecke mit syrnrnetrischer Feldausbildung zu rechnen 
hat, oder wenn man bei der Messung eine der beiden Kugeln erdet, also die 
Feldatisbildung uilsymmetrisch wird. In Zahlentafel 12 sind auf Grund 
der erwahnten neueren Messungen die von der IEC irn Juni 1938 an
genornrnenen Eichwerte fUr Kugelfunkenstrecken zusarnrnengestellt. Sie 
geben fur verschiedene KugelgroBen, abhangig von der Schlagweite, die 
Scheitelwerte der Uberschlagsspannung in symrnetrischer Spannungs
verteilung und bei eiupoliger Erdung an, bezogen auf 200 C und 
760 Torr fur betriebsfrequente Wechsel-, positive und negative Gleich
spannung. 

Die Eichwerte gelten fur Schlagweiten bis zu einern Verhaltnis 
Schlagweite s zu Kugeldurchrnesser D von 0,5 lnit eiuer Genauigkeit 
von ±3%. Bei groBeren Werten von siD nimmt jedoch die Genauigkeit 
stark ab; deshalb sind auch die Uberschlagswerte, die sID>0,75 ent
sprechen, in der Zahlentafel in Klarnrnern angefiihrt. Urn die angefiihrte 
MeBgenauigkeit zu erreichen, sind noch die folgenden MeBbedingungen 
zu beachten 3 : 

1 Stoerk, C. u. W. Holzer: Z. techno Phys. Bd.17 (1929) S.317. - Dat
tan, W.: ETZ Bd. 57 (1936) S. 377. - Binder, L. u. W. Hiircher: ETZ Bd. 59 
(1938) S. 161. - Hueter, E.: ETZ Bd.57 (1936) S.621. - Elsner, R.: ETZ 
Bd.56 (1935) S. 1405. - J ako bi, W.: Z. Phys. Bd. 17 (1936) S.159. - Bel
laschi, P. L. u. P. H. McAuley: Electr. J. Bd.31 (1934) S.228. - Meador, 
J. R.: Electr. Engng. Bd.53 (1934) S.942. - Sorensen, R. W. u. S. Ramo: 
Electr. Engng. Bd. 55 (1936) S. 444. - Sprague, C. S. u. G. Gold: Electr. Engng. 
Bd. 56 (1937) S.594. - Edwards, F. L. u. J. F. Smee: J. lnst. electro Engrs. 
Bd.82 (1938) S.655. - Plank, J. ver: Electr. Engng. Bd.57 (1938), Trans. 
Sect. S.45. - Davis, R. u. G. W. Bowdler: Z. lnstr. electro Engrs. Bd.82 
(1938) S. 645. 

2 Weicker, W. u. H. Hiircher: ETZ Bd.59 (1938) .. 1029. 
3 Siehe auch M. Schuep: C. R. du Ligre Bd.2 (1931) S.28. - Cauwen

berghe, R. van: C. R. du Cigre Bd.2 (1931) S.30. - Kopeliowitsch, M. J.: 
C. R. du I,igre Bd.2 (1931) S.34. 
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1. Geerdete Teile sollen von der spannungsfiihrenden Kugel genugend 
entfernt sein. Von der IEC werden die in der nachstehenden Aufstellung 
angegebenen Abstande fUr notwendig erachtet: 

Kugeldurchmesser 

D 

Bis D = 25 em 

Bei Kugel bis D = 200 em 
stufenweise Abnahme auf 
die nebenstenenden Werte 

Schlagweite 

8 < 0,5D 
8> 0,5D 

8 < 0,5D 
8> 0,5D 

I 
Abstand der spannung
fiihrenden Kugel gegen 

geerdete Teile 

>108<7D 
5 bis 7 D 

>68<4D 
3 bis 4D 

2. Spannungsfiihrende Teile sollen, namcntlich bei Schlagweiten 8 

0,5 D, sowcit als irgendmoglich von der MeBfunkenstrecke entfernt 
verlegt werden. 

Jc nach der herrschenden Luftdichte und Temperatur sind diese 
Wcrte noch zu korrigieren. Die Uberschlagsspannung der Kugelfunken. 
strecke ergibt sich zu 

(21) U=k·U', 

wenn 

(22) 

0,757 
1 + -VIM 

k=b'~7' 
l+-V D 

D bedeutet den Kugcldurchmesser und b die Luftdichte; b ist gegcbcn 
durch die Bezichung 

b 293 b 
(23) b = 760 . 273 + t = 0,386 . 273 + t ' 
wenn b den Barometerstand in Torr und t die Temperatur in 0 C bedeuten. 
Fur die Werte b = 0,9 bis 1,1 kann das Korrektionsglied von k vernach· 
lassigt werden, also einfach k = b gesetzt werden 1. 

2. Die Dnrchbruchsspannung von Kugelfunkenstrecken 
bei Sto{3spanuungen. 

a) Bei dcr StoBweIle 0,5/50 [J.s. 

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, nimmt das StoBverhaltnis erst merk· 
liche Werte an bei Aufbauzeiten des Entladeverzuges unter 2 [J.s. Bei 
der StoBwelle 0,5/50 [J.s muB also die StoBuberschlagsspannung. der statio 
schen Durchschlagsspannung entsprechen. In Abb. 156 sind Messungen 
uber die StoBuberschlagsspannung der Kugelfunkenstrecken bei dieser 

1 Siehe VDE-Vorsehr.0430 (1926). 
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StoBwelle zusammengestelltl. Die negativen StoBiibersehlagsspannungen 
fallen mit den Werten der statischen Durchschlagsspannungen bei 
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Abb.156. MindesttiberschlagsstoSspannung.3messungen an Kugelfunkenstrecken bei der amerikanischen 

SlOBwelle 1,5/40 [LS bzw. der deutscheu 0,5/50 [Ls. 

Betriebsfrequenz zusammen (S. Zahlentafel 12 des vorigen Abschnittes), 
die positiven dagegen liegen urn einige Hundertteile hoher. Dies hat 

1 Dattan, W.: Anm.l, S. 165. ~ Bellaschi, P. L. u. P. H. McAuley: 
Anm.l, S.165. - Meador, J. R.: Anm.l, S.165. - Elsner, R.: Anm.l, 
S. 165. - McMillan, F. O. u. E. C. Starr: J. Amer. lnst. electro Engrg. Bd.49 
(1930) S. 859. - ETZ Bd.53 (1932) S. 345. 
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seinen Grund darin, daB bei groBeren Werten des Verhiiltnisses siD 
das Feld der Kugelfunkenstrecke nicht mehr als voIlig gIeichformig 
anzusehen ist und sich daher Polaritatsunterschiede in der Durch
schlagsspannung ausbilden konnen. Bei Beanspruchung mit 50periodiger 
Wechselspannung findet daher der Dberschlag stets statt in der Halb
welle mit der niedrigeren Durchschlagsspannung, das ist die negative 
Halbwelle. Bei Beanspruchung mit StoBspannung wirkt sich dieser 
Polaritatsunterschied dagegen voll aus: die positiven StoBiiberschlags
spannungen liegen hoher als die negativen. Der Polaritatseffekt setzt 

ein bei einer Schlagweite, die der Beziehung 1,6 V~ entspricht. 

Ferner ist der Unterschied in der StoBiiberschlagsspannung beider Polari
taten abhangig von der raumlichen Anordnung der Kugelfunkenstrecke: 
bei waagerechter Anordnung ist er erheblich groBer als bei senkrechter. 
Eigenartig ist das Verhalten der StoBiiberschlagsspannung fiir die 
Kugeln mit 5 em Durchmesser; positive und negative StoBiiberschlags
spannung iiberschneiden sich bei einem VerhaltIlis siD = 1,2, so daB 
bei hoheren Werten dieses Verhaltnisses die positive StoBiiberschlags
spannung niedriger liegt als die negative; auch diese Erscheinung 
diirfte auf den waagerechten Aufbau der Kugelfunkenstrecke und dem 
damit verbundenen geringeren Abstand zu geerdeten Teilen zuriick
zufiihren sein. . 

Werden die im vorhergehenden Abschnitt iiber die Durchbruchs
spannung der Kugelfunkenstrecke bei statischer Spannungsbeanspruchung 
angefiihrten MeBbedingungen eingehalten, so konnen die in Zahlentafel12 
angefiihrten Eichwerte, wie die lEe ebenfalls im Juni 1938 festgesetzt 
hat, sinngemaB auch fiir StoBspannungsdurchschlage als maBgebend ange
sehen werden. Dabei soUten aUerdings groBere Schlagweiten als s = 0,5 D 
moglichst nicht verwendet werden, da dann die MeBgenauigkeit ± 3 % 
wesentlich iiberscbreiten wiirde. Auch bei StoBspannungen ist in gleicher 
Weise wie bei statischer Spannung eine Korrektur der Durchschlagswerte 
hinsichtlich Luftdichte und Temperatur vorzunehmen. 

b) Bei kurzen StoBwellen beliebiger Form. 

Bei der StoBspannungsmessung' mit der Kugelfunkenstrecke wird 
die Schlagweite der Funkenstrecke so lange vergroBert, bis gerade noch 
zwischen den Elektroden ein Funken iibergeht. Bei StoBweUen mit 
stark abfallendem Riicken wird man daher nicht mehr den Hochstwert der 
Welle ermitteln, sondern den Wert, auf den der Hochstwert wahrend der 
Zeit des Entladeverzuges abgefallen ist. Da die Streuzeit des Entlade
verzugs durch geeignete MaBnahmen, wie z. B. starke Quarzlampen
bestrahlung, beliebig herabgedriickt werden kann, so ist die Aufbauzeit 
diejenige GroBe, die in die StoBspannungsmessung mit der Kugelfunken
strecke eingeht. Die Aufbauzeit ihrerseits ist aber von der Schlagweite 
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abhangig; zudem ist sie eingehend untersucht nur biR zu Schlagweiten 
von mehreren Zentimetern. Man muBte also ahnliche Untersuchungen fur 
alJe moglichen Wellenformen durchfUhren, wie sie vorstehend hir die 
StoBwelle 0,5/50 fLs angefUhrt sind. Es komrnt abel' der StoBspannungs
messung mit Kugelfunkenstrecken jlustatten, daB die Aufbauzeit im 
Schlagweitenbereich 1 bis 6 cm, also im SpannungRbereich von etwa 
10 bis 100 kV konstant ist. Fiir dieRen Schlagweitenbereich lassen 
sich einheitliche Kurven und Diagramme angeben, nach denen fUr eine 
gegebene Wellenform del' Zuschlag zu bestimmen ist, del' zum tatsach
lichen MeBwert hinzuzufiigen ist, urn den wirklichen Hochstwert zu 

mOr---~r----.-----'-----.----'-----'-----'----' 
% 

0/ OJ! 0.3 o,¥ 
'C-

0,. 

o Werle fiir Umux ~ Jo"kV 
" ~JJ.J" 

" ~7l,O' 

" =109,0 n 

0,6 0.7 0,8iJ-S 

Abb.157. Bestimmung der ta1:sachlichen tlberspannungsh6he aus Kugelfunkenstreckenmessungen. 
Giiltig fiir Kugeldurchmesser von 5 em im Spannungsbcreich 10 bis 100 kY. 

erhalten1 . Hat man hi:ihere StoBspannungen als 100 kV zu messen, so 
wird man zweckmaBig einen einwandfrei arbeitenden Spannungsteiler2 
vorsehen und an diesen eine mit Quarzlicht bestrahlte Funkenstrecke 
anschlieBen; diese Funkenstrecke wird dann so eingestellt, daB sie im 
Spannungsbereich 10 bis 100 kV arbeitet. 

1. Rechtecks- und Sinuswellen im Spannungsbcreich 10 bis 100 kV. 
Die Zuschlage, die bei abgeschnittener Rechtcckswelle zum gemessenen 
Spannungswert zu mach en sind, gehcn annahernd schon aus Abb.26 
hervor; denn aus del' Art del' Messung folgt ja, daB die Funken
strecke gerade dann noch anspricht, wenn die Dauer des RechteckstoBes 
gleich del' Aufbauzeit der Entladung wird. Man hat also aus Abb. 26 
Iediglich fUr dicsc Aufbauzeit das StoBverhaltnis zu entnehmen und mit 
ihm den gemessenen Spannungswert zu multiplizieren. Abb.26 bedarf 
allerdings noch einer gewissen Korrektur: ihre Kennlinien sind namlich 
auf die statische Durchschlagsspannung, also konstante Schlagweite, 
bezogen. Nun wird sich abel' bei del' beschriebenen Vornahme del' Messung 
nicht die del' statischen Durchbruchsspannung entsprechende Schlag
weite, sondern eine wenn auch nul' wenig hi:ihere einstellen: dadurch 

1 Forster. W.: Diss. T. H. Dresden 1933. 2 Siehe S. 153. 
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werden die Zuschlage, die zum MeBwert zu machen sind, etwas niedriger 
als den in Abb. 26 entnommenen Werten des StoBverhaltnisses ent

sprechen wiirde. In Abb. 157 sind 
daher diese korrigierten Werte 
eingetragen: als Abszisse ist die 
Dauer des RechteckstoBes gewahlt, 
als Ordinate ist angegeben, wieviel 
Hundertteile des gemessenen Wer
tes die tatsachliche Dberspannung 
betragt. Aus den eingetragenen 

M~~~~~~~~~~I~r---~ 

o 

: .em ll 

1--I--+-~-f--i----1'----r-.;o 0-
Isymtnelriscl7es 
: Kuge/fe/d 

Welleniorm: 

Welle Stirndauer I Halbwertzeit 

~ ~5~ 

1J 

W, 33 ns 0.23 (.I" 
8 1Z ' ZOmm. W, 0,60 (.Is 

Sch/ugweife s W. 1,33 (.IS 

Abb. 158. EinfluLl der Halbwertzeit der StoBwelIe ani die Messung mit der Kngelfnnkenstrecke. 
Hohe der StoBwelle 44 kV. 

MeBpunkten geht wieder deutlich die Unabhangigkeit der MeBzuschlage 
bzw. der Aufbauzeit von der Schlagweite hervor. In die Abbildung 

'If) 1-----+--1--1+ 

D 

sind auBerdem noch die Zuschlage 
eingezeichnet, die zum gemesse
nen Wert bei sinusformigem Ver
lauf der StoBwelle gemacht wer
den miissen. Die in Abb. 157 
wiedergegebenen Messungen be
zieben -Bich auf symmetrische 
Spannungsverteilung an der Ku
gel£unkenstrecke. Jedoch kann 
man sie im FaIle von Rechteck
und SinusweIlen, wie auch bei 

Welleniorm: 

Welle Stimdauer Halbwertzeit 

W. 33ns 

W, 166ns 
W. 66ns 

1,33 (.Is 

W. 600ns 

Abb. 159. EinfluB der Stirnlange der stoBwelle anf die Messnng mit der Kugelfnnkenstrecke. 
Hohe aer StoJlwelle 56 kV. 

StoBwellen beliebiger Form, unbedenklich auch auf einseitige Erdung der 
Kugel£unkenstrecken anwenden, wenn man nur darauf achtet, daB 
geerdete oder spannungsfiihrende Teile moglichst entfernt von der 
MeBfunkenstrecke angeordnet werden. 
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2. Stollwellen beliebiger Form im Spannungsbereich 10 bis 100 kVl. 
Bei StoBwellen mit abfallendem Rucken erfolgt del' Durchbruch del' 
Kugelfunkenstrecken bei allmahlicher VergroBerung der Schlagweite zu
nachst in der Wellenstirn; bei weiterer VergroBerung der Schlagweite 
ruckt er zum Scheitelpunkt und wandert bei noch weiterer Schlag
weitenvergroBerung den Wellemiicken eTitlang abwarts bis zu einem 
bestimmten Grenzwert. Die 
Lichtwirkung des Uberschlags- % 

funkens nimmt wahrend dieses z~o 
Wanderns des Durchschlags
punktes Iangs del' StoBwelle 200 

immer mehr ab, bis beim Er
reichen del' Grenzschlagweite 
nur noch ein sehr schwacher 180 

Funke sichtbar bleibt. ~ 
~ 

In Abb. 158 ist uber del' 120 

Schlagweite fUr eine 5 cm-Ku
gelfunkenstrecke strichpunktiert 
die Gleichuberschlagsspannung 80 

o 
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U aufgetragen, auBerdem fUr 4 
verschiedene Wellen gleicher 
Stirns.teilheit, ab~r verschi",de~ 
ner Hal1:iwertszeit, die sinh je
weils eigebende Durchbruchs
spannungU", d. h. den Augen
blickswelt del' StoBspannung 
zur Zeit des Spannungszusam
menbruchs. 1m Punkte A findet 
del' Uberschlag gerade im Schei
telpunkt del' StoBwelle statt. 

Abb. 160. Diagramm zur Entnahme der Zl1schlage 
zu Kugelfunkenstreckenmessungen, giiltig fur StoB
wellen mit abfallendem Riicken bei Spannungen 
zwischen 10 und 100 kV. (Eingezeichnetes Beispiel: 
bei ciner Welle mit 30 us Stirndauer und 0,3 (.J.S Halb
wertsdauer erhalt JHan mit der Kugelfunkenstrecke 

eillcn um etwa 20 % zu niedrigen Hochstwert.) 

Die Glenzschlagweiten, bei denen im Rucken del' StoBwelle gerade noch 
ein Durchschlag erfolgt, liegen bei um so kleinerer Schlagweite und 
um so niedrigeren Spannungswerten, je geringer die Halbwertsdauer 
del' StoBwelle ist. Bei einer Welle mit unendlich langem Rucken muB 
del' Ubei schlag erfolgen, wenn die Schlagweite gerade del' Wellenhohe 
entspricht, also im Punkte y; ist die Welle dagegen im Scheitelpunkt 
abgeschnitten, so setzt del' Dul'chschlag bei del' dem Punkte A ent
splechenden Schlagweite x ein; die Grenzschlagweiten del' Wellen ver
schiedenel' Halbwertsdauer bel gleichel' Stirnsteilheit liegen in el'ster 
Annaherung auf der Geraden x- y. 

Den EinfluB verschiedener Stirnsteilheit zeigt Abb. 159. Die gemes
senen Durchschlagswel'te haben eine um so gel'ingere Abweichung yom 

1 Forster, W.: Anm. 1, S.169. 
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Hachstwel't del' StoBwelle, je langer die Stirn ist l . Del' Punkt A wandert 
dabei inAbb.159, je langeI' die Stirn wird, um so mehr nach links und dem
entsprechend wird auch die Neigung del' Geraden x-y immer steiler, 
d. h. del' RuckeneinfluB tritt immer mehr zuruck. 

Man kann dieseErgebnisse in einemDiagramm (Abb. 160) zusammen
fassen, aus welchem sofort abgelesen werden kann, welcher Zuschlag bei 
gegebener StoBweIle zum tatsachlichen MeBwert zu machen ist, um ihren 
Scheitelwert zu erhalten. Als Abszisse ist die Stirndauer, als Ordinate 
die Halbwertsdauer der StoBwelle aufgetragen. Auf der Verbindungs
linie zwischen einer bestimmten Stirndauer und dem Punkt Y, also dem 
Wert, der einer unendlich langen Halbwertsdauer del' Welle entspricht, 
mussen die Grenzspannungen aIler der Wellen liegen, die gleiche Stirn
steilheit, abel' verschiedene Halbwertszeit haben. Den Punkt Z, der dann 
einer Welle gegebener HalbwertRdauer zukommt, findet man, indem 
man durch die gegebene Halbwertsdauer eine Parallele zur Abszissenachse 
zieht und deren Schnittpunkt mit Stirnkennlinie bestimmt. Diesen 
projiziert man senkrecht auf die eingezeichnete Fehlerkurve und kann 
sofort den prozentualen Zuschlag an dem zu diesel' Fehlerkurve gehi:irigen 
OrdinatenmaBstab ablesen. Das Diagramm stellt eine Naherung dar; 
es ist im Bereich sehr steiler Stirnen (unter 30 ns) nur mit Vorsicht zu 
gebrauchen. 

3. Stirn- und Steilheitsmessungen mit der 
Kugelfnnkenstrecke. 

a) Stirnmessung nach del' Schleifenmethode 2. 

An zwei Punkten einer Leitung 1 und 2 (Abb. 161) wird beim Auf-
treffen einer Wanderwelle mit endlicher Stirn- abel' unendlicher Rucken

lange so lange eine Spannung auftreten, wie 
die Stirn zwischen beiden Punkten hindurch
lauft. 1st del' Abstand dieser beiden Punkte 
graBer odeI' gleich der Stirnlange, so wird an 

ttl/tung den MeBpunkten die volle Wanderwellenspan-
Abb.161. Stirnmessung. nung U auftroten; ist er dagegen kleiner, eine 

ontsprechend niedrigere. Man hat also in dieser 
Methodc der Differenzspannungsmessung zwischen 2 Punkten ein ein
faches Mittel, die Stirnlange einer Wanderwelle zu bestimmen. Dabei 
biegt man die MeBleitung zweckmaBig in die Form einer Schleife, um 
mit maglichst kleinen Zuleitungen zu den notwendigen MeBfunken
strecken zu gelangen (Abb. 162); diese Art der Schleifenbildung bietet 

1 Siehe auch H. Viehmann: Arch. };lektrotechn. Bd. 25 (1931) S.253. 
2 Binder, L.: ETZ Bd. 36 (1915) S. 214; Bd. 38 (1917) S. 381. - Wander· 

wellenvorgange auf experimenteller Grundlage. Berlin 1928. - Burawoy, 0.: 
Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 186. 
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auch die Moglichkeit, die Entfernung zwischen den beiden MeBpunkten 
in einfacher Weise zu verstellen. Es ist nur darauf zu aooten, daB die 
Schleifenweite nicht zu klein gewahlt wird, um z 
eine gegenseitige Beeinflussung der Schleifenlei- -----;I=------..J 
tungen zu vermeiden; andererseits aber miissen 1 
die Zufiihrungsleitungen zur MeBfunkenstrecke 
klein gegeniiber der Schleifenlange sein, um 
Wanderwellenvorgange auf ihnen zu vermeiden. 

b) Steilheitsmessungen. 

Abb. 162. Verstellbare 
Schleifenleitung. 

Schaltet man zwischen 2 Leitungen einen kleinen Kondensator, so 
nimmt dieser einen Ladestrom i auf, dessen GroBe gegeben ist durch 

(24) i = C ~~. 
Legt man vor den Kondensator einen induktionsfreien Ohmschen Wider
stand und ordnet diesem parallel eine Funkenstrecke an (Abb. 163), so 
wird diese Funkenstrecke als Grenzansprech
spannung die Spannung anzeigen, die dem 
Rochstwert des im Wider stand flieBenden 
Stromes entsprichtl. Dieser Rochstwert ist 
aber ein MaB fiir die Steilheit, denn nach 
Gl. (24) folgt 

(25) (dU) _ i max 
dt max - 0 . 

Der MeBkondensator muB klein gehalten wer-
Abb. 163. Steilheitsmesser. 

den, daB seine Riickwirkung auf den zu messenden Vorgang vernach
lassigbar wird; auBerdem ist die GroBe des MeBwiderstandes so zu 
wahlen, daB auch die Spannung am Kondensator klein bleibt gegen
iiber der Spannung auf der Leitung, da sonst 
zu kleine Werte fiir i max gemessen wiirden. 

Schaltet man dem Steilheitsmesser eine 
"Abschneidefunkenstrecke' 'AF vor, so kann man 
die Steilheit der auflaufenden Welle an verschie
denen Stellen der Stirn ermitteln (Abb. 164)2. 
Die mit Quarz~ampenlicht bestrahlte Abschneide
funkenstrecke laBt die anlaufende Welle nur bis 

Abb. 164. Bestimmung der 
Steilheit fill verschiedene 

Stellen der Stirn. 

zu einer Rohe durch, die ihrer Ansprechspannung bei StoB entspricht, 
und der Steilheitsmesser zeigt die dieser .Rohe entsprechende groBte 
SteiTheit an. Dabei ist zu beachten, daB bei der Riickentladung des MeB
kondensators keine groBere Steilheit auftritt als bei der Aufladung; man 
muB deshalb unter Umstanden vor der Abschneidefunkenstrecke Wider
stande anordnen, die die Absenkung der anlaufenden Welle verlangsamen. 

1 Zdralek, 0.: Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1927) S.97. 
2 Binder, L.: ETZ Z. Bd.48 (1927) S.1511. 
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Dureh Kaskadenschaltung zweier Steilheitsmesser in der Schaltung 
der Abb. 165 ist es moglich, eine Spannungskurve in ihrem ganzen Verlauf 
auszumessen1 . Bezeiehnet u die Spannung auf der Leitung in einem 

Abb. 165. Kaskadenschaltuug 
zweier Steilheitsmesser. 

bestimmten Zeitpunkt, U 1 diejenige am Kon
densator 01 und u 2 diejenige am Kondensa
tor O2 zum gleichen Zeitpunkt, so gilt 

(26) 
I u = U1 + Rl ( 01 ~~1 + O2 d~2) 
I U 1 = U2 + R2 O2 dd~2; 

gemessen wird die Abhangigkeit 

(27) u 2 = f (u1)· 

Daraus laBt sich errechnen 

(28) 

u, 

(29) t = f F (uI ) dU1 

6 

C. Spannungsmessnng mit dem Klydonographen. 
Beim Klydonographen 2 wird zur Spannungsmessung die Gleitent

ladung einer Spitze auf einem Isolator benutzt, des sen Unterseite leitend 
belegt ist und gleichzeitig die Gegenelektrode bildet. Wird an die Elek
troden Spannung gelegt, so setzt beim Uberschreiten der Anfangsfeld
starke an der Spitze StoBionisation ein. In dem zwischen den Elektroden 
liegenden Isolator herrscht infolge seiner hoheren Dielektrizitatskon
stanten auch eine hohere Feldstarke als im Luftraum. Die Ladungstrager 
laufen daher langs seiner Oberflache entlang wegen ihrer nur geringen 
Energie, die nicht ausreicht, den Isolator zu durchdringen. Die Ioni
sierungsvorgange finden also dicht iiber der Isolatoroberflache statt: die 
entstehenden Entladungsfiguren konnen als vom Raum auf die Ebene 
iibertragene Bilder von Ionisierungskanalen angesehen werden. Sie 
konnen am besten auf einer photographischen Schicht sichtbar gemacht 
werden, da durch unmittelbaren ElektronenstoB und durch das von den 
Ionisierungsvorgangen ausgestrahlte Licht das Bromsilber entwickelbar 

1 Szpor, St.: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.695. 
2 Peters, J. F.: Electr. WId., N. Y. Bd. 83 (1924) S. 769. - ETZ Rd. 42 (1924) 

S.753. 



Spannungsmessung mit dem Klydonograpben. 175 

wird. In Abb. 166 ist eine Nebelkammeraufnahme 1 gezeigt und ihr das 
Vorwachsen positiver Raumladungsfaden aus einer Spitze einer positiven 
Gleitfigur (Lich tenb ergschen Figur 2) gegenuberstellt. In beiden Fallen 
sind die Entladungsfaden Plasmaschlauche, die auf der Anode endigen 3. 

Sie weisen nach au Ben hin Verzwei
gungen auf; diese sind in den Haupt
plasmaschlauch einmundende Neben
schlauche. Die Lichtintensitat der 
einzelnen Entladungsfaden ist etwa 
dieselbe; dies entspricht einem stetig 
ansteigenden Ladungsanbau, bei dem 
schon im EntstehungsgebietdesPlasma
schlauches die volle Lichtanregung auf
tritt. Zunehmende Ionisierung wirkt sich 
als Verbreiterung des 
Fadens aus. Die An
fangselektronen der 
Lawinen, die dann 
Plasmacharakter an-

nehmen, stammen 
groBtenteils aus dem 
die Elektroden umge
benden Raum. In 
Abb. 167 ist der raum
liche Ionisierungskegel 
einer Entladung im 
Spitzenfelde einer ne
gativen Gleitfigur ge
genubergestellt. Die 
Astzahl im Raum und 
die Sektorzahl der 
Gleitfigur entsprechen 
der Anzahl der An-
fangselektronen, die in 

Abb. 166. Vergleich zwischen einer Nebelkammeraufnahme von 
Entladungskanalen, die von einer positiven Spitzc ausgehen, und 

einer positivel1 Lichtenbergschen FigUf. 

diesem FaIle unter Einwirkung der hohen Feldstarke aus der katho
dischen Spitzenelektrode ausgelOst werden. Die Lichtintensitat des 
Ionisierungskegels nimmt nach auBen hin ab, da die Lawinen im 
Gebiete niedrigerer Feldstarke laufen und somit nach au Ben hin 

1 Kroemer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S. 703. 
2 Lichtenb erg, G. Ch.: Novi Commentarii Soc. Rg. Sc. Gottingensis Bd. 8 

(1777) S. 162. - Toepler, M.: Phys. Z. Bd.8 (1907) S. 743. - Ann. Phys., Lpz. 
Bd.53 (1907) S.217. - Phys. Z. Bd.21 (1920) S.706; Bd.22 (1921) S.78. 
Arch. Elektrotechn. Bd.1O (1921) S. 157. 

3 Siehe S. 35. - Ferner A. V. Hippel: Z. Phys. Bd.80 (1933) S. 19. 
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immer weniger zusammengehaIten werden. Wahlt man die an die 
Elektroden des Klydonographen gelegte Spannung zu hoch, so wird 
in den Entladungskanalen durch ElektronenstoB so erhebliche Energie 
auf die neutralen Gasmolekeln iibel'tragen, daB Temperaturionisation 
eintritt: es entstehen dann Gleitfunkenentladungen. Bei del' positiven 
Gleitfunkenfigllr wird, wie Abb. 168 zeigt, der ganze Plasma schlauch 
von Gleitfunken durchsetzt; die Funkenbahnen wirken als Neben-

elektroden und bilden ihrerseits neue 
Lichtenbergsche Gleitfiguren aus. 
Bei del' negativen Gleitfigur, von del' 
ein Beispiel in Abb. 169 gezeigt wird, 
kommt del' Gleitfunken am Rande 
del' Gleitfigur zum Stehen; auch in 

~ diesemFalle bilden sich langs del' Gleit
funkenbahnen neue negative Gleit

Abb. 167. Vergleich zwischen einer Nebel· 
kammeraufnahme von EntladungskaniHen, 
die von einer negativen Spritze ausgehen, 
und einer negativen Lichtenbergschen 

Figur. 

figuren aus. 
Auswertbare Gleitentladungsbilder 

erhalt man nur bei kurzzeitigen Span
nungsstOBen, da die Entladung bei 
statischer Spannung allmahlich zu 
einer allgemeinen Schwarzung del' 
photographischen Schicht fiihrt. Die 
GroDe del' Gleitfiguren ist abhangig 
vom Hochstwert del' an die Elek
troden angelegten Spannung. Deshalb 
und auch wegen ihrer auBerordent
lich kurzen Ausbildungszeit, die etwa 
30 bis 50 ns fiir die positive und 40 ns 
fiir die negative Figur betragtl, kann 
die Lichtenbergsche Gleitfunken-
figur zur Messung von Hohe und 

Polaritat von StoDspannungen beniitzt werdeR. Diese GesetzmaBig
keiten bestehen nur fiir Gleitfiguren, nicht abel' fiir Gleitfunkenbilder. 
Man muD daher mit dem Klydonographen in einem Spannungsbereich 
ar beiten, in dem nul' GlBitfiguren entstehen. Diesel' liegt bei den ge
brauchlichen Klydonographenanordnungen zwischen 1,7 und 18 kV. Die 
GroBe del' Gleitfiguren hangt abel' nicht allein von del' Hohe del' StoB
spannung ab, sondern auch von del' Form der StoBwelle, von del' 
Feuchtigkeit und Dichte der Luft, von del' Dielektrizitatskonstante und 

1 Pedersen, P.O.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 69 (1922) S. 205. - Muller-Hille
brand, D.: Siemens-Z. Bd. 7 (1927) S. 547. - VDE-Fachberichte (1927) S. 121.
Stocrk, C. u. T. Bungardean: ETZ Bd. 51 (1930) S. 676. - Dragu, G.: Arch. 
Elektrotechn. Bd.36 (1937) S. 131. 
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Abb. 168. Positive G1eitfunkenfigur. 

Abb. 169. Negative G1eitfunkenfigur. 

Strigei, StoBfestigkeit .. 12 
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der Dicke des Isoliermaterials1 • Jedoch sind diese Einfliisse von unterge
ordneter Bedeutung; in welcher Weise sie sich auf die GroBe der Figuren 
auswirken, ist der nachstehenden Aufsteliung zu entnehmen 2. 

Art des Elnfl nsses 
mi t zunehmender 

Lange der Wellenstirn 

auf negative Flguren 

Verkleinerung 

auf pasl tlve Figuren 

I zunachst Verkleinerung, 
dann VergroBerung 

Lange des Wellenriickens unterO,1 msVerkleinerung kein EinfluB 

Verkleinerung Luftdichte Verkleinerung 

Luftfeuchtigkeit 

Dicke des Dielektrikums 

Verkleinerung 

Verkleinerung 

Verminderung der Streuung 

zunachst Verkleinerung, 
dann VergroBerung 

Da diese Einfliisse oft entgegengesetzte Wirkung bei den beiden Polari
taten haben, kann man groBere Genauigkeit in der Spannungsmessung 
erzielen, wenn man sowohl die negative als auch die positive Gleitfigur 
aufzeichnen laBt und die Ergebnisse beider mittelt. Abb. 170 zeigt die 
Eichkurve eines Klydonographen, die den Mittelwert einer groBen Anzahl 
von Messungen wiedergibt3. Der Streubereich der Messungen ist eben
falls eingezeichnet. Dabei wurde die Wellenstirn zwischen 30 m und 
100 km variiert, die Luftfeuchtigkeit zwischen 35 und 100% und die 
Dicke des Dielektrikums zwischen 0,1 und 0,2 cm; trotzdem iiberschreitet 
die Fehlerabweichung an keiner Stelle ± 25%. Die FigurengroBe nimmt 
einigermaBen geradlinig mit der Hohe der StoBspannung zu; sie laBt sich 
annahernd wiedergeben durch die Beziehung 4 

(31) und 
Umax 

r+=-b-' 

wenn L den Radius der negativen und r + denjenigen der positiven 
Figur in mm, Umax die Hohe der StoBspannung und Uo die Anfangsspan
nung an der Spitzenelektrode des Klydonographen bedeuten; a und b 
sind Konstanten, die im FaIle des gewahlten Beispieles 1,78 bzw. 0,75 
betragen 5. 

1 lVlcEachron, J.: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd.45 (1926) S.943. -
Miillen, H.: Mitt. Hermsd.-Schomb.1926, H. 27. - VDE-Fachber. (1927) S. 119.
Hartje, F.: ETZ. Bd 53 (1932) S. 939. - Pleasant, J. G.: Electr. Engng. Bd. 53 
(1934) S.300. - Dragu, G.: Anm.l, S.176. 

2 Siehe auch D. Miiller-Hillebrand: Anm.l, S.176. 
3 Miiller-Hillebrand, D.: Anm.l, S.176. 
4 Toepler, M.: Anm.2, S_ 175. 
5 Weitere Literatur: Rosenlocher, P.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) 

S. 19. - Coehn, A. u. W. Ziegler: Z. techno Phys. Bd.14 (1933) S.246. -
Wilkinson, E.: ETZ Bd.54 (1933) S.627. - Etinger, S.: Phys. Z. Bd.34 
(1933) S.522. - Asanu, J. u. T. Kalagama: J. Amer. lnst. electro Engng. 
Bd. 53 (1933) S. 544. 
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AuBer der Bestimmung der Hohe der StoBspannung ist auch eine 
Abschatzung des Spannungsanstieges dU/dt moglich. Steiler Spannungs
anstieg ergibt bei negativen Figuren eine groBe Anzahl gleichmaBig aus
gebildeter Sektoren. Die Zahl der Sektoren nimmt mit geringer werdender 
Steilheit rasch abo Ein Anstieg in einer fLs ergibt etwa 4 Sektoren, noch 
langsamerer Anstieg un
regelmaBige Figuren. Bei ~ 
positiven Figuren sind bei 
steilem Anstieg die Aste 
sehr scharf und dick gezeich
net, bei lang8amem dagegen 
krumm und dunn. Ebenso I 
pragt sich ein sehr steiler Ab- ~ 

fall des Spannungsruckens ::::; 1I7\------I,'M---+____, 

in der Figur aus. 1st er 
groBer als 107 V/s, so ent
steht uber der Hauptfigur 
eine kleinere Figur anderen 
Vorzeichens, eine sog. Ruck
schlagsfigur; sie kommt dann 
zustande, wenn die Span
nungsabsenkung rascher er
folgt als der Ausgleich der 
Raumladungen. 

Es ist verschiedentlich 
versucht worden, den Kly
donographen auch zur Be
stimmung kurzer Zeiten und 

o 10 15 JO 
mm. 

Abb. 170. Radius r der positiveu uud negativen Gleit
figuren abhangig von der Scheitelspannung U max der 
StoBweilen. a und a': Mlttelwertskurven aus einer groBen 
Zahl von Eichkurven bei Weilenstimen von 30m bis 100 km 
und einer Luftfeuchtigkeit 35 bis 95 %. b-b und b' -b': 

Streubereiche der Eichkurven a und a'. 

c Naherung: 1- = Umax - 2, c' Naherung: T+ = Ulll&X 
1,78 0,75 

rinmm 
Elektrodenanordnung: Spitze auf Glasplatte von etwa 

0,1 bis 0,2 cm Dicke. 

auch zur Messung der Wanderwellenstirn zu benutzen 1. Diese Messung 
geht von dem Gedanken aus, daB wahrend der Ausbildungszeit der Figur 
deren Halbmesser zeitabhangig ist. LaBt man daher auf einer photo
graphischen Schicht zwei Klydonogramme nebeneinander so aufzeichnen, 
daB die Spitzenelektrode fur die Aufzeichnung des zweiten Klydono
grammes wen Spannungsimpuls eine kleine Zeitspanne spater erhalt, 
so kann man aus der Trennungslinie auf die Zeitspanne ruckschlieBen. 
Diese Methode ist jedoch sehr unzuverlassig, da die Ausbildungszeit der 
Klydonogramme in weiten Grenzen schwankt. 

D. Bestimmung von EinzelgroJ3en 
von StoJ3spannungen durch Schaltanordnungen. 
Nicht immer ist bei StoBspannungsuntersuchungen die genaue Kennt

nis des zeitlichen Verlaufes von Vberspannungen notwendig. Wenn Z. B. 

1 Peters, J. F.; Anm.2, S. 174. - Pedersen, P.O.: Anm. 1, S. 176. 

12* 
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die Haufigkeit des Ansprechens von Ableitern oder auch die Haufigkeit 
des Dberschlages einzelner Leitungsisolatoren festgestellt werden soIl, 
so ist nur die Zahl der aufgetretenen Dberschlage von Interesse. Oft 
auch geniigt, namentlich bei Vorgangen auf Freileitungen, eine ungefahre 
Kenntnis der Hohe der Uberspannungen, besonders dann, wenn mit 
ihrer Messung gleichzeitig eine Abschatzung ihrer Zeitdauer verbunden 
werden kann. In anderen Fallen ist der Verlauf der StoBspannung 
bekannt und es kommt nur auf die Z ei t an, die der Priifkorper der 
StoBspannung ausgesetzt gewesen ist. In allen diesen Fallen kann die 
Messung mit einfachen Schaltanordnungen ausgefiihrt werden. 

1. Schaltanordnungen, die aufgetretene 
Ubellspannungen anzeigen. 

Schaltanordnungen zur Zahlung aufgetretener Uberspannungen ver
wenden eine Kondensatorentladung, die von dem von der Uberspannung 
herriihrenden Strom selbst ausgelOst wird, um ein mechanisches Relais 
zu betatigen. Bei der Ausfiihrung nach Abb. 171a ziindet der Ableiter
strom die Funkenstrecke H, so daB sich der Kondensator C iiber die 
Relaisspule R entladen kann. Die Wiederaufladung des Konden
sators C erfolgt mit Hilfe der Anodenbatterie B. Bei der Ausfiihrung 
der Abb. 171 b liegt in Serie mit dem eigentlichen Ableiter noch ein Ab-

1 1 

,4--

b 

c 

leiter element A, dessen 
Ansprechspannung nur 
eImge 100 V betragt. 
Sprichtder Hauptableiter 
an, so wird zunachst der 

If zum Ableiterelement A 
parallelliegende Konden
sator C aufgeladen, bis 
die Ansprechspannung 
des Ableiterelementes A 

Abb. 171 a u. b. tiberspaunuugsziihlwerke. a durch Ronden- erreicht ist. Dann flieBt 
satorentladnug betatigt; b mit selhstatiger Aufladung und 

Entladung des Rondensators. der Ableiterstrom iiber A 
zur Erde und am Kon

densator C stellt sich die Brennspannung von A ein. Nach dem Ab
reiBen der Entladung im Hauptableiter, die auch das AbreiBen der 
Entladung im Ableiterelement A zur Folge hat, gleicht sich die Ladung 
des Kondensators C iiber die Relaisspule R aus. Diese zweite Schaltung 
hat den Vorteil, daB sie ohne jegliche Hilfsspannung arbeitet. Bei tech
nischen Ausfiihrungen kommt man mit Kapazitatswerten fiir C von 
2 [LF aus, die auf 140 V aufgeladen werden miissen, um R zum An
sprechen zu bringen. Ein derartiges Gerat zeigt noch Uberspannungen 
von 1 [Ls Dauer bei Ableiterstromen von nur 300 A an. 
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2. Schaltanordnnngen znr gleichzeitigen Bestimmung 
von Hohe und Zeitdauer von Uberspannungen \ 

Das Grundelement einer Schaltanordnung zur gleichzeitigen Bestim
mung von Hohe und Zeitdauer von Uberspannungen stellt ein Kipprelais 
dar. Schaltet man eine Reihe solcher Relais parallel und stellt sie ver
schieden empfindlich ein, so kann man erreichen, daB das eine schon 
bei SpannungsstoBen von z. B. 10 kV anspricht, das J' 

zweite erst bei solchen tiber 20 kV, das dritte tiber =idf 
30 kV usw. Hat nur Kipprelais I angesprochen, _~ ---- C 
so lag die Hohe der Uberspannung zwischen 10 und . 
20 kV, hat Kipprelais I, II und III angesprochen, 
so war die Uberspannung hoher als 30 kV. 

Zur Ermittlung der Zeitdauer stellt man das 
Kipprelais so ein, daB es, wenn einmal angestoBen, 
stets hin- und herkippt, solange der AnstoBimpuls, 

Abb.172. Kipprelais zur 
Ermittlung der Eiuwir

kungsdauer einer 
Uberspannung. 

im vorliegenden Fane die StoBspannung, andauert. Die Zahl der Kipp
vorgange ist dann ein MaB ftir die Dauer der Uberspannung. 

Als Kipprelais wird ein in Ab b. 172 dargestelltes verwendet 2. Steigert 
man bei positiver Gitterspannung Eg die Anodenspannung ea eines 
Elektronenrohres, so erhalt man in- m.A 
folge des Auftretens von Sekundar- 1/fOr------,--,----;------,r---, 

elektronen eine Abhangigkeit des 120 H"*-+--+----+---f-----j 
Anodenstromes ia , wie sie die Kenn
linien der Abb. 173 wiedergeben; es 100 

wachst zunachst der Anodenstrom, 8OWI--\w~=¥=------+--+--j 
um dann auf ein Minimum abzu- t 
sinken und daraufhin erneut wieder ia 50 

anzusteigen. Das Minimum kommt 'IOr---+----'I;\\<+----f-...",.~-__l 

bei sehr hohen Werten der Gitter-
spannung sogar unter die Nullinie 

20r---+--~~~--~~~ 

des Anodenstromes zu liegen. Das 0 r----+--+-~~I5f----b"L.__l 

100 !Sov 
8,,_ 

Kipprelais ar beitet nun auf einer 
Kennlinie (in Abb. 173 diejenige fUr -MU 

Eg = 500 V), bei der die Nullstrom
Abb. 173. Abhangigkeit des Anodenstromes 
von der Anodenspannnng TIl Dynatron
schaltung bei konBtanter Kathodenheizung 
fUr verschiedene Werte der Gitterspannung. 

linie an zwei benachbarten Punkten 
(A und B) geschnitten wird. Von 
diesen beiden Schnittpunkten stellt 
nur Punkt A einen stabilen Betriebspunkt dar. Ein kurzzeitiger Span
nungsstoB, der das Anodenpotential um einen Betrag e senkt und gleich 
groB oder groBer als die Entfernung AB ist, verlagert den Betriebspunkt 

1 Dodds, J. M. u. W. Fucks: Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S.597. -
Siehe auch W. Fucks: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.723. 

2 Hull, A. W.: Jb. drahtl. Telegr. Bd.14 (1919) S.47. 
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auf den fallenden Teil der Kennlinie; ein stabiles Arbeiten ist nm moglich, 
wenn Punkt C der Kennlinie iiberschritten ist. Der dem Rohr parallel 
liegende Kondensator C, del' bei einer empfindlichen Kippschaltung 
nur aus der Elektrodenkapazitat des Elektronenrohres besteht, entladt 
sich in sehr kurzer Zeit und die gesamte im Anodenkreis liegende SpaIl
nung fallt iiber del' Induktivitat S abo In dem MaBe, ill dem S allmahlich 
stromfiihrend wird und dieser Strom den Anodenstrom ia iiberwiegt, wird 
die Kapazitat C wieder aufgeladen und so del' 1ll'spriingliche Betriebs
zustand wieder hergestellt. Das Kipprelais ist polaritatsgebunden, da 
nur ein StoB, der das Anodenpotential erniedrigt, das Relais ZUlli Kippen 
bringt. Die Ansprechzeit des Kipprelais ist abhangig von dem Betrag, 

I? urn den das Anoden-
potential gesenkt wird. 
Ist diesel' jedoch > 2 e, 
so kann die Ansprech
zeit auf 20 bis 30 ns ge
driickt werden, die ge

Abb. 174. Kippschaltung zm Bestimmung samte Kippzeit betragt 
von Hohe und zeitlicher Daner einer dann 0,1 liS. Die Zeit-

Uberspannung. r 
zwischen dem Kippen 

und dem Wiederzuriickkippen kann in weiten Grenzen eingestellt werden 
durch geeignete Wahl der Zeitkonstanten fiir den Stromanstieg in der In
duktivitat S. Auch die Riickkippzeit wird bei kleiner Zeitkonstante del' 
Induktivitat unter 1 [Ls liegen. Der ganze Vorgang vom Auftreffen des 
StoBes bis zur Wiederherstellung des Ausgangszustandes wird somit 
bei geeigneter Dimensionierung in weniger als 1 [Ls erfolgen. 

Die Grundschaltung des Registriergerates zeigt Abb. 174. Die zu 
messende Uberspannung erhoht das Gitterpotential des Eingangsrohres V, 
das im Ruhezustand stromlos ist. Del' dann wahrend der Dauer del' 
Uberspannung in V flieBende Strom hat am Widerstand R einen Span
nungsabfall zur }i'olge, del' dem Anodenpotential del' drei Kipprelais I, 
II und III entgegengerichtet ist und bei ausreichender GroBe diese zum 
Kippen bringt. Die Empfindlichkeit del' Kipprelais ist in der obener
wahnten Weise gestuft, so daB die Kipprelais bei verschiedener StoB
spannungshohe ansprechen und eine Eingrenzung der Uberspannungs
hohe erlauben. Urn zu erreichen, daB das Gerat auf Uberspannungen 
beider Polaritaten anspricht, ordnet man ein zweites Eingangsrohr V 
so an, wie es in Abb. 174 gestrichelt angegeben ist. 

Wie schon erwahnt, erfoIgt die Messung der Uberspannungsdauer in 
jeder diesel' durch die drei Kipprelais bestimmten Spannungshohe in 
Zeiteinheiten, dio durch den Zeitabstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Kippvorgangen gegeben sind. Man kann also fiir jede der 
drei Spann)lngshohen angeben, wie lange die Dberspannung die zuge
horige Hohe gehabt hat. ZweckmaBig wandelt man die Anzahl dor 
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Kippvorgange einer solchen Stu£e in Spannungshohen um. Dies kann in 
Scha1tung der Abb. 175 geschehen. Wenn Re1ais I kippt, wird jeder 
Stromimpu1s von der Induktivitat Ll auf L2 iibertragen. L2 1iegt im 
Gitterkreis eines Rohres E~; jeder Impu1s in L2 erhoht das Gitterpoten
tia1 des sonst gesperrten Rohres E~, 
so daB dieses einen StromstoB in den 
Kondensator Of schickt. Da diese 
Impulse alle unter sich gleich sind, 
so ist die Endspannung an Of ein MaB 
fiir die Dauer des zu messenden Vor
ganges. Sie kann mittels eines Elektro
meters unmittelbar bestimmt werden, 
oder iiber einen Verstarker einer Re-
gistriervorrichtung zugeleitet werden. 

Abb.175. Umwandlung der Kippimpulse in 
eine Spannung. 

Der AnschluB des Gerates erfo1gt iiber einen Widerstandsspannungs
teiler, dessen Zeitkonstante etwa eine Zehnerordnung k1einer sein soll 
als die Zeit, die der gesamte Kippvorgang in Anspruch nimmt. 

3. Schaltanordnnngen znr Bestimmnng der Zeitdaner 
von Uberspannnngen 1. 

Schaltanordnungen zur Bestimmung der Zeitdauer von Uberspan
nungen beruhen darauf, daB ein Kondensator durch einen konstanten 
Strom il wahrend der zu messenden Zeit 1'1 aufgeladen wird. Die Ladung 
des Kondensators ist dann proportional der zu messenden Zeit 1'1' Zur 
Zeitbestimmung ist demnach nur notig, diese Ladungsmenge zu ermitteln. 
In der angegebenen Form eignet sich die Schaltanordnung zur Vornahme 
von Einzelmessungen. Untersuchungen, die eine groBe Anzahl von Einzel
messungen notig machen, lassen es wiinschenswert erscheinen, die Mes
sung selbsttatig vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wird die Ladung des 
Kondensators °nicht durch ein MeBinstrument bestimmt, sondern dieser 
wird durch einen konstanten Strom i2 in der Zeit 1'2 ent1aden. Da die 
auf den Kondensator aufgebrachte Ladung gleich der abflieBenden Ladung 
ist, wird 

(32) ~l = T2 = C. 
t2 Tl 

Wahlt man il >- i 2, so wird durch eine solche "Zeittransformation" die 
Dauer des einzelnen Entladeverzugs mit einem konstanten Ubersetzungs
verhaltnis c auf den Wert 1'2 = C1'1 vergroBert. Die Zeit 1'2 wird zum 
Zwecke der selbsttatigen Aufzeichnung auf einen Schreiber iibertragen. 
Handelt es sich nur darum, den Mittelwert aus einer graBen Anzahl von 

1 Steenbeck, M. u. R. Strigel: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S. 831. -
Arch. techno Messen V 142-2 (1933). - Strigel, R.: Z. Instrumentenkde. Bd. 57 
(1937) S.65. 
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Einzelmessungen zu bestimmen, so kann man wahrend der Zeit T2 einen 
Strom i z durch einen Amperestundenzahler schicken, der die durch ihn 
hindurchgegangene Ladung LI Qz unmittelbar anzeigt. Es wird dann 

(33) LI Qz = T2 iz = C • T1 iz . 

Die innerhalb einer Versuchsserie von n-Versuchen angezeigte Ladungs
menge ist 
(34) 

und der Mittelwert (J aller Einzelmessungen 
.ETl Qz 

(35) (J = - = -. -. 
n c·tz·n 

Ein schematisches Beispiel fiir die Bestimmung von Einzel
zeiten ist in Abb. 176a angegeben. Eine Gleichstromquelle E1 wird iiber 
den Schalter S im Augenblick t = 0 auf den Wider stand R1 geschaltet. 

Parallel zum Widerstand R1 
liegt die Funkenstrecke F 
und der zur Spannungs
begrenzung dienende 'Wider-

fl stand RF . Del' positive Pol 
von E1 ist geerdet. Nach 
dem SchlieBen des Schal

b 

Abb. 176a u. b. Schaltll11g zur Messung der zeitlicheu 
Einwirkungsdauer von Stot3spannungen bekannten Ver

laufs. a HiI' Einzelmessungen; b fur laufende 
Itegistrierung. 

tel'S S treibt die an der 
Funkenstrecke F liegende 
Spannung den Sattigungs
strom ·i1 des Ventiles v;. in 
den Kondensa tor C z und 
ladt diesen so lange auf, bis 
die Funkenstreeke F durch
schlagen ist. Del' Spannung 
an F wil'kt im Aufladekreis 
des Speieherkondensators Cz 

die Spannung E2 entgegen, 
so daB del' Strom i1 nul' 

wahrend der Zeit flieBen kann, wahrend del' die Spannung an F 
groBer ist als die Gegenspannung E 2• Wird E2 kleiner als E 1 , abel' 
groBer als die Brennspannung del' Entladung in F gewahlt, so wird del' 
Kondensator Cz nur wahl' end del' Zeit aufgeladen, wahrend del' die 
Funkenstreeke F an Spannung liegt, abel' noeh nicht durchschlagen ist, 
also gerade wahrend der Entladeverzugszeit del' Funkenstrecke. 

Die Bestimmung del' Ladungsmenge kann entweder mittels eines 
Elektrometers odeI' eines ballistischen Galvanometers erfolgen. 1m FaIle 
elektrometrischer Messung wird 

(36) 
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wenn Uc die mit dem Elektrometer bestimmte Spannung am Speieher
kondensator Cz ist. Bei galvanometrischer Messung gilt 

rx 
(37) 'I =J;;. i 1 ' 

wenn k die ballistische Konstante und CI. den Ausschlag des Galvano
meters bedeuten. 

Die Empfindlichkeit guter Saitenelektrometer ist etwa 1 mV pro 
Skalenteil und die baHistische Konstante k bei empfindlichen Galvano
metem 0,33· 109 mm/Cb bei 1 m 
Skalenabstand. Wiihlt man den 
Speicherkondensator Cz zu 1 nF 
nnd i1 zu 0,1 A, so konnte man 
bei elektrometrischer Messung 
nochZeiten bis zn 0,01 ns und bei 
galvanometrischer noch solche 
bis 3 ns erfassen, wenn nicht 
schon durch die Laufdauer der 
Elektronen im Aufladeventil der 
Zeitbestimmnng eine natlirliche 
Grenze gesetzt wiire. Diese liegt 
der GroBenordnung nach bei 1 ns. 
Man kann also mit einiger Ge
nauigkeit noch Zeiten bis zu IOns 
herab messen. 

Eine Schaltanordnung fUr 
selbsttiitige Aufzeichnung 
von Versuchsserien ist m 

---------------~h 
I 
I 

I 
I 
I 

a 

. 
t 

b ~~ , t 
I C'Y) 1...._. 

~-.--------------1--~~~~~
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
0~-------~,---------·~1 

Abb. 177 a bis c. Spannungs- unci Stromverlauf hn 
Zeittransformator. a Vcrlauf der StoBspanl1ungs
kurve; b Vedauf der Spannung anI Kondensator C z 

des Zeittransformators; c Verlauf von Auf]adestrom 
i l und Ent.1adeRtrom i 2 • 

Abb. 176b wiedergegebcn. In Abb. 177 ist der Verlauf der Span
nungen und Strome schematisch angegeben. Der durch den Siitti
gungsstrom i1 wiihrend der Entladeverzugszeit der :Funkenstrecke F 
aufgeladene Speicherkondensator Cz wird uber das Ventil V2 entladen, 
des sen Siittigungsstrom i2 um mehrere GroHenordnungen kleiner ist als 
der Siittigungsstrom i1 des Ventiles li. Die Hilfsspannung}i)3 dient 
dazu, um durch das Ventil V2 aueh dann noch Siittigungsstrom hindureh
zutreiben, wenn Cz schon so weit entladen ist, daB er aHein keine genu
gende Elektrodenspannung an V2 aufrechterhalten kann. Die Span
nung an Cz wird uber einen Verstiirker auf einen Zeitschreiber ubertragen, 
der die Entladezeit des Speicherkondensators selbsttiitig aufschreibt. 
Der Kondensator Cz entliidt sich bis auf den Wert der Hilfsspannung E 3 • 

Er ist deshalb, um bis zum Anfang der Messung auf Nullpotential gehalten 
zu werden, vor jeder neuen Messung kurz zu schlieHen; dieser KurzschluB 
darf erst aufgehoben werden in dem Augenbliek, in dem Spannung auf 
die Funkenstreeke F gegeben wird. Der KurzsehluB von Cz wiihrend 
der MeBpausen ist in Abb. 176b durch den Schalter S angedeutet. 
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Eine Fehlerquelle der Anordnung liegt darin, daB der Speicher
kondensator Cz auBer uber das Ventil V2 sich auch noch uber seinen 
eigenen Ableitungswiderstand Ri entladt. Unter der Annahme, daB Ri 
kon8tant ist, ergibt sich fur den relativen Fehler, der durch Ri hervor
gerufen w ird, 

(38) LI1;'2 = LlT1 = 1- i2~ In(l + . Uc ) 
1'2 1'1 Uc ~2 Ri ' 

wenn Uc wieder den Spannungswert bedeutet, auf den der Speicherkonden
sator in der Zeit 01 aufgeladen wird. Gl. (38) laBt sich fur Ll 02/02 > 10 % 
durch Reihenentwicklung m eme ubersichtliche :B'orm bringen. Wenn 

!/ochspannung T die Zeitkonstante 
+ 

c d 
Abb. 178 a bis d. AnschluLlschaltungen Hir den Zeittransformator

speicherkundcnsator. C z an StoDspannung. 

del' Eigenentladung 
des Speicherkonden
satorkreises iiber sei
nen Ableitungswider
stand bedeutet, wird 

(39) LI T1 1 T 2 • 
r;:-=2T 

Bei guter Bernstein
isolation des "Zoit
transformators" kann 
man bei Verwendung 
eines Spoiohonkonden
sators Cz = 1 nF Zeit

konstanten der Eigenentladung T von etwa 360 s erzielen. Wird also 02 

auf etwa 60 s auseinandergezogen, so betragt der Fehler durch Isola
tionsverlust nooh nioht 10 %. Bei guter Isolierung laBt sich ein -ober
setzungsverhaltnis von c = 108 erreichen. Auch in dieser Schaltung sind 
die kii.rzesten meBbaren Zeiton nur durch die Tragheit der Elektronen 
im Aufladeventil VI bestimmt. 

Abb. 178 zeigt den AnschluB dieser .MeBeinrichtungen an die 
Hochspannung. Die oinfachste Art des Anschlusses (Abb. 178a) ist 
diejenige, bei der das Ventil VI unter Zwischenschaltung der Gegen
spannung E2 an Hochspannung angeschlossen wird. Die Gegenspannung 
wird daboi zweckmaBig durch eine Kondensatorkette mit groBer End
kapazitat (mehrere [LF) gebildet. Dabei ist aber zu berucksichtigen, daB 
der Sattigungsstrom i 1 des Ventiles ~ durch zusatzliche Elektronen
emission des Gluhfadens unter Einwirkung der am Gliihfaden angrei
fenden hohen Feldstarke er haht sein kann; diese VergraBerung des 
Sattigungsstromes i l ist gegeben durch 1 

(40) 

1 Barthlet, R. S.: Proc. roy. Soc., Lond. (A) Bd. 121 (1928) S.486. 
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wenn i le den vergroBerten Sattigungsstrom bei der Feldstarke (I; in 
Vjcm und T die absolute Temperatur des Gliihfadens in 0 Kelvin bedeuten. 
Die SattigungsstromvergroBerung kann namentlich bei ungiinstiger 
Elektrodengeometrie von li und StoBspannungen iiber 10 kV ein Viel
faches des normalen Sattigungsstromes betragen und muB experimentell 
ermittelt werden. Diese Art des Hochspannungsanschlusses ist daher 
nur dann zu gebrauchen, wenn wahrend der gesamten Au£ladezeit des 
Speicherkondensators dieselbe Feldstarke am Gliihfaden liegt, also nur 
bei annahernd rechteckigem StoBspannungsverlauf. 

Diese SattigungsstromvergroBerung kann dadurch auf ein ertrag
liches MaB herabgesetzt werden, daB zwischen die Anode des Ventiles VI 
und den Kondensator Oz ein induktionsfreier Widerstand geschaltet 
wird, dessen Ohmwert so abgeglichen ist, daB iiber dem Ventil V2 nur 
einigeHundert Volt abfallen (Abb. 178b). Oftmals kann man die MeBein
richtung unmittelbar an den Entladewiderstand des StoBspannungs
generators anschlieBen, wie dies die Schaltungen von Abb. 178c und d 
zeigen. In Abb. 178 c ist li gittergesteuert; durch den an R2 auftretenden 
Spannungsabfall wird das Gitterpotential so' weit positiv, daB li den 
Sattigungsstrom durchlaBt. Dabei muB im Gitterkreis ein geniigend 
groBer Widerstand Raliegen, damit nicht ein Teil des Sattigungsstromes 
iiber das Gitter abflieBt. Dies erfordert Widerstande von 100000 Q 

oder mehr. Die Aufladezeitkonstante des Gitterkreises Tg wird 

(41) Ty = Og (Ra + R~+R~--;). 
Man erhalt, wenn man die Kapazitat des Gitterkreises Og sowie seiner 
Zuleitungen zu 10 pF ansetzt, etwa Tg ~ 1 [Ls. In der Anordnung der 
Abb. 178d dagegen kann die Zeitkonstante Tg , da ja Ra = 0 ist, leicht auf 
10 ns und darunter durch geeignete Wahl von RI und R2 gedriickt werden. 
Diese beiden Schaltungen haben weiter den Vorteil, daB die notwendige 
Gegenspannung E2 nur 100 bis 300 V betragt, also einer Anodenbatterie 
entnommen werden kann. 

E. Feldansmessnng bei Sto.Bspannungen. 
1. Feldausmessung mit Hilfe einer Wanderwellenbriicke l • 

Bei der Feldausmessung mit Hilfe einer Wanderwellenbriicke (Ab b. 179) 
wird dem Priifling P ein Widerstandspotentiometer R aus einem mog
lichst induktions-, kapazitats- und stromverdrangungsfreien Widerstand 
parallelgeschaltet. Dieses Widerstandspotentiometer bildet zugleich die 
beiden Widerstandszweige der Briicke Ra und R 4• Die beiden anderen 
Kapazitatszweige 01 und O2 werden durch die Kapazitaten zwischen den 
Elektroden des Priiflings und der Sonde S gebildet. Die Nullanordnung 

1 Szapor, St.: Arch. Elektrotechn. Bd.28 (1934) S.783. 
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besteht aus einer Glimmlampe, der zur Regulierung der Empfindlichkeit 
ein Kondensator parallelgeschaltet ist. Nullanordnung und Sonde sind 
wie bei Niederfrequenzsondenmessungen geschirmt. Gleichgewicht der 

Abb.179. BriickenBcbaltung zur AusmeBsung von 
StoJlfeldern. 

Briicke ist dann erreicht, wenn 
die Glimmlampe beim StoB 
nicht mehr ziindet; dann ist 

(42) 0 1 R4 
0 1 + O2 = Ra + R4 . 

Diese Beziehung gilt nur 
unter Vernachlassigung der 
Kapazitaten 0 3 und 0 4 der 
Nullanordnung. Unter Be

riicksichtigung dieser zu R3 und R4 parallelliegendenKapazitaten 0 3 und 0 4 

erhalt man fUr die Gleichgewichtsbedingung die Differentialgleichung 

( 1 1) dU4 U du 
(43) u4 Ra + R~ + at (03 + 0 4) = Ra + Oa de' 

wenn u der Augenblickswert der an der Briicke liegenden Spannung 
und U 4 derjenige des Briickenzweiges 4 ist. Die Lasung dieser Differen
tialgleichung ist in Einklang mit Gl. (42) nur, wenn 

(44) R4 0 3 
Ra = 0;. 

1st die Bedingung (44) nicht erfiillt, so kann man noch mit geniigender 
Genauigkeit messen, wenn 

u 
(45) RaOa< du und 

dt 
also die Ladezeitkonstante dieser Starkapazitaten maglichst klein sind. 
Die Bedingung (45) ist am schwersten fiir steile Wellenstirnen zu er-

fUllen: Bei einer Wellenstirn von 0,1 fLs muB man u/~; = 0,01 fLs wahlen, 

das ist z. B. noch maglich, wenn 0 4 = I pF, R4 = lOOO Q und T4 = R 4 0 4 

= I ns wird. 
Man wird fiir die Nullanordnung ein Glimmrohr wahlen, das fiir beide 

Spannungspolaritaten gleiche Ansprechspannung hat. Man kann dann 
mit Hilfe des Potentiometers die obere und untere Ansprechgrenze des 
Glimmrohres feststellen; der wahre Spannungswert, der der Sonde dabei 
zukommt, ist der Mittelwert aus den beiden Grenzansprechspannungen. 
Der durch die Sonde bedingte Fehler ist ahnlich wie bei den Nieder
frequenzsondenmessungen; er hangt ab von der Genauigkeit, mit der 
die Lage der Sonde bestimmt wird, von den Veranderungen des Feldes 
durch das Einbringen der Sonde und durch die nicht genaue SteHung 
der geschirmten Leitung auf eine Aquipotentialflache. Zu achten ist 
auch auf moglichst kleine Verbindungsleitungen, um zusatzliche Wander
wellenvorgange auf ihnen zu vermeiden. 
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Die Briickenmethode gestattet eine genaue quantitative Ausmessung 
lediglich entladungsfreier Felder, wahrend beim Vorhandensein von 
Ladungstragern im Feldraum nur noch qualitative Untersuchungen 
moglich sind, da in diesem Fall der Sonde iiber das Feld Ladungen zu
gefiihrt werden, die die Ansprechspannung falschen konnen. 

2. Sichtbarmachen des Feldbildes durch Sto6wellen 
sehr kurzer Dauer 1, 

Das elektrische Feld laBt sich an Isolieranordnungen wenigstens 
qualitativ sichtbar machen durch die Verwendung von StoBwellen sehr 
kurzer Dauer. Bei solchen StoBwellen bilden sich Vorentladungen aus, 

a b 
Abb. 180a u. b. a Stiitzer auf Schienen 1,10 m iiber Platte; b Stiitzer auf Platte. Feldbildaufnahmen 

an einem Porzellanstiitzer bei negativer Polaritiit des Stiitzerkopfes. 

ohne daB es zum eigentlichen Dberschlag kommt. Photographiert man 
die Vorentladungen wahrend einer Reihe von SpannungsstoBen auf die
selbe Platte, so erhalt man einen recht guten Einblick in die Form des 
elektrischen Feldes, wie dies die in Abb. 180 wiedergegebene Feldauf
nahme an einem 100 kV-PorzeIlanstiitzer zeigt. 

F. StoBstrommessung. 
Die StoBstrommessung laBt sich in der Mehrzahl der FaIle auf eine 

Spannungsabfallmessung zuriickfiihren; aus der Kenntnis des genauen 

1 F . Obenaus in einem Diskussionsbeitrag zu W. Weber: VDE-Fachber. 
1937, S.26. 
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Widerstandswertes und der uber dem Wider stand abfallenden Spannung 
wird auf die Stromstarke geschlossen. Erfolgt die Spannungsmessung 
mit Funkenstrecken oder mit dem Klydonographen, so sind Spannungs· 
abfalle von einigen Tausend Volt notig, um eine einwandfreie Messung 
durchfiihren zu konnen. Verwendet man den Kathodenstrahloszillo
graphen zur Spannungsabfallmessung, so benotigt man nur einige Hun
dert Volt, um eine genugend groBe Ablenkung an den Spannungsplatten 
zu erzielen. In allen diesen Fallen mussen die Widerstande, von denen 
der Spannungsabfall abgegriffen wird, moglichst induktionsfrei und so 

{ Iemenlous 
lIIJilet"l"londsrlrollt 

_\ bb. l I. )l oOwidrrslnnd 
I" Il1lhn.'"forlll . 

aufgebaut sein, daB in Ihnen eine mog
lichst geringe Stromverdrangung auftritt. 
Bei Widerstanden von 1000 und mehr 
Ohm eignen sich sehr gut Flussigkeits-
widerstande aus einem Alkohol-Benzol
Pikrinsauregemisch 1, bei Widerstanden von 
mehreren bis etwa 1000 Q die sog. Kar
bowidwiderstande, sofern sie keine Wendeln 
und nicht spruhende Fassungen besitzen. 
Bei Widerstanden unter einem Ohm werden 
sie zweckmaBig aus dunnen Drahten zu
sammengesetzt. In Abb. lSI ist ein solcher 
Drahtwiderstand in eine Form gebracht, 
die slch bei StoBversuchen auBerordent
lich gut bewahrt haV. Die Stromzufiih
rungen sind 2 konzentrische Rohren, die 
durch einen Isolierzylinder voneinander 
getrennt sind. In diese Rohren sind die 
Widerstandelemente eingelotet, die aus 
emaillierten Drahten bestehen und fest 

verdrillt sind, um ihre Induktanz moglichst niedrig zu halten; ihr 
induktiver Spannungsabfall kann noch dadurch groBtenteils kompen
siert werden, daB einer der zur Spannungsmessung dienenden Drahte 
durch Locher in den konzentrischen Stromzuleitungsrohren hindurch 
gefuhrt wird. Auf diese Weise konnen Nebenwiderstande bis herab 
zu 0,02 Q mit Zeitkonstanten fur den Stromanstieg von 65 ns erhalten 
werden. 

AuBer dieser indirekten Methode, die sich zur Strommessung eines 
Spannungsabfalles bedient, gibt es noch einige direkte Methoden. So 
kann man den Strom mit einer in den Kathodenstrahloszillographen 
eingebauten Spule dem ganzen Verlauf nach aufzeichnen. Ferner 
kann man den Hochstwert eines StoBstromes durch seine magnetische 

1 Gyemant, A.: Wiss. Veri:iff. Siemens-Konz. Bd. 6 (1928) H.2 S.58; Bd.7 
(1928) H. 1 S. 134. 

2 Bellaschi, P. L. u. W. G. Roman: Electr. J . Bd.31 (1934) S.96. 
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Wirkung oder dureh seine Loehspur in einem dunnen Registrierpapier, 
das zwischen zwei Elektroden gelegt ist, ermitteln. 

1. Strommessung mittels einer in den Kathodenstrahl
oszillographen eingebauten Spulet. 

Ein StrommeDsystem am Kathodenstrahloszillographen muD bei 
kleiner Induktivitat und bei gleiehzeitig hoher Eigenfrequenz hohe 
Empfindliehkeit besitzen. Eine Spule, die diese Forderungen erfullt, 
erhalt man, wenn man sie ins 
Vakuum einbaut und ihr eine kast
ehenartige Form, wie in Abb. 182, 
gibt. Der Kathodenstrahl dureh
setzt dabei die sehmalen Stirn
seiten des Kastehens, von denen 
die obere mit einom runden Loch, 
die untere mit einem langliehen 
Schlitz versehen ist. Das Kastehen 

Abb. 182. Anordnnng einer StrommeBschleife 
kann mit nur einer Windung aus fUr eine bzw. mehrere Windungen. 

einem breiten Kupforband odor aus 
mehreren Windungen oines verhaltnismaDig dunnen Drahtes bestehen. 
1m lotztoren FaIle werden die einzelnen Drahte seitlieh um die Dureh
trittsoffnungen des Strahles gekropft. Die Lange des Kastehens ist 
dureh die GroBe der Strahlauslenkung bestimmt. Eine VergroBerung 
dor Empfindliehkeit bei gleiehzeitiger Verkleinerung der Spulenabmes
sungen erzielt man, wenn man dem Kastehen eine 
geneigte, trapezformige Gestalt gibt. Die Induktivi
tat Leiner solehen trapezformigen Spule bereehnet 
sieh zu 

(46) L_~rctgm·n2·h·1O-8H wobei m= db' 
- 1,25m ' 

wenn n die Windungszahl und h die Spulenhohe, b die 
Spulenbreite und d den gegenseitigen Abstand der 
Spulenflaehe in em bedeuten. Die Empfindliehkeit e 
in em! A W wird angenahert 

(47) e=03z+h .~e1;gm. __ h __ _ 
, {IJJ 1,25m a ' 

d1 + 0,46 h . 2z 

wobei E die El'regel'spannung des Strahles in Volt, 
Abb. 183. Bezeich

Z den Abstand del' Spule von der Sehreibflaehe in em, nungen fUr Gl. 47. 

a die groBte Auslenkung in em auf der Sehreibflaehe 
und d1 die obere Breite der Spule ebenfalls in em bedeuten. Dio 
einzelnen Bezeiehnungen sind uberdies noeh in Abb. 183 eingetragen. 

1 Matthias, A., B. v. Bordes u. E. Ruska: Z. Phys. Bd.85 (1933) S.336. 
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FUr eine MeBspule mit den Abmessungen h = 6 em, ~ = 0,6 em, 
d2 = 1,1 em, m = d/b = 3 ergibt sich nach Gl. (46) eine Induktivitat 
von etwa 2.10-8 H. Die Empfindlichkeit der Schleife bei E = 60 kV, 
z + h = 63 em und a = 4 em wird nach Gl. (47) etwa 0,186 em/AW. 
Es lassen sieh mit einer solchen Spule Strome von 3 bis 30 A bis zu 
Frequenzen von 108 bis 109 Hz fehlerfrei und fast ohne Riiekwirkung 
auf den zu messenden Vorgang aufnehmen. Bei Stromen, die kleiner 
als 3 A sind, muB die Spule aus mehreren Windungen gewickelt werden, 
bei solchen von mehr als 30 A kann man sowohl induktive wie Ohmsche 
Nebenschliisse vorsehen, die beide fehlerfrei arbeiten werden infolge 
der Kleinheit des Ohms chen Widerstandes und der Induktivitat der 
MeBschleife. 

2. Strommessung mit Hilfe der magnetischen Wirkung 
von StoLlstromen 1. 

Das magnetische Feld H in der Umgebung eines stromfiihrenden 
Leiters ist gegeben dureh die Beziehung 

(48) 
J 

H=2:nr· 

Es ist also proportional dem den Leiter durchflieBenden Strom J und 
umgekehrt proportional dem Abstand r vom Leiter und kann somit 
als MaB fUr die im Leiter flieBende Stromstarke dienen. Bringt man ein 
magnetisches Stahlstiick (Abb. 184) in der Richtung der magnetischen 

sfromftiftrenrler FeldkraftIinien, also senkrecht zum Leiter, an, 
leifer so wird es bei Stromdurchgang durch den 

Kruf"fft"nie::.:.>n-+f--~/ 

Abb. 184. Magnetisierung eine. 
Stahlstabchens im Felde eines 

geraden Leiters. 

Leiter magnetisiert. Die Stahlstabchen be
halten nach dem Verschwinden des Stromes 
im Leiter einen remanenten Magnetismus, der 
in funktionellem Zusammenhang steht mit dem 
magnetischen Feld, das an der Anbringungs-
stelle des Stahlstabehens wahrend des Strom
durchganges herrschte. Er ist also ebenfalls 
ein MaB fUr die den Leiter durchflossen
habende Stromstarke. 

Verwendet man Stahlstabchen mit vollem Querschnitt, so hangt der 
remanente Magnetismus bei der Magnetisierung durch StoBstrome nicht 

1 Foust, C. M. u. H. P. Kuehni: Gen. Electr. Rev. Bd.35 (1932) S.644. -
Arch. techno Messen V 327 (1933). - Grunewald, H.: ETZ Bd. 35 (1934) S. 505. -
Foust, C. M. u. G. F. Gardener: Gen. Electr. Rev. Bd.37 (1934) S.324. -
Foust, C. M. u. J. T. Henderson: Electr. Engng. Bd.54 (1935) S.373. -
Zaduk, H.: ETZ Bd.56 (1935) S.475. - Arch. techno Messen V 327 (1935). -
Grunewald, H.: Inst. Hochspannungskonferenz Ber. 326. Paris 1935. -
Blum, E. u. W. Finkelnburg: Z. techno Phys. Bd.18 (1937) S.61. - ETZ 
Bd.58 (1937) S.604. - Eie, K.: Elektrotekn. T. Bd.51 (1938) S.120. 
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allein von der StoBstromstarke, sondern auch vom zeitlichen Verlauf 
des StoBstromes ab, da die sich im Stahlstabchen ausbiIdenden Wirbel
strome eine gewisse Schirmwirkung ausuben. Diese storende Wirbel
strombiIdung kann durch genugend feine UnterteiIung des Stabchen
querschnittes vermieden werden; so erhalten z. B. Stahlstabchen, die 
aus Drahten von 0,2 mm Durchmesser zusammengesetzt sind, bei StoB
stromen von 1 fLs Stirn-
zeit und 5 fLs Halbwerts- Ec/relsensclJwerpUllkf 

dauer dieselbe Remanenz 
wie bei einem Gleich
strom von der Starke des 
Scheitelwertes des StoB
stromes. Diese Moglich
keit der Gleichstrom
eichung solcher MeBstab
chen macht das Verfahren 
erst in groBerem MaBe 
brauchbar zur Bestim-
mung des Hochstwertes 
von StoBstromen. Zur 
Messung verwendet man 
Stabchen, die aus 0,2 mm 
starken Drahten aus 

Chrom-Kobalt- oder 
Chrom - Kohlenstof£stahl 
in Bundeln von etwa 
10 mm Durchmesser be
stehen, die in Glashiilsen 
gesteckt und mit Paraffin 
vergossen sind. 

Die Eichung des Stab
chens geht dabei so vor 
sich, daB man das vollig 

J'/olJ/sliilJclJet1 

An/ot7 rler fBlrisIOrlre ,n 
Acnse rles J'lonlsliiocnens 

-.p·GDSa 

2c::~~-------a~--------~J 

Eckeisen~nwerpunAi 

Tj 

J'folJ/sliibcl1et1 
Abb. 185. Mastgrun<iriB zur Ableitung der wirksamen 

Feldstiirke in einem StahIstiibchen. 

entmagnetisierte Stabchen in das Gleichstromfeld einer langen Zylinder
spule bringt und stufenweise magnetisiert. Die Feldstarke in der Mitte 
einer solchen Zylinderspule ist 

(49) 

wenn n die Windungszahl der Spule, L die Spulenlange in cm, d der 
Spulendurchmesser in cm und i der Spulenstrom in Ampere ist. 

1st auf· Grund der Eichung derjenige Spulenstrom ermittelt, der 
dieselbe Remanenz ergeben hat, wie ein in einem runden Leiter flieBender 

Strlgel, StoJ3festigkelt. 13 
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StoBstrom J in Ampere, so kann man letzteren durch EinRetzen von 
Gl. (48) m Gl. (49) berechnen. Es ergibt sich 

J- 2nr·ni 

(50) - LV1 + (1r 
Fur die Bestimmung von StoBstromstarken in Leitungsmasten baut 

man die Stahlstabehen in einem bestimmten Abstand an die Eekeisen 
des Mastes an: dann laBt sieh del' Maststrom angenahert berechnen: 
Fur ein stromfUhrendes Winkeleisen kann man sieh hinsichtlich del' 
magnetisierenden Wirkung naeh auBen den Strom als im Sehwerpunkt 
des Winkeleisens flieBend annehmen. Dabei wird weiter vorausgesetzt, 
daB in jedem del' vier Eekeisen genau 1/4 des Gesamtstromes flieBt. 
:Fur die wirksame l!'eldstarke, die dann beim Blitzstromdurehgang 
dureh den Mast auf tritt, gilt dann mit den Bezeiehnungen del' Abb. 185 
die Beziehung 

(51) 
= 4· 2n (s + X)2 + x2 + .. (s + xj2 +-(b - X)2 +. ! H J 1 [s+x s+x 

+ -,---c-_s_+-'--ca~-_x__ _ + __ s ±ct-=-~_ A/em 
(s + a - X)2 + (b - X)2 (s + a - X)2 + X2 . 

Setzt man diese vom StoBstrom herrUhronde Feldstarke gleieh del' Feld
starke des Spulenstromes, del' den gleiehen remanenten Magnetismus 
hervorruft, so erhalt man als Ausdruek fUr den StoBstrom im Mast 

J = i ___ . __ L---"-VI+_1---'+_('-d'--/L-c-)2 ______ ---c-__ ~ ! _8n~_ 

[ s+x s+x s+a-x s+a-x ]. 
(s+ X)2+ x2 + (s + X)2+ (b-X)2 +(8+ a=x)2+(b _X)2 + (s+a- X)2 + X2 

1st del' zu messende StoBstrom nicht del' GroBenordnung naeh bekannt, 
wie dies ja z. B. bei del' Bestimmung Von Blitzstromstarken del' Fall ist, 
so ist es zweckmaBig, mohrere Stahlstabehen in versehieden groBem 
Abstand vom Leiter bzw. Eisenmast del' Freileitung aufzustellen. Eine 
Vorstellung von del' Empfindlichkeit soleher Mehrfaehstabehenanord

Zahlentafel 13. GrenzmeBstromstarken 
von Stahlsta bchen. 

Abstand des Stabehens I 
vonl Schwerpunkt des 

Masteckeisens 

Untere MeBgrenze I 
Obere MeBgrenze I 

10 em 30 em 

4000 A I 7000 A 

60000 A 10000 A 

50 em 

10000 A 

160000 A 

nungen an Masten gibt 
die Zahlentafel 13. Bei 
runden Leitern betragt 
die untere MeBgrenze 
del' Stabehen in 10 em 
Abstand von del' Leiter
mitte etwa 500 A. Die 
MeBgenauigkeit ist etwa 
± 15 bis 20%. 

Die Stabehen lassen auBel' del' Bestimmung des Hoehstwel'tes des 
Stl'omes aueh eine Bestimmung del' Stl'omriehtung aus del' Polaritat del' 
Remanenz zu. Werden an einer Froiloitung sowohl an den Masten als 
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auch am Erdseil solche Stab chen angebracht, so kann man nicht nur die 
Einschlagstelle des Blitzes feststellen, sondern auch die Abnahme des 
Blitzstromes langs der Leitung und bei Mastiiberschlagen die zur Erde 
abgeleiteten Strome bestimmen (Abb. 186). Erfolgen wahrend eines 

Abb. 186. Nachweis eine. Masteinschlages dnrch die Polaritat der Stahlstiibchen am ErdseiI. Polaritiit 
der Erdseilstiibchen: Einschlagdmast II: a und b entgegengesetzt; Nachbarmast I: a und b gIeich 

mit IIa; Nachbarmast III: a nnd b gleich mit Ilb. 

Gewitters mehrere Blitzschlage in eine Leitung, so ist es auch oft mog
lich, aus den angezeigten Polaritaten und Remanenzwerten die Strom
starken der Blitze der Reihenfolge und GroBe nach festzulegen. 

3. Strommessung aus der Lochspur in Registrierpapieren 1. 

Die Elektroden einer Plattenfunkenstrecke, die aus Kupferseheiben 
von etwa 5 em Durchmesser bestehen, sind durch Fiberstiieke auf 1,5 mm 
distanziert. _ An der unteren Elektrode wird Waehspapier v.orbeigezogen, 
das durehsehlagen wird, wenn eine Entladung in der Funkenstreeke 
iibergeht. Parallel zu den Elektroden ist ein Wider stand von etwa 500 Q 

angeordnet, um eine statisehe Au£ladung der oberen Elektrode zu ver
hindern. Da Versuehe gezeigt haben, daB die Loehspur fiir Weehsel
strome und StoBstrome gleiehen Hoehstwertes aueh gleieh groB ist, 
kann die Eiehung der Loehspur mit Weehselstrom erfolgen. Zur Bestim
mung der LoehgroBe laBt man ein bestimmtes Fliissigkeitsvolumen dureh 
das Loch austreten und miBt die dazu benotigte Zeit. Dies Verfahren 
eignet sieh in Laboratorien zur Bestimmung von StoBstromen und in 
Anlagen zur Bestimmung von Ableiterstromen. 

G. Leistungsmessung bei StoJ3vorgangen. 
1. Leistungsmessung mit dem Kathodenstl'ahloszillogl'aphen 2. 

Die elektrische Leistung kurzdauernder Vorgange kann man in einem 
Kathodenstrahloszillographen messen, wenn man den Strahl naehein
ander zwei magnetisehe Felder durehlaufen laBt, die vom MeBstrom 
erzeugt werden und entgegengesetzte Riehtung haben. Das zweite Feld 
"kompensiert" also den vom ersten Feld hervorgerufenen Aussehlag 

1 Collins, H. W.: Electr. WId., N. Y. Bd.103 (1934) S.688. 
2 Mohr, H. J.: Arch. Elektrotechn. Bd.31 (1937) S.442. 

13* 
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des Elektronenstrahles, so daB dieser durch die Ablenkung der magne
tischen Felder allein keinen Ausschlag zeigt. Zwischen diesen beiden 
Feldern wird der Elektronenstrahl durch ein elektrisches Feld beschleu
nigt, das von der MeBspannung erzeugt wird und in Richtung des Strahles 
wirkt, also je nach GroBe und Richtung der MeBspannung die Strahl
geschwindigkeit vergroBert oder abmindert. Tritt er nun mit veranderter 
Geschwindigkeit in das zweite Magnetsystem ein, so wird die erwahnte 
Kompensation zum Teil aufgehoben und der Strahl auf der Schreib
flache ausgelenkt. Diese Auslenkung ist proportional dem Produkt aus 
MeBspannung und MeBstrom, also proportional der Leistung. Voraus
setzung dabei ist, daB die MeBspannung etwa 10 % der Strahlerreger
spannung nicht iiberschreitet. Ein ausgefiihrter Oszillograph mit einer 
Strahlerregerspannung von 70 kV und einem MeBbereich bis 3,5 A und 
7,5 k V besitzt eine Leistungsempfindlichkeit 'Von 91 VAl cm: die Lei
stungsempfindlichkeit ist also sehr gering. 

2. Leistungsmessung mittels ballistischer Instrum .. nte 1 • 

Der Ausschlag eines ballistischen Dynamometers IX ist, wenn die 
Dauer des einwirkenden Impulses P klein ist gegeniiber der Eigen-

~ schwingungsdauer des 

~\i
..!l~\Q' 

Leifung 
:6': beweglichen Dynamo-

--~~---- .... -------- metersystemes, dem 
-dl<e.- a Zeitintegral des Impul-

---~------_~~~, ------------leifung _ _ 

~..... b 

_--"---_~~A~ __ _ leifung _ _ 

~....... c 

Abb. 187 a bis c. Messung der Wanderwellenenergie mit Hille 
eines ballistischen Dynamometers. a parallel geschaltete Stabe: 
fi'dt; b hintereinander geschaltete Stabe: fi'dt; c Stirn und 

Spannung nicht pbasengleich: f uidt. 

ses direkt proportional 

(53) jPdt=k·ocmax ' 

Sind Widerstand und 
Ableitung bei Wander
wellenvorgangen ver
nachlassigbar, so ist 
der Energieinhalt einer 
LJberspannung und da
mit der auf das bal
listische Dynamometer 
iibertragene Impuls ge
geben durch k'ji2 dt 
bzw. k" j u 2d t; sind diese 
beiden GroBen nicht 
vernachlassigbar, be

steht also Phasenunterschied zwischen MeBspannung und MeBstrom, 
so ist er gegeben durch kill j u' i . dt. 

Abb. 187 zeigt drei Ausfiihrungsbeispiele derartiger Dynamometer
schaltungen. Man verwendet da bei zwei gekreuzte Leiter, deren einer 

1 Frank, S.: Arch. techno Messen V 3417-2 (1937). 
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aus massivem Kupfer besteht, der andere aus dunnen Kupferbandern, 
also beweglich ist und in dessen Mitte ein Spiegel aufgebracht ist. Beim 
Durchlaufen der Welle wird auf das Kupferband ein Impuls ausgeubt, 
der durch den Spiegelausschlag gemessen wird. 

DeI' auf ein ballistisches Elektrometer ausgeiibte Impuls beim Vor
iiberziehen einer Wanderwelle ist dem Quadrat der Spannung und 
auBerdem der Kapazi
tat proportional1, also 
wird 

(54) 

wenn C die Kapazitat 
des Elektrometers und 8 

der Abstand der die 
Kapazitat bildenden 
Belegungen des Elek
trometers ist. Nun ist 
aber die Anderung der 
Kapazitat wahrend des 
Ablaufes der Wander

Leifuflg 

~eweghCn 
r-~ 

a 

Leifllflg 

b 

Abb. 188 a u. b, Megsung der Wanderwellenenergie mit Hilfe eines 
ballistischen Elektrometers. 

a koaxiale Zylinder; b Zylinder gegen Ebene. 

welle noch vernachlassigbar, sie erfolgt erst nach der Einwirkung der 
von der Wanderwelle ausgeiibten Kraft. DeI' ballistische Ausschlag wird 
also streng proportional J u 2 dt. Die Elektrometerkapazitat wird zweck
maBig in den Zug der Leitung eingeschaltet: man ordnet z. B., wie in 
Abb. 188 angegeben, um die Leitung einen Zylinder an, der einen beweg
lichen Ausschnitt besitzt, an dem der Spiegel sitzt'; odeI' aber man stent 
der Leitung eine ebene Platte mit einem beweglichen Ausschnitt gegen
iiber. 

H. Elektrodenformen fur StoJ3durchschlags
priifungen 2. 

Eine Elektrode, mit der einwandfreie Durchschlagsmessungen vor
gcnommen werden sollen, muB rrii:iglichst eine eindeutige Bestimmung 
des elektrischen Feldes erlauben, bei dem der Durchschlag erfolgt. So
lange del' ]'eldraum zwischen den Elektroden raumladungsfrei ist, wird 
das elektrische Feld lediglich bestimmt durch die Elektrodenform und 
dic an die Elektroden gelegte Spannung. Raumladungsfreiheit kann 
fiir aIle die Elektrodenanordnungen vorausgesetzt werden, bei denen 
ihrc Anfangsspannung vor dem Einsetzen des Durchschlages nicht 
iiberschritten wird: fiir den statischen Durchschlag bedeutet dies, daB 
die Anfangsspannung mit del' Durchschlagsspannung fiir die gewahlte 

1 Benndorf, H. u. F. Burger-Scheidlin: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 12 (1932) 
S.265. 

2 Siehe auch R. Strigel: Arch. techno Messcn J.831-3 (1935). 
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Elektrodenanordnung zusammenfallen muB, fur den StoBdurchschlag 
dagegen nur, daf.l nicht durch eine gegebene Vorspannung die Anfangs
spannung schon vor dem Au£treffen der Stof.lwelle uberschritten iilt. 

1. Elektrodenformen im gleichformigen Feld. 
1m gleichformigen Feld mussen Elektroden so gestaltet sein, daB 

an den Elektrodenrandern keine oder doch nicht bedeutend hohere 
Feldstarkenwerte auftreten als im Innern der Elektroden; denn sonst 
wiirde beim statischenDurchschlag die Durchhruchfeldstarke erheb1ich 
hera bgesetzt. und heim StoBdurchschlag der Durchschlagsvorgang so· 

0' 

a b b a 
Abb. 189. Kraftlinien und Aquipoten
tialinien am Rande eines ebenen Kon
densators. a Belege des Kondensators ; 

b Aquipotentiallinie mit dem 
Grenzwinkel 'IjJ = 90°. 

stark geandert werden, daB man mit vol
lig anderen Entladeverzugszeiten rechnen 
muf.l. 

a) Ebene Elektroden 
mit aufgehobenem Randeffekt. 

Sollen ebene Elektroden zur Durch
schlagsspannungs hestimmung verwendet 
werden, so darf die Randfeldstarke die 
Feldstarke in der Mitte dor Plattonelek
troden an keiner Stelle wesentlich uber
schreiten; nur wenn diese Bedingung 
erfiillt ist, erfolgen die Durchschlage im 
gleichformigen Feld, also im Innern der 

Elektroden. Eine derartige Feldausbildung der Elektroden kann man 
erreichen, wenn man aus dem Kraftlinienbild eines ehenen, scheihen
formigen Kondensators eine geeignete Potentialflaohe herausgrei£tl. 
In Ahb. 189 ist das Feldbild eines solchen ebenen Kondensators 

Abb. 190. Feldstarkenverteilung ffi in der Nahe des Elektrodenrades ebener Elektroden 
fur Aquipotentiallinien verschiedener Grenz,vinkel. 

wiedergegeben; in Ahh. 190 ist fur Aquipotentiallinien die Feldstarken
verteilung in der Niihe des Elektrodenrandes au£getragen: bei scheiben
formiger Elektrode ist die Feldstarke an der Elektrodenkante unendlich 
groB und sinkt etwa mit der Wurzel aus der Entfernung von der 

1 Rogowski, W.: Arch. E1ektrotechn. Bd.12 (1923) S.1. 
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Elektrodenkante abo LaBt man nun den Grenzwinkel1Jl, den die .Aqui
potentialflachen mit der Elektrode bilden, kleiner werden, so nehmen 
die Feldstarken am Rande der Elektrode standig ab, bis schlie13lich bei 
der .Aquipotentialflache mit dem Grenzwinkel1Jl = 90 0

, die in Abb. 189 
stark ausgezogen ist, an keiner Stelle mehr die Feldstarke im Innern 
der Elektroden uberschritten 3.1l Z.1l 7.1l JI 

10 'P~T T 72 2 
wird. Gibt man also den Elek-
troden eine Form, die dieser 
.Aquipotentiallinie entspricht, 
so treten an den Elektroden
randern keine hi:iheren Feld
starken als im Innern auf. 
Jedoch hahen Versuchegezeigt, 
daB man hei Untersuchungen 
in Gasen eine Erhi:ihung der 
Randfeldstarke his zu etwa 
27 % zulassen kann 1, ohne daB 
dadurch die Uberschlageaus 
dem Innern der Elektroden 
hinauswandern. Man kann also 
als Elektrodenprofile auch 
solche wahlen, die .Aquipoten
tiallinien entsprechen bis zum 
Grenzwinkel 1Jl = 1200

• Der
artig starker gekrummte Pro
file ha ben den V orteil, daB 
man mit wesentlich kleineren 
Abmessungen des Randgebic
tes auskommt, dessen Begren-
zung sich gewi:ihnlich aus den 
Versuchs bedingungen ergibt. 
In Abb. 191 sind nun Schau
linien 2 wiedergegehen, aus 
denen die Form verschieden
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Abb. 191. Kennlinien zur Bestimtlmng profilierter 

Elcktroden. 

artiger Profile zu entnchmen ist. Als Abszislle ist das Verhaltnis xl8 
aufgetragen: 8 ist der Abstand zwischen der profilierten Elektrode und 
einer gecrdeten unendlich graBen Scheibe; werden zwei profilierte Elek
troden angeordnet, so ist 8 der halbe Abstand del' beiden Elektroden; 
x ist der auf die Elektrodenebene projezierte Abstand des betrachteten 
Krummungspunktes vom Beginn der Krummung. xl8 wird also Null 

1 Rogowski, W. u. H. Rengier: Arch. Elektroteehn. Ed. 16 (1926) S. 73. -
Regnier, H.: Arch. Elektrotechn. Ed. 16 (1926) S. 76. - Schilling, W.: Arch. 
Elektrotechn. Ed. 24 (1930) S. 383. 

2 Stoerk, C.: ETZ Ed. 52 (1931) S.43. 
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in dem Punkte, in dem die Kriimmung beginnt. Als Ordinate ist hl8 
aufgetragen, dabei ist h die Erhebung der Kriimmung iiber die Elek
trodenebene. 

Die angefiihrten Schaubilder sind fiir ebene Elektroden gerechnet, 
wahrend bei ausgefiihrten Elektroden diese Kurven in den meisten Fallen 
als Randkurven eines Drehkorpers benutzt werden. Der hierdurch hervor
gerufene Fehler wird um so geringer, je groBer der mittlere Drehhalb
messer des Randes ist. LaBt sich eine starke, radiale Kriimmung des 
Randwulstes nicht vermeiden, so wahlt man den Grenzwinkel moglichst 
niedrig, unter Umstanden unter 90°; denn der durch die Kriimmung 
hervorgerufene Fehler wird ebenfalls um so groBer, je groBer der Grenz
winkel gewahlt wird. Man wird deshalb auch zweckmaBig, wenn eine 
Elektrode an Erde liegt, nur die andere profiliert ausfiihren. 

Profilierte Elektroden kann man auch verwenden, wenn man einen 
plattenfOrmigen festen Isolierkorper zu untersuchen hat. Man bettet 
dann den· Prii£korper in ein festes oder fliissiges Isoliermedium ein von 
gleicher oder hoherer Dielektrizitatskonstante als der Prii£korper. Wenn 
El die Dielektrizitatskonstante des Prii£korpers und E2 diejenige des 
Isoliermediums ist, so kommt fiir E2 > El dies in erster Annaherung einer 
Verkleinerung des Grenzwinkels"P gleich. AuBerdem muB noch die 
Beziehung 

(55) ~d ;;;;;; 8 1 • ~d 
2 6 2 1 

erfiillt sein, wobei ~dl die Durchschlagsfeststarke des Prii£korpers und 
~d, diejenige des Isoliermediums ist. 

b) Kugelelektroden. 

Auch zwischen Kugelelektroden herrscht nur dann gleichfOrmiges 
Feld, wenn man zu nicht zu groBen Schlagweiten 8 im Verhii,ltnis zum 
Kugeldurchmesser d iibergeht: so wird die groBte Feldstarke beim Ver

haltnis 81d = 0,3 bereits um 5% hoher, als sie sich 
aus Elektrodenspannung und Schlagweite errechnen 
wiirde l . 

c) Besondere Formen des Priifkorpers. 

Eine einwandfreie Bestimmung der Durchbruchs
feldstarke ist auch dann moglich, wenn man die 

Abb.192. Priiiklir- Schichtdicke des Priifkorpers gegen die Elektroden
per~~J;~~~~ren rander hin allmahlich so stark anwachsen laBt, daB 

trotz der dort herrschenden Ungleichformigkeit des 
Feldes kein Durchschlag mehr stattfinden kann. Diese Bedingung fiihrt 
zu einer besonderen Formgebung des Priifstiickes: so gibt man z. B. bei 

1 Frank, S.: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S. 70. - Schumann, W.O.: 
Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, S.29. Berlin 1923. 
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Glas dem Priifstiick die Form von bikonkaven Linsen oder von Rohren, 
die an ihrem unteren Ende zugeschmolzen und dann aufgeblasen sind 
(s. Abb. 192). Wichtig ist dabei gutes Anliegen der Elektroden. Der 
Nachteil dieser Methode besteht in der zeitraubenden Bearbeitung des 
Priifkorpers 1. 

d) Elektroden mit gesteuertem Spannungsverlauf 
an der Priifkorperoberflache. 

Die Randerhohung der Feldstarke an einer ebenen Elektrode kann 
man auch dadurch vermeiden, daB man die Spannung an den Elektroden
randern steuert. Eine derartig gesteuerte Elektrode zeigt Abb. 193 2 • Urn 
die Hauptelektrode sind eine Reihe kon
zentrischer Hilfselektroden angeordnet. An 
diese sind mit Hilfe der Kondensatorkette C 
Spannungen gelegt, die von innen nach 
auBen hin abnehmen. Der innerste Hilfsring 
besitzt noch fast das Potential der Haupt
elektrode und der auBerste Ring beinahe 
Erdpotential. Es treten langs des Priif
korpers nur geringe Spannungsdifferenzen 

Abb. 193. Elektrode mit ge.teuer-
auf. Eine wesentliche Verbesserung erfahrt tern Spannungsverlanf liings der 

Iso1atoroberfliiche. 
diese Methode, wenn man derart gesteuerte 
Elektroden auch auf der Unterseite des Prmkorpers anordnet: man hat 
dann bei gleicher Anzahl der Hilfselektroden und gleicher radialer Aus
dehnung nur die halbe Oberflachenfeldstarke langs des Prmkorpers 3 • 

Man kann die Anordnung einer Kondensatorkette sparen, wenn die 
gegenseitige Kapazitat der steuernden Zylinder geniigend groB gemacht 
und zweckmaBig abgestuft wird: so kommt man zu einer Anordnung, 
die einer in der Mitte durchschnittenen N agelschen Kondensator
klemme entspricht und zwischen deren beiden Half ten der Priifkorper 
gelegt wird. Die Kapazitat solcher aufgeschnittenen Hal£ten gegen
einander betragt 300 pF, sie ist also auch fiir StoBversuche noch 
durchaus verwendbar. 

e) Elektroden, die inein halbleitendes Medium 
einge bettet sind. 

Ferner kann man die Randein£liisse ebener Elektroden dadurch 
unterdriicken, daB man sie in ein halbleitendes Medium einbettet. Die 
Leitfahigkeit dieses Mediums muB so hoch sein, daB bei dem gewahlten 

1 Rochow, H.: Arch. Elektrotechn. Bd.14 (1925) S.361. - lnge, L. u. 
A. Walter: Arch. Elektrotechn. Bd.19 (1928) S.257. 

2 Sonnenschein, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S. 481. 
3 Matthias, A.: 2. Forsch.-H. Studienges. Hochspannungsanl. 1930, S.61. 
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Spannungsanstieg keine wesentlichen Ungleichformigkeiten im elek
trischen Feld langs der PrMelektrode auftreten konnen l . In Abb. 194 
sei A der Priifkorper mit der Dielektrizitatskonstanten 81 und dem 

spezifischen Widerstand !h und C das die Elektrode B 
einhiiUende, halbleitende Medium mit den entsprechen
den Werten 82 und Ih- Grundvoraussetzung der Methode 
ist, daB (h> !?2' 1m ersten Augenblick nach dem 
Anlegen der Spannung wird die Feldverteilung nur 

Abb.194. Elektroden durch die Dielektrizitatskonstanten 81 und 8 2 bestimmt. 
in cin halbleitendes Dann abel' andert sichdie Randfeldstarke gemaB 
Medium eingebettet. 

(56) Q: = Q:o (1- Eller) , 

wenn c die sich aufladende Schicht des Isolators und r eine dem spezi
fischen Wider stand !?2 proportionale GroBe ist. Die Aufladung del' Priif
korperoberflache erfolgt urn so langsamer, je groBer !?2 ist. Bei sehr 
groBem !?2 und auch bei sehr schnellem Spannungsanstieg bleibt del' 
Randeffekt in voUcm Umfange bestchen. Als beste Einbettungsfliissig
keit hat sich eine Mischung von Xylol mit 12 % Azeton bewahrt (82 = 3,1 
und !?2 = 0,9 . 106 Q cm). Mit diesel' Mischung kann eine Beseitigung 
des Randeffektes bis herab zu 0,3 fLs erzielt werden. Auch Wasser (82 = 80 
und !?2"-' 1 . 106 Q cm) kann als Einbettungsfliissigkeit dienen. 2 

In Verbindung mit einer profilierten Elektrode kann man auch bei 
StoBspannungen den verbleibenden Randeffekt noch bis zu einem ge
wissen Grade aufheben. Diese Methode wird man dann anwenden, wenn 
man kein geeignetes Einbettungsmedium findet, des sen Dielektrizitats
konstante groBer ist als die des Priifkorpers. 

f) Elektroden, bei denen del' Priifkorper in ein isolierendes 
Medium unter Druck eingebettet ist. 

Man kann Randentladungen auch dadurch vermeiden, daB man bei 
abgerundeten oder profilierten Elektroden den Priifkorper in ein iso
lierendes Medium einbettet und dieses unter so hohen Druck setzt, daB 
bei den auftretenden Randfeldstarken keine wesentlichen En~ladungen 
mehr auftreten konnen 3. Als Einbettmedium eignet sjch in .erster Linie 
Xylol, das unter 15 atii Druck gesetzt wird. Fiir diese Art del' Rand
beeinflussung ist der Vorbehalt zu machen, daB die zwischen Priifkorper 
und Elektroden unvermeidlichen Fliissigkeitshaute ebenfaUs unter hohem 
Druck stehen und unter Umstanden Entladeverzugsmessungen erheb
lich falschen konnen. 

1 lnge, L. u. A. Walther: Anm.1. S.201. 
2 Toepler, Max.: Hescho.Mitt.1924, H.13, S.20. - Siehe auch F. Obenaus: 

Arch. techno Messen V 339-16 (1936). - Lehmhaus, F.: Arch. Elektrotechn. 
Ed. 32 (1938) S. 281. 

3 Marx, E.: ETZ Ed. 50 (1929) S. 41. 
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2. Elektrodenformen im nngleichformigen Feld. 
Bei Durchschlagsversuchen im ungleichfOrmigen Feld handelt es 

sich darum, solche Elektrodenanordnungen zu finden, bei denen das 
Feldbild bekannt ist oder doch wenigstens der Wert der hochsten auf
tretenden Feldstarke bestimmt werden kann. Dies wird im allgemeinen 
nur bei StoBdurchschlagsversuchen gelingen, da bei statischen Durch
schlagen bei den meisten Anordnungen die Anfangsspannung nicht mehr 
mit der Durchschlagsspannung zusammenfallt, also das Feldbild ober
halb d~r Durchschlagsspannung erheblich verzerrt wird. 
Bei der im ungleichformigen Feld gebrauchlichsten 
Anordnung der Spitzenelektrode ist selbst fUr den Fall, 
daB das Feld l'aumladungsfrei ist, eine genaue Bestim
mung der Spitzenfeldstarke nicht moglich 1. Man muB 

Abb.195. 
Spitzenelekxode. 

sich daher bei Messungen im Spitzenfeld auf die genaue Beschreibung 
del' Geometrie der Spitzenelektrode beschranken: hierzu ist die An
gabe des Spitzenwinkels 0(. 

und der Spitzenhohe h un
erlaBlich (Abb. 195) 2. An
ordnungen, die eine Feld
bestimmung erlauben, sind 
hyperbolische Spitzen und 
konzentl'ische Zylinder. 

a) Hyperbolische 
Spitzen 3. 

1st 0(., wie in Abb. 196 
angegeben, der Spitzen
winkel des zu einem zwei- Abb.196. Feldausbildung zwischen hyperbolischen Spitzen. 
schaligen Rotationshyper-
boloids zugehorigen Asymptotenkegels und l der Abstand der Hyper
boloidschalen, SO wird die mittlere Feldstarke des Entladungsraumes 

U 
~) ~~=T 

und das Verhaltnis der ma~alen Feldstarke ~max zur mittleren Feld
I:\tarke ~mitt' das als "numerische Spitzenwirkung" bezeichnet wird, 

Q;max cos rxj2 
(58) ,,= Q;mitt = sin2 rxj2 ill ctg rx/4 . 

Wenn 0(. gegen 1800 anwachst, so strebt die numerische Spitzenwirkung" 
dem Werte 1 zu: es ist dies der Grenzfall zweier unendlich nahe 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, S.70. 
Berlin 1923. 

2 Binder, L.: Die Wanderwellenvorgange auf experimenteller Grundlage, 
S.175. Berlin 1928. 

3 Ollendorff, F.: Potentialfelder del' Elektrotechnik. Berlin 1932, S.75. 
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beieinanderliegender Ebenen. Dagegen treten bei kleinen Winke1n rx. 

erheb1iche ortliche Felderhohungen auf; der Grenzwert, dem fiir rx. = 0° 
zustrebt, wird 

(59) 1. 1 
Im:;.( = (ccj2)21n 4jcc . 

00-+00 

So wird z. B. fiir einen Spitzenwinkel rx. = 10° ,....., 0,2 die numerische 
Spitzenwirkung:;.( "'" 30, d. h. also, daB die maximale, an der Achse der 
Schalen auftrotende Feldstarke das dreiBigfaehe der mittleren betragt. 

b) Konzentrisehe Zylinder1. 

1st r a der Halbmesser des au Deren , und ri derjenige deR inner en von 
zwei konzentrisehen Zylindern, U die angelegte Spannung, so wird die 
Feldstarke @i am 1nnenzylinder 

(60) 
u 

@---
i-rilnra/ri' 

Wahlt man z. 13. Ra = 5 em und r i = 4,5 em, so wird die FeldstiiJ'ke (@i) 

am 1nnenzylindor 1,06'U und diejenige (@a) am AuBenzylinder 0,96 U; 
das :Feld ist also noch annahernd gleiehformig. Wahlt man dagegen 
r a = 5 em und r i = 0,01 em, so wird @i = 16,1 U und @a = 0,032 U; 
die Feldstarke an der 1nnene1ektrode ist also annahernd 500mal groBer 
als diejonige an dor AuBenelektrode @a' und man hat in der Anorclnung 
der konzentrisehen Zylinder somit eine Elektrodenanordnung, bei del' 
man durch die Wahl des Durchmessers des 1nnenzylinders die Ungleich
formigkeit des Feldes in weiten Grenzen andern kann. 

1 Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchsfeldstarke in Gasen, S.75. 
Berlin 1923. - Uhlmann, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1929) S.324. 



Dritter Teil. 

Die Sto.Bfestigkeit elektrischer Anlagen 
und Apparate. 

VII. Entstehung und Verlauf 
von Uberspannungen auf Leitungen. 

A. Gewitteriiberspannnngen 1. 

Als die gefahrlichsten Uberspannungen auf Freileitungen sind Ge
witteruberspannungen anzusehen. Die Haufigkeit ihres Auftretens ist 
eng verknupft mit der Haufigkeit, mit der Gewitter in einem bestimmten 
Landstrich niedergehen. Sie schwankt von Landstrich zu Landstrich 
sehr stark. Abb.197 zeigt die Verteilung der Gewitterhaufigkeit in Mittel
europai2': inmanchert Gegendert, wie z.B. in derUmgegend Von Stuttgart, 
imAlpenvorland, zahlt man mehr als 30 Gewittertage im Jahr, in anderen, 
wie in der Gegend des Vierwaldstattersees, in verschiedenen Teilen 
Sachsens, der mittleren Ostscc, dagogen weniger als 10 Gewittertage. Mit 
der Haufigkeit des Auftrctens von Gewitteruberspannungen darf jedoch 
nicht die Haufigkeit des Auftretens von Gewitterstorungen gleichgesetzt 
werden; diese sind noch von ganzlich anderen Ursachen abhangig, wie 
Wirksamkeit des Gewitterschutzes, Hohe der Isolierung, Masterdungen. 
Man unterscheidet ferner mittelbare und unmittelbare Blitzeinwirkungen: 
bei den unmittelbaren Blitzeinwirkungen schlagt der Blitz entweder in 
den Leiter selbst, oder aber in einen Mast bzw. ein Erdseil ein und Von 
diesem aus erfolgt dann ein Ruckuberschlag zur Leitung; mittelbare 
Gewitteruberspannungen entstehen bei einem Blitzschlag in die Nach
barschaft einer Leitung oder durch einen sol chen in den Mast oder ein 
Erdseil der Leitung, wenn es dabei zu keinem solchen "Ruckuberschlag" 

1 Zusammenfassende Darstellungen: Ma tth i as, A.: Gewitterforschung und 
Blitzschutz. Ber. 423 dcr vVoltkraftkonferenz 1930. - Muller-Hillebrand, D.: 
ETZ Bd. 52 (1931) S. 722, 758; Bd. 53 (1932) S. 1121; Bd. 55 (1934) S. 133; Bd. 56 
(1935) S.417. - Diss. T. H. Berlin 1930. - Grunewald, H.: ETZ Bd. 55 
(1934) S. 505; Bd. 58 (1937) S. 1213. - Pernier, A.: Elettrotecnicia Bd. 25 (1938) 
S.225. 

2 Nach E. Alt: Petermanns geogr. Mitt. 1910, Taf. 1. - Eine Weltkarte der 
Gewitterhaufigkeit s. C. E. T. Brooks: Geophysical Memories 25. London 1925. 
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in die Leitung kommt; auBerdem entstehen sie bei einem unmittelbaren 
Blitzschlag in einem Leiter in den anderen nicht unmittelbar betro££enen 
Leitungen. 

1. Allgemeiner Verlauf der Gewittertiberspannungen. 
Die bisherigen mit Kathodenstrahloszillographen ausgefiihrten Mes

sungen l iiber den Verlauf von Gewitteriiberspannungen stimmen darin 
iiberein, daB sowohl die 
einzelne mittelbare als auch 
die einzelne unmittelbare 
Gewitteriiberspannung. in 
einem aperiodischen Span
nungsstoB besteht. Abb. 198 
zeigt den zeitlichen Verlauf 
der beiden Arten von Ge
witteriiberspannungen an je 
2 Beispielen 2, bei deren Auf
nahme an jede der 3 Pha
sen des Hochspannungs
netzes ein Kathodenstrahl
oszillogra ph angeschlossen 
war. Bei den mittelbaren 
Uberspannungen verlauft 
der Spannungsanstieg ver
haltnismaBig langsam und 
falIt auchlangsam wiederab; 
die hochste Spannungsan
stiegsgeschwindigkeit wurde 

-1~(J'O -10~~ 
-100 -1OfJ 

o 0 
-1i -100 

o 0 
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dil'ekfe Blitziibel'Spunnungen 

Abb. 198. tJberspannungen durch mittelbare Blitz· 
elnwirkung und durch unmittelbaren Blitzeinschlag. 

zu 4 kV/fLs auf der Leitung und zu 8 kV/fLS in einer Kopfstation be
stimmt. Diese Werte entsprechen Feldanderungsgeschwindigkeiten in 

1 Cox, F. H. u. E. Beck: Trans. Amer. Inst. electro Engng. Bd.49 (1936) 
S. 857. - George, R. H. u. J. R. Eaton: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 49 
(1930) S. 877. - Sporn, Ph. u. W. L. Loyd jr.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. 
Bd.49 (1930) S. 905. - Smeloff, N. N. u. A. L. Price: Trans. Amer. Inst. electro 
Engrs. Bd.49 (1930) S.895. - Pittmann, R. R. u. J. J. Torok: Trans. Amer. 
Inst. electro Engrs. Bd.50 (1931) S.568. - Gross, J. W. u. J. H. Cox: Trans. 
Amer. Inst. electro Engrs. Bd.50 (1931) S. 1118. - Sporn, Ph. u. W. L. Loyd: 
Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.50 (1931) S. I11I. - Bell, E. E. u. A. L. 
Price: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.50 (1931) S. HOI. - Lewis, W. W. u. 
C. M. Foust: Gen. Electr. Rev. Bd.33 (1930) S.185. - Norinder, K.: Inst. 
Electr. Engrs Bd. 68 (1930) S. 525. -ETZ Bd. 56 (1935) S. 393,468. -Berger, K.: 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 20 (1929) S. 321; Bd. 22 (1931) S. 421; Bd. 23 
(1932) S.289; Bd.25 (1934) S.213; Bd.27 (1936) S.145. - Fortescue, C. L. 
u. R. N. Con well: Trans. Amer. Inst. electro Engng. Bd.50 (1931) S.1090. 

2 Entnommen aug K. Berger: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 23 (1934) 
S.213. 
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der Umgebung der Leitungen von hochstens 0,4 kV/!Ls· m. Die Hohe 
dieser mittelbaren Gewitteriiberspannungen betragt im allgemeinen 
10 bis 50 kV, erreicht aber gelegentlich auch Werte von 300 bis 400 kVl. 
Berechnungen iiber ihre durchschnittliche Hohe ergeben dieselben Werte; 
auch nach ihnen miiBten in seltenen Fallen mittelbare Gewitteriiber
spannungen bis zu 500 kVvorkommen konnen 2. Bei unmittelbaren Blitz
einschlagen dagegen sind Anstiegsgeschwindigkeiten der Dberspannung 
von mehreren 100 bis annahernd 1000 kV/!Ls beobachtet worden. Die 
Gesamtdauer dieser Art von Gewitteriiberspannungen ist wesentlich 
niedriger: wahrend bei mittelbaren Dberspannungen solche von 150!Ls 
und mehr nicht selten sind, liegt die Dauer der unmittelbaren Dberspan
nungen oft noch unter 10 !Ls. Als Hochstwerte wurden Spannungen bis 
zu 5000 kV gemessen 3• 

2. Polaritat der Blitzentladungen. 
Die Polaritat der Blitzentladungen scheint abhangig von den ort

lichen Verhaltnissen der Erdober£lache zu sein; so wurde in Deutschland 
an 224 insgesamt erfaBten Blitzschlagen festgestellt, daB 86 % in negativ 
und 12,5% in positiv geladenen Wolkenteilen ihren Ursprung hatten: bei 
3 Blitzschlagen war die Polaritat unsicher 4. In Schweden nehmen von 
141 erfaBten Entladungen 79% von negativ geladenen Wolkenteilen und 
21 % von positiv geladenen ihren Ausgang 5• In Nordamerika wurde bei 
32 Blitzentladungen nur eine einzige Entladung aus positiver Wolke fest
gestellt 6. In Siidafrika schlieBlich konnte bei 95 Blitzentladungen kein 
einziger beobachtet werden, der aus positiver Wolke kam 7. Entladungen 
aus negativ geladener Wolke sind also weitaus in der Dberzahl; es scheint 
aber, daB je gemaBigter das Klima ist, um so mehr Entladungen aus posi
tiv geladenen Wolkenteilen auftreten. 

3, Strom stark en im Blitzkanal und ihre Verteilnng 
beim Einschlag in Mast.en und Et'dseile 8. 

In Abb. 199 ist die in deutschen Netzen gemessene Haufigkeitsver
teilung der Blitzstromstarken, wie sie sich aus Stahlstabchenmessungen 

1 Norinder, H.: ETZBd. 59 (1938) S.105. - lng. Vetensk. Akad. 1938 S.21. 
2 Ruden berg, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 13, 2 (1934) s. 1. -

Aigner, v.: ETZ Bd.55 (1934) S.751. 
3 Pittmann, R. R. u. J. J. Torok: Anm.l, S.207. 
4 Zaduk, H.: ETZ Bd. 56 (1935) S.475. 
5 N orinder, H.: ETZ Bd.56 (1935) S.393. 
6 Lewis, W. W. u. C. M. Foust: Electr. Engng. Bd.53 (1934) S. 1180. 
7 Schonland, B. F. J., D. J. Malan u. H. Collens: Proc. roy. Soc., Lond. 

(A) Bd. 152 (1935) S. 595. 
8 Grunewald, H.: ETZ Bd.55 (1934) S.505, 536. - Elektrizitatswirtsch. 

Bd.34 (1935) S.454. - CJGRE. Paris 1935, Ber. 326. - Zaduk, H.: Anm.4, 
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ergeben haben, in Integraldarstellung aufgetragen und amerikanischen 
Messungen gegenubergestellt; die DarsteHung sagt aus, daB z. B. 25 % 
aller Blitze eine h6here 
Stromstarke aufweisen als 
50 kA. Die amerikani
schen Werte sind em
mal errechnet aus den in 
den Erdseilen gemessenen 
Stromstarken, dann aus 
den Stromstiirken in den 
del' Einschlagstelle benach
barten Masten; schlieBlich 
liegen noch Messungen in 
den Auffangstangen an 
den Mastspitzen vor. Aus 
diesen drei verschiedenen 

Haufigkeitsverteilungen 
ist eine Mittelkurve be
stimmt worden, die sich 
nur wemg von del' In 
Deutschland gemessenen 

kA 
ZOO 1\----1-------1 

I 
I 
I 
\ 

o----<! 1 Deutsche Messungen. 
x--x 2 Amerikanische Mes

sungen, errechnet aus 
Erdscilstronlcn. 

>4--;,<j 3 Summe der Strome 
benachbartel' Masten. 

~ __ ~ 4 Gemessen au den Auf~ 
fangstangen del' Mast

spitzen. 
___ 5 Mittel aus den Kurven 

2 bis 5. 

Abb. 199. Hiiufigkeitsvel'tei
lung geulessener Blitzstronle. 

Hiiufigkeitsverteilung unterscheidet: es hat abel' den Anschein, als ob in 
Amerika im Durchschnitt etwas h6here Blitzstromstiirken auftreten 
als in Deutschland. Fur 
deutsche Verhiiltnisse gilt: 
77,5 % aller Entladun
gen fuhren Stromstiirken 
unterhalb 50 kA und 
verteilen sich auf die 

S. 208. - Elektrizitatswirtsch. 
Bd. 33 (1934) S. 265. - Miil
leI', H.: ETZ Bd.56 (1935) 
S. 577. - Lewis, W. W. u. C. 
M. Foust: Anm. 1, S. 207.
Bell, H.: Electr. Engng. 
Bd. 53 (1934) S. 1188. -
Sponer, Ph. u. J. W. Gross: 
Electr. Engng. Bd. 53 (1934) 
S. 1195. - Bellaschi, P. L.: 
Electr. Engng. Bd. 54 (1935) 
S. 837. - Collins, H. W.: 
Electr. WId., Bd. 103 (1934) 

100~--~ 
](A 

DO 11------1 

501M'----I 

o to 

Abb.200. Hiiufigkeitsvel'teilung 
dereinzelnenMaststrome.l Nach 
dcutschen, 2 nach amerikani-

schen Messungen. 

liD DO 100 
% a/fer IJeobaclifuf1§en 

S.688. - Lewis, W. W. u. C. M. Foust: ElectI'. Engng. Bd. 56 (1937) S. 101.
Lewis, W. W.: Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 314. - Sporn, Ph. u. J. W. GroB: 
Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 245. - Bewley, L. V.: Gen. Electr. Rev. Bd.40 
(1937) S. 180, 276. 

Stl'igeI, StoBfestigkeit. 14 
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Zehnergruppen bis 40 kA annahernd gleichmaBig1 . Als Hochstwerte 
wurden in mehreren Fallen Blitzstrome von ungefahr 100 kA fest

Zahlentafel 14. 
gestellt, darunter auch ein 

GriiBte Mast- und solcher aus positiv geladenen 
vermutliche Stromstarken im Blitz
kanal auf Grund von Messungen an 

4 amerikanischen Leitungen. 

der Leitnng stromstarke Stro~starke 1m 
Betriebsspannung I GroBte Mast- I' Vermutliche 

kV kA BII1:~anal 

220 
220 
132 
66 

54 
72 

100 
132 

109 
180 
220 
156 

W olkenteilen. 
Die Haufigkeitsverteilung der 

Maststrome unterscheidet sich 
erheblich von derjenigen der 
Blitzstromstarken, da sich die 
letzteren ja gewohnlich auf eine 
mehr oder minder groBe Anzahl 
von Masten aufspalten, wenn 
liber der Leitung ein Erdseil 
vorhanden ist. Abb.200 zeigt 

die Haufigkeitsverteilung der Maststrome, wie sie sich aus deutschen 
und amerikanischen Messungen ergeben hat. Die in Amerika gemessenen 

'""), Maststrome liegen im Durch
schnitt wieder etwas hoher, als 
den deutschen Messungen ent
spricht. In Abb. 200 sind Strom
starken unter 5 kA unberlick
sichtigt geblieben, da Strom
starken unter diesem Wert 
durch die Messungen mit Stahl
stab chen nicht erfaBt wurden. 
Am haufigsten kommen Mast
strome von 10 bis 20 kA vor. 
Hohere Werte als 40 kA sind 

Abb. 201. Durchschnittliche lIfaststromstarken se!".' selten·. In Zahlentafel 14 
bei Mast- und bei Erdseileinschlagen. III 

sind die gemessenen Hochst
werte der Maststrome von 4 verschiedenen amerikanischen Leitungen 
zusammengestell t 2. 

1m allgemeinen wird der Blitzstrom bei einer Leitung mit Erdseil liber 5 
oder 6 Maste abgeleitet, Die durchschnittliche Verteilung der Stromstarke 
in den betroffenenMasten zeigtAbb. 20lflir Mast- und fUr Erdseileinschlag. 

4. Die Schntzwirkung der Erdseile. 
Die Bedeutung der Erdseile als Gewitterschutz geht eindeutig aus 

der nachstehenden Zahlentafel 3 hervor; 

1 Auch das Zerschmelzen von Leitungsdrahten laJ3t Schliisse auf Hiihe und 
Dauer der Blitzstriime zu; dabei ergibt sich ebenfalls, daB Blitzstriime mit etwa 
10 bis 50 kA die haufigsten sind, daB aber auch solche von 100 kA auftreten kiinnen 
[Peters, W.: ETZ Bd.58 (1937) S.337]. 

2 Lewis, W. W. u. C. M. Foust: Gen. Electr. Rev. Bd.39 (1936) S.543. 
3 Nach H. Zaduk: Anm. 4, S.208. 
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Zahlentafel15. Bedeutung del' Erdseile fiir den Gewitterschutz. 

Leitungen ohne Erdseil 
Leitungen mit Erdseil . 

I Gesamtzahl 
der erfaSten 

Blitzeinschliige 

: : : : : I 1~~ I 

Zahl der Einschliige in % 

in Maste 

43.7 
45,4 

I in Erdseile lin Le~tungs
selle 

I I 56,3 
49,5 5,1 

Die Zahlentafel zeigt, daB, gleichviel ob Erdseil vorhanden odeI' nicht, 
etwa 45 % aller EinschHige ]\faste treffen, die ubrigen 55 % auf del' 
Strecke erfolgen: von diesen 55 % werden wiederum 90 % durch Erdseile 
abgefangen. Ahnliche Ergebnisse wurden auch in amerikanischen Netzen 
festgestellt. In einem 220 kV-Leitungsabschnitt waren 40 km mit dop
pelten und weitere 60 km ohne Erdseil verlegt. In dem Abschnitt ohne 
Erdseil sind in den letzten 10 Jahren 325 Mastuberschlage mit 108 Lei
tungsaus16sungen vorgekommen, im erdseilgeschutzten Abschnitt da
gegen nur 13 Mastuberschlage mit 8 Leitungsaus16sungen1 . Fur die 
Schutzwirkung der Erdseile ist naturlich wesentlich ihre raumliche 
Anordnung: mehrere, miiglichst weit ausladende Erdseile, stellen eine 
hessere Sch u tzwir kung dar als ein einzelnes Sell; doch liegen hieI'u her 
keine genaueren Beobachtungsergebnisse vor2. Jedenfalls abel' erweist 
es sich als zweckmaBig, bei den besonders hohen l\fasten an FluB
kreuzungen mehrere Erdseile anzuordnen, denn bei ihnen bilden sich 
trotz guter Erde leicht Wanderwellenreflektionen am l\fastfuB aus, die 
zu ruckwartigen Uberschlagen an den Isolatoren fiihren kiinnen 3. 

5. Die Bedeutung der llIasterdungen. 
Bei einem stromstarken Blitzschlag in einen Leitungsmast kann an 

diesem infolge seines Erdwiderstandes ein betrachtlicher Spannungs
abfaH auftreten. Uherschreitet diesel' SpannungsabfaH im Mastkopf die 
StoBfestigkeit del' Leitungsisolation, so kommt es zu einem Ubel'schlag 
zwischen Mastkopf und Leitungsseil. Da diesel' Uberschlag von einer 
Cberspannung im Mast seinen Ausgang nimmt, so bezeichnet man ihn 
als "riickwal'tigen" Uberschlag 4. 

1 Bell, E.: Electr. Engng. Bd.55 (1936) S. 1306. (Auf der gesamten 100 km 
langen Leitung wurden allerdings auBer den angegebenen St6rungen noeh 37 Mast
iibersehlage und 56 Leiteraus16sungen festgestel1t, von denen weder Ort noch 
Ursache bekannt ist.) Siehe auch Lewis, W. W. u. C. M. Foust: Electr. Engng. 
Bd. 56 (1937) S.101. - Solovnikov, G. S.: Elektr. Stanzii Bd. 9, H. 1(1938) S.12. 

2 Siehe Electr. Engng. Bd.53 (1934) S. 1443. - Matthias, A.: ETZ Bd.58 
(1937) S.881. - Goodlet, B. L.: J. lnst. electro Engrs. Bd.81 (1937) S. 1. -
S eh waiger, A.: Der Schutzbereieh von Blitzableitern, Miinchen und Berlin 1938. 
S.39. 

3 Bewley, L. V.: Electr. WId., N. Y. Bd.109 (1938) S.61. 
4 Matthias, A.: ETZ Bd. 50 (1929) S. 1472. - Weltkraftkonferenz, Bd.14, 

S. 518. Berlin 1930. - Beck, E.: ETZ Bd.51 (1930) S. 189. - Sporn, Ph.: 

14* 
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Fur den ruckwartigen "Oberschlag ist es nur von untergeordneter 
Bedeutung, ob die Leitung durch Erdseil geschutzt ist oder nicht; denn 
infolge des stoBartigen Verlaufes der Blitzstrome wirkt das Erdseil wie 
eine Wanderwellenleitung und erst nach Ruckkehr der an den Nachbar
masten zuruckgeworfenen Abbauwellen macht sich eine fuhlbare Ab
senkung im betroffenen Mast bemerkbar. Bis zu diesem Zeitpunkt 
konnen aber bei den heutzutage ublichen Spannweiten von 200 m und 

o 

i 
- i-l--+-1 

i 
i 
i 

.,\ IJU. :W2. ., n)lIlhl iirk(-'1I i n EI l'It'UIIWl4N1J 

ru3 Sumnl("ukur\"c tlilr~tt'l'\h· lIl. tl \' c rl{' lIul1~~· 
kurw (I('r ) 1. tstrolll. lark." ()lilll'h\ ,' rt~ 

(IUS ~\ hb. iOO) ; b ·UIlIlIIt\ lIkufVC dC' r 
, 'rrtellu"l( II. 

dariiber 1,5 [Ls vergehen, bis eine Ent-
lastung eintritt. Fur den Erdseilein
schlag selbst liegen die Verhaltnisse 
gunstiger, da infolge des Wellen
widerstandes des Seiles der Blitzstrom 
sofort auf 2 Maste abgeleitet wird. 

Sollen ruckwartige Uberschlage 
ganzlich vermieden werden, so muB 
der Masterdungswiderstand bei StoB
spannung so niedrig gehalten sein, 
daB der an ihm auftretende Span
nungsabfall selbst bei den hochsten 
Blitzstromstarken nicht die StoBuber
schlagsspannung der Isolatoren uber
schreitet. Es ist nicht immer leicht, die 
geforderten, recht niedrigen Erdungs

widerstande mit einfachen und wirtschaftlich tragbaren Mitteln zu 
erzielen, namentlich wenn die Bodenverhaltnisse ungunstig sind. Man 
wird daher in manchen Fallen nicht restlose Uberschlagssicherheit an
streben, sondern sich von vornherein auf einen gewissen, immer noch 
hohen Prozentsatz der Uberschlagssicherheit beschranken l . Fur derartige 
Uberlegungen wirkt sich gunstig aus, daB Blitzstrome hochster Strom
starke sehr selten sind; so erhalt man, wie aus der Summenkurve del' 
Haufigkeitsverteilung von Maststromstarken in Abb. 202 hervorgeht, 
noch eine Uberschlagssicherheit von 98 %, wenn man die Erdungswider
stande der Leitung bis zu Maststromstarken von 60 kA bemiBt. Geht 

J. Amer. Inst. electro Engng. Bd.49 (1930) S.432. - Conwell, R. N. u. C. L. 
Fortescue: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 49 (1930) S. S72. - Brune, O. u . 
J. R. Eaton: J . .Amer. lnst. electro Engng. Bd. 50 (1931) S. 1132. - Lehmann, G.: 
ETZ Bd. 53 (1932) S. S90, 1252. - Towne , H. M.: Gen. Electr. Rev. Bd. 35 (1932) 
S. 173. - Fortescue, C. L.: Electr. Engng. Bd. 52 (1933) S. 90S. - Aigner, V.: 
ETZ Bd.54 (1933) S. 1233. - Bewley, L. V. : Gen. Electr. Rev. Bd.37 (1934) 
S. 73. -Electr. Engng. Bd. 53 (1934) S. 1163. - Fortescue, C.L. U. F. O. Fielder: 
Electr. Engng. Bd. 53 (1934) S. 1116. - Sporn, Ph. U. W. Gross: Electr. Engng. 
Bd.53 (1934) S. 1195. - Lewis, W. W. U. C. M. Foust: Electr. Engng. Bd.53 
(1934) S. llSO. - Bewley, L. V. U. J. H . Hagenguth: Electr. WId., N. Y. 
Bd. 105 (1935) S. 479. - Zwanziger, W.: ETZ Bd. 55 (1934) S. 474. - Neuhaus, 
H.: ETZ Bd. 56 (1935) S. 313. 

1 Grunewald, H . u. H. Zaduk: ETZ Bd.57 (1936) S.1079, llOS. 
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man in der Bemessung auf 40 kA herab, so sinkt der Sicherheitsgrad 
nur auf 96 %. In Abb. 203 sind die hochstzuHissigen StoBspannungs
erdwiderstande der Masten fur diese beiden Sicherheitsgrade von 98 und 
96% aufgetragen, abhangig von der Anzahl der Isolatoren einer K 3-
Hangekette. In die Rechnung ist dabei der Wert des Entladeverzuges 
dieser Ketten eingesetzt, der einer StoBspannungsbeanspruchung von 
mehreren fLS entsprichtl. Abb. 203 zeigt, daB die Verringerung der Dber
schlagssicherheit um nur 2 % Erdungs
widerstande zulaBt, die um den halben Q 

Widerstandswert hoher liegen. lEO 
Bei Platten- und Rohrerdern kann ~ 

der mit gewohnlichen ErdungsmeB- 116 

brucken 2 festgestellte Erdwiderstand an- I 
genahert auch fur StoBvorgange ein- ~ 12 

gesetzt werden. Bei Plattenerdern ist .~ 
bei der Verlegung darauf zu achten, ~ /I 

daB die verzinkten Eisenplatten senk- ~ 
recht angeordnet werden, um nachtrag- ~ II 

liche Bildung von Hohlraumen unter 
o 

/ 
Siclterheif nis zu V 8/ilzsl1:iJ von WlkA 

/ 96'% '--/ 

V / 
/ ~ Jii:llemellois zu 

/J/ilzsfrOmf!l1.j 6uM 
(98% 

// 

2 'I B 8 
4nzoli/ tier lso/aloron 1(3 

10 der Platte, wie sie bei waagerechter An
ordnung moglich waren, zu vermeiden. 
Beim Rohrerder 3 hangt der Erdungs
wider stand wesentlich von der Lange 

Abb. 203. HiichstzuHtssige Erdungs
widerstande von Eisenmasten bei ge
gebener Sicherheit gegen riickwiirtige 

iJberschHtge. 

des Erders und nur wenig von seinem 
Durchmesser abo Bringt man mehrere Rohrerder an, dann ist es zweck
maBig, um gegenseitige Beeinflussung der Erder zu verhindern, sie in 
einem Abstand von 4 bis 5 m anzuordnen. Zur Verbesserung der 
Erdungsverhaltnisse kann man die Rohrerder mit Lochern versehen und 
sie in bestimmten Zeita bstanden mit Salz- oder Soda16sungen £lillen 4 • 

Auf diese Weise wird kunstlich die Bodenleitfahigkeit erhoht. Dieselbe 
Wirkung erreicht man, wenn man Schlacken oder Eisenfeilspane in 
den Boden um den Rohrerder einstampft. 

Bei Oberflachenerdern, die oftmals in Anlehnung an Bezeichnungen der 
Hochfrequenztechnik "Gegengewichte" genannt werden, werden Metall
bander oder -seile, um Widerstandsschwankungen infolge von Witterungs
ein£lussen auszuschalten, in einer Tie£e von 1 m entweder als ein Strahl 
oder aber auch in mehreren Strahlen yom Mast aus verlegt 5. Auch das 
oft verwendete "Bodenseil" ist yom Standpunkt der Blitzerdung nichts 

1 Siehe S. 215. 
2 Kronert, J.: Arch. techno Messen V 35192--1 (1932). - Pflier, M.: Arch. 

techno Messen V 35192--2 (1933). 
3 Lehmann, G.: Anm.4, S. 211. - Dvorek, 0.: ETZ Bd. 59 (1938) S. 185. 
4 Koch, W.: Siemens-Z. Bd. 13 (1933) S. 24. 
5 Henney, K. A.: Diss. T. H. Berlin 1935. - ETZ Bd.59 (1938) S.42. 
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anderes als ein Oberflachenerder mit 2 Strahlen, ein "Zweistrahlerder". 
FUr die BeurteiIung der Strahlenerder als Blitzerder ist zu unterscheiden 
zwischen solchen, die raumlich ausgedehnt sind und solchen, bei denen 
die raumliche Ausdehnung nicht mehr ins Gewicht fallt. Die Grenze 
zwischen beiden Arten liegt etwa bei 10 bis 15 m Strahlenlange. Bei 
Erdern, die kleinere raumliehe Ausdehnung haben, kann man bei StoJ3-
vorgangen unbedenklieh die in der Briicke gemessenen Erdungswider
stande einsetzen. Dagegen weisen Oberflaehenerder mit groJ3er raumlieher 
Ausdehnung eine sehr starke zeitliche Abhangigkeit des wirksamen 
Widerstandes auf. In Abb. 204 ist diese Abhangigkeit fiir einen Erder 

300m 

1----\--+---\--2 1SOm 121 1S0m --1----1 

:1 fIlOm~ 
f------+-"O'.---l---II ~---t----\ 

?/m1' 

von 300 m Gesamtstrah-
lenlange aufgetragen, der 
einmal als Ein-, dann als 
Zwei- und Drei-, und 
schliemich als Vierstrahl
erder gesehaltet ist, und 
dessen Briiekenwiderstand 
in allen vier Fallen 10 fA 
betragtl. Der Anfangswert 
bei StoJ3spannung betragt 

'--_---7 __ -;;-__ :';--_--!: __ ~.",""11l~'We.£r1'_:! als Einstrahlerder das 
o Z lei! II .f 01-13 16faehe desBriickenwertes 

Abb. 204. Zeitlicher Verlauf des wirksamen Widerstandes 
cines Ein· (1), Zwei- (2), Drei- (3) und Vierstrahlerders (4) 

bei gleicher Gesamtstrahlliinge. 

und aueh in der Anord
nung als Vierstrahlerder 
immer noeh das 4faehe. 

Auf den Briiekenwert falIt der Einstrahlerder erst naeh 8 [Ls, der 
Vierstrahlerder schon naeh 1 [Ls abo Die Abb. 204 zeigt die deutliehe 
Uberlegenheit von Vierstrahlerdern gegeniiber den Erdern geringerer 
Strahlenzahl. 

Um beurteiIen zu konnen, ob der Wider stand eines Oberflaehenerders 
riiekwartige -Ubersehlage mit der gewiinschten Sieherheit ausschlieJ3t, 
muB man die Kennlinie des StoJ3spannungsverlaufes im Mastkopf und 
die Kennlinie der Uberschlagsverzogerung der am Mast vorgesehenen 
Isolatorenkette vergleiehen: die erstere muB dabei in ihrem gesamten 
Verlauf unter der letzteren liegen. In Abb. 205 sind solehe Kennlinien 
einander gegeniibergestellt 2• Dabei ist fiir die Masterdungen ein ahn
lieher Verlauf mit der Zeit wie in Abb. 204 angenommen, auBerdem eine 
Sieherheit gegen riiekwartige -Ubersehlage bis zu 60 kA in die Rechnung 
eingesetzt. Als Anfangswiderstande fiir die Masterder wurden 10, 20, 
50 und 100 fA angenommen. In Abb. 205a sind die Kennlinien fiir ein 

1 Bewley, L. V.: Electr. Engng. Bd.54 (1935) S.230. 
2 Griinewald, H. u. H. Zaduk: Anm. 1, S.2l2. Siehe auch H. Griine

wald: Bd.56 (1935) S. 589. - Bewley, L. V.: Electr. Engng. Bd.55 (1936). 
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Bodenseil, in Abb.205b fiir einen Vierstrahlerder wiedergegeben. Als 
Isolatorenkettenkennlinien sind 801che fiir Ketten aus K 3-Isolatoren 
eingezeichnet 1. Fiir die achtgliedrige Kette kann bei Bodenseil gerade 
noch ein Anfangserdungswiderstand des Mastes von 50 n als zulassig 
angesehen werden, fiir die dreigliedrige ein solcher von 10 n. Giinstiger 
als beim Bodenseil liegen die Verhaltnisse beim Vierstrahlerder; hier 
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Ahh. 205 a u. b. StoBkennlinien iiir llangeketten und StoBspannungsverlauf im Mastkopf hei durch
gehendem llodenseil (a) und bei einem VieIstrahlerder (h) fiir Mastfullwiderstande von 10, 20, 50 
und 100 O. - - - Stollkennlinien der llangeketten. --- Stollspannungsverlauf im Mastkopf. 

(12 K 3 hedeutet eine llangekette aus 12 IoIsatoren des Typs K 3.) 

kann bei del' achtgliedrigen Kette del' Anfangswert des Erdwiderstandes 
noch 100 n betragen. 

Die Schwierigkeit del' Abstimmung del' Masterder auf die Isolatoren
kennlinien liegt darin, daB die StoBspannungskennlinien del' einzelnen 
Masterden von Fall zu Fall verschieden sind. Es bedarf noch eingehender 
Untersuchungen, bis endgiiltige Zahlenwerte fiir die Beurteilung von 
Strahlerdern unter verschiedenen Bodenverhaltnissen moglich ist. DaB 
abel' auch nicht streng diesen Grundsatzen angepaBte Strahler del' schon 
eine erhebliche Verbesserung del' Sicherheit gegen riickwartige -ober-
8chlage zur Folge haben, zeigen zahlreiche giinstige Erfahrungen in den 
verschiedensten N etzen. 

B. Erdschln13- nnd Schaltiiberspannnngen 2 • 

ErdschluBiiberspannungen treten auf, wenn eine Leitung an irgend
einem Punkte SchluB gegen Erde bekommt; Schaltiiberspannungen sind 

1 Matthias, A.: Elektrizitatswirtsch. Bd.35 (1936) S.103. 
2 Ruden berg,R.: Elcktrische Schaltvorgange, 3. Aun. Berlin: Julius Springer 

1933. 
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Uberspannungen, die bei voriibergehenden Ausgleichsvorgangen auf
treten, wie sie einerseits bei betriebsmaBigem Schalten unter Last oder im 
Leerlauf, andererseits abel' auch bei Fehlschaltungen entstehen konnen. 
Diese Schaltiiberspannungen haben im Gegensatz zu den Gewitteriiber
spannungen periodischen Verlauf, wie z. B. das in Abb. 206 wiedergegebene 
Kathodenoszillogramm1 einer Leerlaufabschaltung eines Umspanners er
kennen laBt. Es zeigt den V organg in allen drei Phasen und auBerdem 
noch in einer verketteten Spannung. Del' Schaltaugenblick ist im Oszillo
gramm mit Po bezeichnet. Bis zum Punkte PI ist die Schalthandlung 
soweit gediehen, daB im Schalter sich ein Lichtbogen gebildet hat, dessen 
Ziindschwingung 23000 Hz betragt, in Punkt P 2 erlischt del' Lichtbogen 

VfflU IIr 

Abb.206. Kathodenstrahloszillogramm der Leerlaufabschaltung eines Transformators iiir 10 mVA, 
30/3 kV, Streuspannung 4,8% . p. erste Ziindung des Lichtbogens; p. his P, Ziindschwingung mit 
23000 Hz; P, L6schung in Phase S; P, Liischung in Phase R und T, Ausschwingeu mit 1100 Hz, 

stark gediimpft. 

in Phase S, im Punkt Fa auch in den anderen Phasen R und T. Daraufhin 
schwingt der Umspanner stark gedampft mit 1100 Hz aus. Der ganze 
Vorgang spielt sich in etwa 15 ms ab, also in einer Zeitdauer, die um drei 
GroBenordnungen hoher liegt als die del' mittelbaren Gewitteriiber
spannungen. Bemerkenswert ist auBerdem, daB del' Hochstwert der 
Uberspannung, del' im vorliegenden Oszillogramm das 2,6fache del' 
Betriebsspannung gegen Erde betragt, beim AbreiBen des Lichtbogens 
auf tritt, also erst gegen Ende der ganzen Uberspannungserscheinung. 

Ausgedehnte Messungen mit Klydonographen in deutschen Netzen 2 

wahrend mehrerer Jahre haben ergeben, daB ErdschluBiiberspannungen 
in Netzen mit ErdschluBloschung das 3,5fache, in Netzen ohne Erd
schluBloschung dagegen das 4,8fache der Betriebsspannung gegen Erde 
betragen. Als Hochstwerte der auftretenden Uberspannung, die durch 
Schalthandlungen hervorgerufen wurden, ergaben sich Werte des 4fachen 
del' Betriebsspannung gegen Erde. Untersuchungen mit Kathoden
strahloszillographen 3 haben jedoch gezeigt, daB beim Leerschalten von 

1 Freiberger, H.: VDE-Fachber. 1935, S.32. 
2 Neuhaus, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 33. - Siemens-Z. Bd. 9 

(1929) S.368. 
3 Berger, K.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.20 (1929) S. 681; Bd.21 

(1930) S.77, 726. - Boll, G.: Helios-Fachzeitschr. Bd.38 (1932) S.305. -
Mayer, 0.: Elektrizitatswirtsch. Bd.33 (1934) S. 67. - Kaufmann, W.: VDE
Fachber. 1935, S. 39. - Hameister, G.: VDE-Fachber. 1935, S.42. 
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Umspannern 1 und beim Abschalten leerlaufender Leitungen 2 auch Dber
spannungen bis zum 5fachen der Betriebsspannung moglich sind. Ahnliche 
Werte wurden auch fur amerikanische Netze gefunden 3. Diese Versuchs
ergebnisse lehren, daB die ErdschluB- und Schaltuberspannungen zwar 
von wesentlich langerer Dauer als Gewitteruberspannungen sind, daB aber 
ihre Gefahrlichkeit infolge ihrer geringen Hohe wesentlich geringer ist. 

C. Die Dampf'ung von Wanderwellen 
auf Freileitungen. 

Die Dampfung von Wanderwellen auf Freileitungen ist durch zweierlei 
Ursachen bedingt: einmal wird der uber der KoronaanfangsspalIDung 
liegende Wellenteil durch die Verluste, die mit der Bildung einer Korona
haut verbunden sind, in verhaltnismaBig kurzer Zeit vollig weggedampft. 
Weiter aber entstehen auch durch Stromverdrangung in den einzelnen 
Leitern erh6hte Stromwarmeverluste. AuBerdem hat die Stromver
drangung eine weitgehende Umbildung der Wellenform zur Folge. 

1. Koronadiimpfung von Wanderwellen 4 • 

Der physikalische Vorgang der Koronadampfung laBt sich am best en 
aus Versuchen herausarbeiten, die an dunnen Leitungen, an denen die 
Verzerrung durch Stromverdrangung noch keine Rolle spielt, mit Recht
eckswellen vorgenommen sind5. Verfolgt man eine solche Rechteckswelle 
auf ihrem Verlauf uber die Versuchsleitung mit Hilfe eines Kathoden
strahloszillographen und vergleicht bei verschiedenen Lauflangen die fur 
die Welle ge£undenen Um
bildungen durch Aufeinan- k'1 
derlegen der einzelnen Os- 30 

zillogramme, so erhalt man 20 
10 

ein sehr gutes Bi1d der all-
mahlichen Verformung; solche 0 

au£einandergelegte Oszillo
gramme zeigt Abb. 207. Die 

l ¥,210 20 '10 80 1¥Om I 

/ 
/ 

~ ~~ ~·I I 
/(oro{/oa{/fa{/!JssjJa{/n?i~q 

I I 
0,2 tJ,3 0,5 

Abb. 207. Dampfung einer Rechteckswelle 
abhangig vom I,aufweg. 

C~ 

Oszillogramme sind an einer Versuchsleitung von 0,2 mm Durch
messer nac:h einer I.auflange von 4,2, 10, 20, 40, 80 bzw. 140 m auf
genommen; die Koronaanfangsspannung der Leitung betrug 18,5 kV, 
die Hohe der uber die Leitung geschickten Rechtec:kswelle 33 kV. 

1 Freiberger, H.: Anm. 1, S.216. 
2 Baath, H.: VDE-Fachber. 1935, S.35. 
3 Torok, J. J. u. R. W. Ellis: Electr. J. Bd.30 (1933) S.290. - Palueff, 

K. K.: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.49 (1930) S. 1197. - Eaton, J. R., 
J. K. Peek u. J. M. Dunham: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.50 (1931) 
S. 857. - Boehne, E. W.: Electr. Engng. Bd.51 (1935) S.530. 

" Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. Bd.31 (1937) S.338. 
a Voerste, F.: ETZ Bd.54 (1933) S.452. - Diss. T. H. Dresden 1932. 
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Oberhalb del' Koronaanfangsspannung verflacht zunachst die Stirn all
mahlich, bis ihre Steilheit eine gewisse untere Grenze erreicht hat. 
Dann wird die Welle bei gleichbleibender Stirnsteilheit vom Wander
wellenanfang aus bis auf die Koronaanfangsspannung mit fortschreiten
der Lauflange abgebaut. Del' untel'halb der Koronaanfangsspannung 
liegende Wellenteil bleibt dabei in seiner ursprunglichen Gestalt unver
andert erhalten. 

Die Bildung der Koronahaut in del' Umgebung des Leiters erfoIgt 
unter Energieentzug aus del' Stirn der Wanderwelle: diesel' Energie
entzug zum Aufbau del' Koronaentladung ist der einzig wesentliche 
Verlust, demgegenuber derjenige durch Abwanderung Von Ladungs
tragern nicht ins Gewicht fallt. Ware namlich die Abwanderung auf 
die Koronadampfung von EinfluB, so miiBte die Rechteckswelle in ihrer 
Hohe abgesenkt sein. Dies wird auch verstandlich, wenn man bedenkt, 
daB auBerhalb del' engen Spriihzone urn den Leiter keine freien Elek
tronen mehr vorhanden sind: sie haben sich dort bereits an neutrale 
Atome odeI' Molekel angelagert und besitzen eine Wanderungsgeschwindig
keit von etwa .300 mis, entsprechend einer ortlichen Feldstarke von etwa 
30000 V/cm bei einer Tragerbeweglichkeit von 1 cm/s . em/V, sind also 
wahrend eines Wanderwellenvorganges als annahernd stillstehend zu 
betrachten. 

Man kann sich die Wanderwelle in zwei Einzelwellen zerlegt denken, 
von denen die eine unterhalb del' Koronaanfangsspannung verlauft und 
sich mit Lichtgeschwindigkeit Vo fortpflanzt. Die andere verlauft ober
halb del' Koronaanfangsspannung mit einer geringeren Fortpflanzungs
geschwindigkeit vC' die im folgenden als Koronafortpflanzungsgesrhwin
digkeit bezeichnet werde. Del' Wanderwellenriicken wird durch die Ko
rona in keiner Weise beeinfluBt; er pflanzt sich ebenfalls mit Licht
geschwindigkeit Vo fort. Die Koronawanderwelle bleibt demnach hinter 
der unterhalb der Koronaspannung verlaufenden Welle urn die Weglange 
(vo-vc)t zuriick und ist vollig aufgezehrt, wenn dieser Weglangenbetrag 
gleich der Lange der Wanderwelle lw in Hohe del' Koronaanfangsspannung 
st, also wenn 

(1) 

odeI' nach del' Zeit 

(2) t=_l_w_ 
Vo - Vc 

bzw. der Lauflange lc der Welle yom Ursprungsort 

(3) l= ~ c 1 - vo!vo . 

Diese Dampfungsbeziehung1 gibt an, nach welcher Lauflange der gesamte 

1 Andere Dampfungsbeziehungen: Skilling, H. H.: Electr. Rngng. Bd.50 
(1931) S. 398. - Bewlcy, L. V.: Electr. Engng. Bd.50 (1931) S. 909. ~~- Miiller~ 
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iiber der Koronaspannung liegende Wellenteil vollig weggedampft ist. 
Will man das DampfungsausmaB am Ende eines kleineren Leitungs
stiickes als dieser Lauflange wissen, so muB man die ganze Lange der 
Wanderwelle in Rohe der Koronaanfangsspannung irn Verhaltnis der 
Lange des betrachteten Leitungsstiickes zum Gesamtdampfungslauf
weg lc teilen und fiir diesen Teilungspunkt die Spannungshohe im Wander
wellenriicken ermitteln. 

Aus kathodenstrahloszillographischen Messungen1 kann man das 
Geschwindigkeitsverhaltnis vc/vo dieser beiden Teilwellen oberhalb und 
unterhalb der Koronaanfangsspannung bestirnmen; die Ergebnisse sind 
in Abb.208 aufgetragen. Die Werte fiir Doppelleitungen sind teils an 
kurzen Versuchsdoppelleitungen von 0,2 und 0,4 mm Durchmesser 
gewonnen, teils an einer Doppelleitung von 2 km fiir eine Betriebsspan
nung von 60 kV. Die Koronaanfangsspannungen dieser Doppelleitungen 
liegen bei 18,5, 31 und 150 kV. Trotz der sehi unterschiedlichen Leiter
durchmesser bzw. Koronaanfangsspannungen.liegen die vc/vo-Werte sehr 
gut auf einer Kurve, die mit zunehmender Wellenhohe iiber den Korona
anfangsspannungswert ebenfalls zu hoheren Werten dieses Verhaltnisses 
ansteigt. Messungen an Drehstromleitungen mit einer Koronaanfangs
spannung von 97 kV mit Wellen verschiedener Polaritat, die sowohl auf 
einem wie auch auf allen drei Leitern verlaufen, lassen einen gewissen 
PolaritatseinfluB erkennen derart, daB positive Wellen ein um 3 bis 10% 
niedrigeres VerhaItnis vc/vo ergeben. 

Bei Wellen, die nur auf einem Leiter verlaufen, fiigen sich aIle Mes
sungen bis auf 2 Einzelmessungen, die beirn 2,5fachen Betrag der Korona
anfangsspannung vorgenommen wurden, sehr gut den in Abb. 208 wieder
gegebenen Kurven ein. Die MeBkurven fiir positive Polaritat der TIber
spannungswelle schlieBen sich den an Doppelleiturigen erhaItenen MeB
kurven an. Fiir Wellen mit negativer Polaritat ergibt sich eine Kurve 

Hillebrand, D.: ETZ Bd.50 (1931) S.722, 758. - Diss. T. H. Berlin 1930. -
Rudenberg, R.: Elektrische Schaltvorgange, S.430. Berlin: Julius Springer 
1933. - Ogawa, H.: Elektrotechn. Z. Tokio Bd. 2 (1938) S. 10. Ref. ETZ Bd. 59 
(1938) S.564. - Kalinin, E. V.: Electr. Stanzii Bd.9, Heft 2 (1938) S.32. 

1 Matthias, A.: Gesamtbericht der Weltkraftkonferenz. Berlin 1930. Bd.14, 
S. 518. - Brune, O. u. J. R. Eaton: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd.50 
(1931) S. 1132.-Vorste, F.: s. Anm. 5, S.217. -Forster, W.: ETZ Bd.56 (1935) 
S. 530. - Kroemer, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 782 . .!... Fedschen
ko, I. K.: J. techno Physics, Leningrad, Bd. 8 (1938) S. 633. - Fertik, S. M. u. 
A. C. Potonjny: Conf. internat. d. grands reseanse electro a haute tension 1937, 
Ber. 331. - Skilling, H. H. u. P. de K. Dykes: Electr. Engng. Bd. 56 (1937) 
S. 850. - Weitere Literatur: Mc.Eachron, K. B., J. G. Hundstreet u. R. W. 
Rudge: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 49 (1930) S. 885. - Lewis, W. W. 
U. C. M. Foust: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 49 (1930) S. 917. -
Sporn, Ph. u. W. L. Loyd: Trans. Amer. !nst. electro Engrs. Bd. 49 (1930) 
S. 905. - Gross, J. W. u. J. H. Cox: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd.50 
(1930) S. 1118. 
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fur die vclvo· Werte, die etwa 15 % hoher liegt. Del' Polaritatsuntel'schied 
in del' Dampfung scheint also bei Wellen, die auf einem Leiter verlaufen, 
ausgepriigtel' zu sein als bei Wellen, die auf allen 3 Leitern gleichzeitig 
entlanglaufen. Es sei noch darauf hingewiesen, daB den Auswertungen 
zu Abb.208 die verschiedenartigsten Wellenformen zugl'unde liegen: 
Rechteckswellen mit unendlich langen Rucken, Wellen mit abfallendem 
Rucken von 5 bis 50 [Ls Halbwertsdauer und abgeschnittene Wellen mit 
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Abb. 208. Bestimmung von vclvo. 
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3 [LS Halbwel'tsdauer. Das Verhaltnis vivo ist also in diesen Grenzen weit
gehend unabhangig von del' Wellenform. Nur bei noch kurzel'en Wellen 
odeI' bei Leitungen, bei denen die Stromvel'drangungsdampfung sehl' stark 
vorhanden ist, wird eine weit starkere Koronadampfung und damit ein 
niedrig()res Verhaltnis vclvo vorgetauscht. 

Zusammenfassend laBt sich demnach sagen: Wellen mit Halbwerts
zeiten von 100 [Ls und den hochsten Uberspannungshohen sind nach 
etwa 300 km auf die Hohe ihrer Koronaanfangsspannung abgedampft. 
Gewitteruberspannungen, die von unmittelbaren Blitzeinschlagen her
ruhren und etwa einer Halbwertsdauer von 10 [LS sind schon nach 
20 bis 30 km Lauflange auf die Hohe del' Koronaanfangsspannung 
abgesackt. 
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2. Stromverdrangungsdampfung von Wanderwellen. 
Die Spannungsabsenkung durch Stromverdriingungsdiimpfung liiBt 

sich ausdriicken durch die Beziehung 1 

(4) 

wobei 

(5) 

S bedeutet die Wegkonstante in km del' exponentiell angenommenen 
Stromverdriingungsdiimpfung; durch ihre Angabe allein ist schon die 
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Abb. 209. Wanderwellendarnpfung durch Strornverdrallgung (Koronaanfangsspannung 150 kV). 

ganze Spannungsabsenkung bestimmt. Z ist del' Wellenwiderstand del' 
Leitung in n, r ihr wirksamer Leitungs- bzw. Erdwiderstand in n/km 
Uo die Rohe del' aufgelau£enen und u die del' abgesenkten Welle. DaB 
diese Beziehung tatsiichlich die Spannungsabsenkung gut wiedergibt, 
zeigt Abb. 209 2 • Dort ist die Abnahme des Wanderwellenhochstwertes 
liings einer Dl'ehstromleitung mit del' Koronaanfangsspannung von 
150 kV aufgetragen. Die Messung del' Spannungsabsenkung liings del' 
Leitung el'folgte mit Kugelfunkenstl'ecken. Die verwendeten Wellen 
waren ziemlich flach, ihre Stirndauer betrug etwa 7 [1.8, ihre Ralbwerts
dauer 10 [1.s. Die Dampfung oberhalb del' Koronaspannung entspricht 
den im vorhergehenden Abschnitt iiber die Koronadiimpfung gemachten 
Angaben: del' gesamte Koronateil del' Welle ist nach 20 km Laufweg weg
gedampft und des sen Diimpfung am stiirksten, wenn die Wander welle 

1 R iiden berg, R.: Elektrische Schaltvorgange. S. 431. Berlin: Julius Springer 
1933. - Siehe auch D. Miiller-Hillebrand: Anm. 1, S.218. 

2 Eachron, K. Bo, J. G. Hemstreet u. W. J. l{udge: Anm. 1, S.219. 
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nur iiber einen Leiter der Drehstromleitung geschickt wird. Die 
Stromverdrangung laBt sich, wenn man, wie in Abb. 209 durchgefiihrt, 
die Spannungswerte logarithmisch auftragt, durch eine Gerade nahern: 
es muB ja der Fall sein, wenn die Spannungsabsenkung gemaB Gl. (4) 
erfolgen soIl. 

Gleichzeitig geht aus Abb. 209 hervor, daB die Stromverdrangungs
dampfung unabhangig von der Polaritat der Wellen ist, daB sie aber 
durch die Leiteranordnung wesentlich beeinfluBt wird. Lauft die Welle 
nur auf einem Leiter die Leitung entlang, so betragt die Wegkonstante 
der Stromverdrangungsdampfung in dem angefiihrten Beispiel 30,7 km; 
lauft sie dagegen iiber aIle 3 Leiter, so liegt sie um 55% hoher. Aber 
nicht nur die Anordnung der von der Dberspannung betroffenen Leiter 
ist auf die Wegkonstante von EinfluB, sondern auch die Art der Erdseil
auslegung, wie die nachstehende Zahlentafel 1 erkennen laBt. 

Zahlentafell6. EinfluB der Erdseile auf die Strom verdrangungsdampfung 
von Wanderwellen. 

Betriebs- Zahl Zahl 
spannung Art der Wellen der der 

kV.ff Leiter Erdseile 

I I 
Positive Gewitter- 6 0 

iiberspannung 6 1 

132 
Negative Gewitter- 6 0 

iiberspannung 6 1 I Kiln>tIicl>e W=· derwellen ... 1 0 
110 Desgl. ...... 1 1 

Desgl .. 1 2 

Weg- Ver-
konstante groJ3erung 

Material der der Weg-
der Stromver- konstante 

Erdseile drangungs- durch die 
dilmpfung Erdseile 

inkm in % 

I 
- 2,6 

imMittel Stahl- 24,0 
Aluminium 

- 15,5 
etwa 38 Stahl- 25,0 I 

I Alummll~~ . ..1 ____ -c--'-__ _ 

Cu 

Cu 

35 

45 

60 

Ebenso wirken sich auch Material und Durchmesser der Leiterseile 
auf die GroBe der Wegkonstanten aus, wenn sich dariiber auf Grund der 
vorliegenden Erfahrungen auch schwer zahlenmaBig etwas aussagen 
laBt. Allgemein kann man sagen, daB die Wegkonstante mit dem Leiter
durchmesser zunimmt, und daB Leitungen aus nicht magnetischem 
Material, wie z. B. Kupfer, eine geringere Stromverdrangungsdampfung 
aufweisen, als solche aus mehr oder minder magnetischen Materialien, wie 
z. B. Stahl-Aluminium. 

1 Bewley, L. V.: Anm.l, S. 218. - Sporn, Ph. u. W. L. Loyd: Anm. 1, 
S.219. 
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Ferner beeinfluBt auch die Wanderwellenform die Wegkonstante in 
weitgehendem MaBe: die Zahlentafel 17 enthalt Mittelwertsbildungen 
aus Versuchen, die in der Literatur1 bekannt geworden sind. 

Ein weiterer wichtiger Ein
Zahlentafel17. EinfluB derWellen- fluB der Stromverdrangungsdamp
form auf die Stromverdrangungs- fung ist die mit ihr verbundene 

dampfung von Wanderwellen. 

Wellenform 
Wegko11Stante 

der Strom
verdrl1ngungs

------,-------1 diimpfung 
Stirndauer IHalbwertsdauer in km 

< IlLS 
< IlLs 
1 bis 2 ILB 
1 bis 7 [Ls 

< 3 [Ls 
> 6 [Ls 
< 6 [Ls 
> 6 ILs 

7 
40 
30 
45 

I=Okm 

Abb. 210. Verformung einer Rechteckswelle 
durch Stromverdrangung. 

allmahliche Umbildung der Wellenstirn, die daraus folgert, daB der wirk
same Widerstand einer Leitung proportional der Wurzel aus der Anderungs
geschwindigkeit der Spannung im Wellenkopf ist: eine Rechteckswelle 
verflacht sich daher mit wachsendem Laufweg immer mehr. Aus der 
urspriinglich scharf begrenzten Welle wird allmahlich eine sanft anlaufende 
Welle mit langgezogenem Riicken, wie dies in Abb. 210 angedeutet ist 2• 

FaBt man diese verschiedenen Einfliisse der Stromverdrangungs
dampfung von Wanderwellen zusammen, so kann man wenigstens die 
Wegkonstanten S fiir unmittelbare Gewitteriiberspannungen, also fiir 
die Hauptgefahrenquelle der Hochspannungsanlagen, einigermaBen an
geben. Die erhaltenen Mittelwerte sind in der folgenden Zahlentafel 
zusammengestellt. 

Zahlentafel 18. Die Wegkonstante S der Stromverdrangungsdampfung 
von Wanderwellen bei unmittelbaren Gewitteriiberspannungen. 

Wegko11Stante in km 
Leitermaterial und Durchmesser 

ohne 
Erdseil 

eu von' 8-12 mm 0 . . . . . . . . . . . . I ~ 27 
Stahl-Aluminium von 15 bis 23 rom 0 . . .. ~ 29 

1 Erdseil I 2 Erdseile 

I ~ 37 I ~45 
~40 ~50 

D. Das Auftreffen von Uberspannungen auf Stationen. 
Man hat nach den vorstehenden Ausfiihrungen in Stationen, wenn 

man zunachst von unmittelbaren Blitzeinschlagen in allernachster Nahe 

1 Siehe Anm. 1, S. 218 und 1, S.219. 
2 Moeller, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1926) S. 547; Bd. 18 (1927) S. 399. 

Friihauf, G.: ETZBd.50 (1929) S.892. - Jacottet, P.: Wiss. VerOff. Siemens
Konz. Bd.8,3 (1929) S. 54; Bd. 10, 1 (1931) S.42. - Flegler, E. u. J. Rohrig: 
Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S.637. 

11 
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der Stationen absieht, mit Uberspannungen zu rechnen, die der Hohe 
der FreileitungsisolatorenstoBfestigkeit entsprechen, auBer bei Ver
wendung von auf Holzmasten verlegten Leitungen, die noch in manchen 
Mittelspannungsnetzen iiblich sind. Auf ihnen konnen Uberspannungen 
auf die Station auflaufen, die der StoBfestigkeit der Isolatoren zuziiglich 
derjenigen des Holzmastes entsprechen. Die StoBfestigkeit von Holz 
ist aber sehr groB1: so hat man an einem 915 mm langen Holzstab von 
130 cm2 Querschnitt bei positivem StoB mit der amerikanischen 1,5/40 [Ls
Welle eine MindestiiberschlagsstoBspannung von 410 kV fiir Kiefernholz 
und 530 kV fiir Tannenholz gemessen 2 ; oberhalb einer Lange von 30 cm 
kann man dabei geradlinigen Anstieg der StoBfestigkeit mit der Holz
lange annehmen; eine VergroBerung des Querschnittes fiihrt zu einer 
Abnahme der StoBfestigkeit, die bei Kiefernholz erheblicher ist als bei 
Tannenholz. Auch haben neue, frisch getrankte Kiefernmaste eine bis 
zu 30% niedrigere StoBspannung als gealterte Maste. Diese wenigen 
Angaben lassen schon die groBere Gefahrdung von Stationen erkennen, 
die in Verbindung mit Holzmastfreileitungen stehen. 

Um eine Station als solche gewitterfest zu machen, kann man 
grundsatzlich zwei Wege einschlagen. Der erste Weg 3 liegt darin, daB 
man die StoBkennlinien der in ihr eingebauten Anlageteile so hoch 
schraubt, daB sie in ihrem ganzen Verlauf iiber den Kennlinien der Frei
leitung liegen; so wird erreicht, daB jede Uberspannung, die iiber die 
Freileitung in die Station eindringt, dort keinesfalls zum Uberschlag 
fiihren kann. Dieser Weg erscheint jedoch vorlaufig schwer gangbar, 
da bei der derzeitigen konstruktiven Durchbildung des Isolationsmate
rials fiir Innenraume, namentlich bei Kopfstationen, die Kosten untragbar 
wiirden: es miiBte neues Isolationsmaterial nach ganzlich anderen Ge
sichtspunkten erst geschaffen werden. Eher zu erwagen ware diese Art 
der Stationssicherung bei Freiluitstationen, aber auch dort wiirden sich 
erhebliche wirtschaftliche Nachteile ergeben und auch teilweise Neu
konstruktionen von Hochspannungsapparaten erforderlich sein. 

Der zweite Weg sieht die Verwendung von Dberspannungsableitern 4 

vor, die entweder vor oder aber auch in den Stationen selbst angebracht 
sein konnen. Sie wirken gewissermaBen als schwache Stelle, so daB 

1 Melvin, H. L.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd.52 (1933) S.503 und 
Electr. Engng. Bd.52 (1933) S.36. - Torok, J. J. u. W. R. Ellis: Electr. J. 
Bd.30 (1933) S.347. 

2 Sporn, Ph. u. J. T. Lusignan: Electr. Engng., Trans. Sect. Bd.57 (1938) 
S.91. 

3 Matthias, A.: Anm. 1, S. 205. - Conf. internat. d. grands reseaux electr. a 
haute tension 1937, Ber. 324. Siehe auch Estorff, W.: ETZ Bd. 58 (1937) S. 575. 

4 ZusamInenfasserider Bericht: Muller-Hillebrand, D.: ETZ Bd.55_(1934) 
S.733, 765, 782.- ETZ Bd. 58 (1937) S. 615. - Mengele, B.: Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau Bd. 56(1938) S.329. - Maggi, L.: Energia. elettr. Bd.15 (1938) 
S.41. - Norris, E. T.: Min. electro Engr. Bd.18 (1938) S.353. 
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die die Station gefahrdenden Uberspannungen iiber den Ableiter ihren 
Ausgleich finden konnen, ohne daB der Betrieb der iibrigen Anlage 
davon betroffen wird. Die Aufgabe der Uberspannungsableiter ist somit 
zweierlei: zunachst muB beim Auflaufen einer Uberspannung auf den 
Ableiter ein Uberschlag eingeleitet werden, dann aber muB der durch den 
nachfolgenden Betriebsstrom aufrechterhaltene Lichtbogen nach so 
kurzer Zeit wieder zum Erloschen gebracht werden, daB die Station 
nicht gestort wird. Man kann nun 2 Arten von Ableitern unterscheiden: 
einmal solche, die einen UberschlagslicMbogen nach kurzer Zeit aus
loschen, dann aber solche, die ihn so weit unterdriicken, daB er nach dem 
Abklingen der Uberspannung nicM mehr fahig ist, sich langer als wahrend 
einer Wechselspannungshalbwelle aufrechtzuerhalten. 

I solierrollr 

1. Wil'kungsweise del' Ableitel'. 
a) Ableiter mitLich t bogenloschung1 . 

Derartige Ableiter bestehen aus einem 
Fiberrohr, das auf der einen Seite offen 
ist und in dessenBohrung auf der anderen 
Seite eine stabformige Metallelektrode 

.. 
Abb. 211 a u. b. Ableiter mit LichtbogenlOschung. a ;iltere, b neuere Bauart. 

1 Stewart, Ph.: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Ed. 48 (1929) S.891. -
Torok, J. J.: Amer. lnst. electro Engrs, Winter-Convention 1931. - Opsahl, 
A. M. u. J. J. Torok: Electr. J. Bd.29 (1932) S. 130. - Beck, E.: Electr. J. 
Ed. 30 (1933) S.165. - Putman, H. V.: Electr. WId., N. Y. Bd.103 (1934) 

Strigel, StoOfestigkeit. 15 
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eingefuhrt ist. Als Gegenelektrode ist am offenen Ende ein metallisches 
Rohrsttick angebracht. Abb. 211 a laBt ein solches Uberschlagrohr alterer 
Bauart im Schnitt el'kennen. Der Elektrodenabstand ist dabei so 
gewahlt, daB der Uberschlag stets im Innern des Rohres und nicht 
langs der AuBenwand erfolgt. In Reihe mit dem Ableiter ist eine Luft
funkenstrecke zwischen Leiterseil und Erde geschaltet. Die dazwischen

liegendeLuftfunkenstrecke bewirkt, 
daB die Fiberrohre im normalen 
Betrieb unbeansprucht sind und 
daher auch nicht langsam ankohlen 
kannen. ZweckmaBig wird uber 
dem Ableiter die Leitung gegen 
Lichtbogenabbrand durch aufge
wickelten starken Draht geschutzt. 
Eine andere Art des Einbaues zeigt 
Abb. 212. Hier ist das Ableiter
rohr in 2 Half ten aufgeteilt Ul1d 
die Luftfunkenstrecke in der Mitte 
zwischen diesen beiden angeordnet. 
Einen Ableiter neumer Bauad zeigt 
Abb. 211 b. Das Uberschlagsrohr 
aus Fiber ist in einen Porzellan
karper eingebaut. AuBerdem be
finden sich innerhalb des Dber
schlagsrohres geschlitzte Fiberein
satze, wodurch eine wesentlich 
bessereLaschung des nachfolgenden 
Betriebsstromes erzielt wird. Es ist Abb. 212. Einbau von Ableitern mit 

Lichtbogcnl6schung. 
weiter auf eine dazwischenliegende 

Luftfunkenstrecke verzichtet, dafUr aber die Fibereinsatze mehrfach 
unterteilt und durch hochisolierende Distanzringe voneinander getrennt. 

Die Lichtbogenli.ischung kommt dadurch Zllstande, daB del' Lichtbogen 
durch thermische Gasstramung und durch magnetische Krafte gegen die 
Wand gedruckt wird. An den Rohrwanden sind nun die Wiederver
einigungsverluste erheblich haher als im Entladungsraum, und so werden 
bei entsprechender Dimensionierung des Rohrdurchmessers bei geringeren 
Stromaugenblickswerten und namentlich abel' in del' stromlosen Pause 
zwischen 2 Halbwellen an del' Wand mehr Ladungstrager vernichtet, als im 
Entladungsraum erzeugt werden: die zum Wiederzunden des Lichtbogens 

S.74. - Electr. J. Bd. 34 (1937) S.60. - Sporn, Ph. u. J. W. Gross: Electr. 
Engng. Bd. 54 (1935) S. 66. - Bewley, L. V.: Gen. Electr. Rev. Bd. 40 (1937) 
S. 236. - Hodnette, J. K. u. A. D. Forbes: Electr. J. Ed. 34 (1937) S. 335. -
Akodis, M. M.: Elektritschestwo Ed. 12 (1937) S.25. - Rudge, W. J. u. E. J. 
Wade: Electr. Engng. Ed. 56 (1937) S.551. 
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notwendige Spannung wachst infolgedessen mit einer Anstiegsgeschwin
digkeit von 105 bis 108 Vis an. Dazu kommt, daB auch in der strom
Iosen Pause das Fiberrohr wegen seiner thermischen Tragheit gast: es 
mischen sich die hochionisierten Gase der Entladungsstrecke mit ionen
freien Gasen und Dampfen aus der Rohrwandung; dies fiihrt eben
falls zu einer Verdiinnung an Ladungstragern. So wurde an einem 
Vulkanfiberrohr von 2 cm Innendurchmesser fiir kurzdauernde Bogen 
von wenigen WechseIstromperioden, die je cm Rohrlange in der Sekunde 
befreite Gas- bzw. Dampfmenge, auf 0° und 760 Torr bezogen, zu 
7 . 10-3 • i2 bestimmt. Dabei ist die Gasmenge in cm3 und der Strom 
ill Aeff gemessen1. 

b) AbIeiter mit Unterdriickung des UberschlagIichtbogens. 

Ableiter, die eine auftretende Uberspannung absenken und auBerdem 
den sich ausbildenden Uberschlagslichtbogen unterdriicken sollen, 
miissen auBer der Grundanforderung, die auftretende Uberspannung auf 
einen solchen Betrag abzusenken, der fiir die Anlage ungefahrlich ist, 
noch eine weitere Forderung erfiilIen: Nach dem Abklingen der Uber
spannung muB das Verhaltnis zwischen dem Spannungswert, auf den der 
Ableiter Uberspannungen herabdriickt, und zwischen der hochstzulas
sigen Betriebsspannung in solchen Grenzen gehalten werden, daB der 
nachfolgende Betriebsstrom noch durch einfache Mittel unterbrochen 
werden kann. Diesen beiden Forderungen wird man dadurch gerecht, 
daB man den Ableitern eine gekriimmte Kennlinie gibt, derart, daB 
nach Erreichen eines bestimmten Ableiterstromes eine weitere Strom
steigerung nur noch eine maBige Spannungserhohung nach sich zieht. 
1m folgenden sollen die Ableiter dieser Gattung naher besprochen 
werden. 

a) Auto-valve-Ableiter2. Leitet man Wanderwellenstrome als strom
starke Glimmentladungen 3 iiber Elektroden aus Widerstandsmaterial 
und wahlt dabei die Elektrodenabstande sehr klein, so kaml man er
reichen, daB Ziind- und Brennspannung der Glimmentladung nicht zu 

1 Slepian, J.: J. Franklin lnst. Bd.214 (1932) S.413. - Engel, A. v. u. 
M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen, Bd. 2, S. 318. Berlin: Julius Springer 
1934. 

2 Slepian, J.: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 44 (1926) S. 3,574. - Slepian, 
J., R. Tannberg u. C. E. Krause: J. Amer. lnst. electro Engng. Bd. 29 (1930) 
S. 361. - Siehe auch A. v. Engel u. M. Steen beck: Elektrische Gasentladungen, 
Bd.2, S.231. Berlin: Julius Springer 1934. - Tesznec, S.: Conf. internat. d. 
grands reseaux electro a haute tension 1937, Ber.335. - Szilas, O. u. E. Sze
pesi: Conf. internat. d. grands reseaux electro a haute tension 1937, Ber. 306. -
Roman, W. G.: Electr. Engng. Bd.56 (1937) S.819. 

3 Giintherschulze, A. u. H. Fricke: Z. Phys. Bd.86 (1933) S.451. -
Thoma, H. u. L. Heer: Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S. 404; Bd. 14 (1933) S. 385. 
Engel, A. v. u. R. Seeliger u. M. Steen beck: Z. Phys. Bd.85 (1933) S.l44. 

15* 
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weit auseinanderfallen. So wird z. B. eine solche "Uberschlagsstrecke 
von 0,1 mm Abstand bei etwa 500 V ansprechen und bei etwa 350 V 
erlOschen. Schaltet man eine groBere Anzahl solcher Dberschlagsstrecken 
hintereinander, so daB die Summe aller Brennspannungen etwas hoher 
als die Betriebsspannung ist, clann wird nach dem Abklingen des 
Wanderwellenstromes diesem kein Betriebsstrom mehr nachfolgen. 
Die Dberschlagsstrecken sind dabei so ausgebildet, daB immer zwei 
Platten aus geeignetem, silitahnlichem, also spannungsabhangigem Wider
standsmaterial durch Glimmerringe auf eine Entfernung von 0,1 mm 
distanziert sind. Den Widerstandsplatten fallt dabei die Aufgabe von 
Sta bilisa toren zu: wfude man namlich Metallelektroden verwenden, so 
wurde die Glimmentladung sofort in die Bogenentladung umschlagen; 
durch die Verwendung von Widerstandsplatten bewirkt man, daB die 
fiir die Bogenentladung notwendige kathodische Stromdichte nicht 
zustande kommt; denn bei der fiir eine Bogenentladung notwendigen 
Stromdichte wiirden sich infolge des Zusammendrangens der Strom
linien derart hohe Spannungsabfalle im Widerstandsmaterial ausbilden, 
daB trotz niedriger Bogenspannungen die zur Aufrechterhaltung notige 
Gesamtspannung groBer wird als bei der Glimmentladung 1. 

Sind die Oberflachen der Widerstandsplatten sehr rauh, so kann man 
sie ohne Zwischenschalten von Glimmerringen unmittelbar aufeinander
legen. Sie beruhren sich dann nur an einigen wenigen Punkten; an ihnen 
nimmt der Ohmsche Ausbreitungswiderstand infolge der Stromlinien
zusammendrangung, die aus ihrer geringen Beruhrungsflache folgt, so 
hohe Werte an, daB der Spannungsabfall uber die Beruhrungspunkte 
hoher liegt als die Brennspannung der daneben liegenden Entladungs
strecke. Geht man diese Erkenntnis folgerichtig zu Ende, so kommt 
man schlieBlich zur Verwendung eines Blockes aus porosem Widerstands
material sta tt einzelner Platten: a uch hier bei erfolgt infolge des Ansteigens 
des Spannungsabfalles auf dem Ohmschen Verbindungswege die Ziindung 
der Entladung uber die Poren. Solche Ableiter fuhren dann natiirlich 
einen gewissen Ohms chen Reststrom bei Betriebsspannung; sie konnen 
claher nur unter Zwischenschaltung von Loschfunkenstrecken ans Netz 
gelegt werden. 

fl) Kathodenfallableiter 2. Ein Ableiter besitzt eine urn so bessere 
Absenkwirkung, je groBere Werte man fur den nachfolgenden Betriebs
strom zulaBt. Diese Erkenntnis ist beim Bau der Kathodenfallableiter 
berucksichtigt worden, der letztlich nichts anderes als ein Auto-valve
Ableiter mit verminderter Anzahl Von Widerstandsplatten ist, der daher 
auch den Betriebsstrom nicht mehr vollig selbst unterdruckt. Es ist 

1 Muller-Hillebrand, D.: Arch. Elektrotechn. Bd.29 (1935) S.513_ 
2 Muller-Hillebrand, D.: Anm.4, S.224. - Siemens-Z. Bd.14 (1934) 

S. 28. - Ledoux, Ch.: Conf. internat. des grands reseaux electro a haute tension 
1937, Ber. 314. - Mosebach, J.: Rev. gen. Electr. Bd.42 (1937) S.75. 
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deshalb auch der Widerstandssaule eine Loschfunkenstrecke, und dieser 
wieder eine Vorfunkenstrecke aus Kugelkalotten bzw. aus "geteilten" 
Elektroden 1 vorgeschaltet. Die Funkenstrecken sind in ihrer Gesamtheit 
so eingestellt, daB der Ableiter statisch beim 2,2 bis 2,5fachen Wert der 
Betriebsspannung anspricht. Durch die Anordnung der Vorfunkenstrecke 
wird ein sicheres Abtrennen des Ableiters vom Netz wahrend des un
gestorten Betriebes erreicht. 

In Abb. 213 sind die Kennlinien eines Kathodenfallableiters wieder
gegeben. Zunachst zeigt Abb.213a den oszillographierten Verlauf des 
abgeleiteten Stromes, der etwa den Ver- A 

lauf einer Halbwelle einer Sinuskurve hat. 150Ql 
Abb. 213b gibt dann die dazugehorige 11000 

Ableiterspannung u wieder, und zwar ist a . 
diese dabei in Vielfachen der Betriebs- ~ 500 

spannung Ub aufgetragen. Ungefahr beim 0 

2,2fachen Wert der Betriebsspannung Ii 5 10 Is to is ioJLS 
t-

'U,=:-J. 
spricht der Ableiter an, die Spannung 
sinkt dann innerhalb 23 [Ls etwa auf den 
1,2fachen Wert der Betriebsspannung abo 
Zu diesem Zeitpunkt ist auch der liber den 
Ableiter flieBende Strom auf einen ganz ge
ringen Reststrom abgeklungen. Der rest
liche Spannungsabfall auf den Wert Null 
erfolgt dann in weniger als 1 [Ls. Abb.213c c 

laBt schlieBlich noch die kathodenstrahl-
oszillographisch bestimmten Stromspan
nungskennlinien erkennen. 

Sie durchlaufen in aufsteigendem und 
absteigendem Ast nicht den gleichen 
Linienzug. Denn bei zunehmendem 
Strom brennt nach der Zlindung die 
GIimmentladung zunachst anomal, d. h. 
sie hat infolge zu hoher kathodischer 

o 5 10 15 20 Z5 30JLS 
t-

Hr:: o J 
o 500 1000 1500 A 

i-
Abb. 213 a bis C. Kennlinien eines Ka
thodenfallableiters. a Stromverlanf im 
Ableiter; b Spannungsabfal! uber dem 
Ableiter in Vielfachen der Betriebs
spannung Ub; c Strom-Spannungs
kennlinie (Spannung in Vielfachen der 

Betriebsspannung Ub). 

Ub = 1,15 . y'2. Nennspannung, 
U = Spaunung uber dem Ableiter. 

Stromdichte noch zu hohen Spannungsabfall, sucht sich mit einer 
Geschwindigkeit von 250 m/s seitlich auszubreiten 2 und sich so weniger 
anomale Entladungsbedingungen zu schaffen: ihre kathodische Strom
dichte nimmt wahrend eines normalen Ableitervorganges etwa von 
80 bis 90 A/cm2 auf weniger als 50 A/cm2 ab 3, wahrend die stationare 
Stromdichte noch weit unter diesem Wert bei 10 A/cm2 liegt 4 • Bei 

1 Muller-Hillebrand, D.: .Anm.4, S.224. - Siehe auch .A. O . .Austin: 
Electr. WId., N. Y. Ed. 99 (1932) S.584. - Strigel, R.: Arch. Elektrotechn. 
Ed. 28 (1934) S. 586. 

2 Steenbeck, M.: Arch. Elektrotechn. Ed. 26 (1932) S.306. 
3 Rogowski, W.: .Arch. Elektrotechn. Ed. 25 (1931) S.551. 
4 Engel, .A. v., R. Seeliger u. M. Steen beck: Anm. 2, S.227. 
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a bnehmendem Strom dagegen wird die Entladung sich immer noch 
weiter ausbreiten, dann aber wird eine Einzelentladung nach del' anderen 

~.(fI'l.'UO~fIf! Abdichtvng 
ErdqnsdlluDs'"IIrou()e-IL~J 

Abb. 214. Kathodenfallableiter. Innerer Aufbau. 

abreiBen, bis schlieBlich 
samtliche Entladungen 
unterbrochen sind. 

ZweckmaBig wahIt man 
nun, um eine sichere 
Loschung zu erzielen, die 
Betriebsspannung Ub zum 

1,15' v'2-fachen Wert der 
Nennspannung del' zu 
schiitzenden Leitung. 

DenkonstruktivenAuf
bau lafit Abb. 214 erken
nen. Die Wirkungsweise 

Abb . 215 . Aufbau der geteilten 
Elektroden. 

der "geteilten" Elektroden geht aus Abb. 215 hervor. Sie bestehen 
1m wesentIichen aus einem Stift, der durch eine auBere Kugelhiille 
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Abb. 216. Aufbauzeit T und Streuzeit (J des Entladeverzugs bei einer Vorfunkenstrecke des 

Kathodenfallableiters mit Voll- nnd mit geteilten Elektroden. 

gesteckt ist. Zwischen Stift und KugeIhulle befindet sich ein Spalt von 
etwa 0,1 mm; beide sind auBerdem uber einen hochohmigen Wider stand 
miteinander verbunden. Bei niederfrequenten Wechselspannungen ist der 
Spannungsabfall zwischen den beiden Elektrodenteilen, der durch den 
Ausgleichsstrom uber den hochohmigen Wider stand bedingt ist, so niedrig, 
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daB das auBere Feld praktisch als Kugelfeld angesehen werden kann; 
bei StoBentladungen jedoch wird del' Spannungsabfall iiber diesem 
Wider stand so groB, daB das Kugelfeld in die Feldanordnung Stift -
Kugel iibergeht und ferner noch del' Spalt zwischen den beiden Elektroden· 
teilen iiberschlagen wird. Es wird also nicht allein durch die dann herr
schende ungleichmaBige Feldanordnung die Uberschlagsspannung herab
gesetzt, sondern del' einsetzenden Entladung geniigend Ladungstrager 
und starke Strahlungsquellen zur Verfiigung gestellt, 
so daB sowohl Aufbau- wie statistische Streuzeit 
stark herabgesetzt wird und auBerdem die Funken
strecke bei steilen Wellen bei StoBverhaltnissen an
zusprechen vel' mag , die unter dem Wert 1,0 liegen. 
Abb. 216 zeigt einen Vergleich von Aufbauzeit und 
statistischer Streuzeit des Entladeverzuges zwischen 
zwei Kathodenfallableitern, von denen del' eine mit 
einer Vorfunkenstrecke aus Vollelektroden, del' andere 
mit einer solchen aus "geteilten" Elektroden aus
geriistet war . Zu den Versuchen wurde eine Recht
eckswelle mit 0,25 fLs Stirndauer verwendet, del' Ent
ladeverzug wurde yom Beginn del' Stirndauer gerechnet. 
Del' Ableiter war dabei so eingestellt, daB seine statische 
Ansprechspannung, die in Abb. 216 mit dem StoBver
haltnis 1,0 bezeichnet ist, bei del' 2fachen Betriebs
spannung lag. Die groBen Unterschiede in del' Auf
bauzeit sind augenfallig; bei del' verwendeten Welle 
mit del' Stirnsteilheit von 0,25 fLs spricht del' Ab
leiter auch noch bei einem StoBverhaltnis von 0,9 an, 
dabei betragt die Aufbauzeit nul' etwa 0,9 fLs. Auch 
die statistische Streuzeit wird durch die Verwendung 
del' geteilten Elektroden herabgesetzt, auch sie liegt 
bei einem StoBverhaltnis von 0,9 noch unter 1 fLs. 

Abb. 217. Ableiter 
mit spannungsab
hiingigem Wider· 

stand. Oben: Losch· 
funkenstrecke; 

unten: spannungs 
abhiingige 

Widerstiinde. 

y) Ableiter mit spannungsabhiingigem Widerstand 1• Bei diesem 
Ableiter sind mehrere Teilwiderstande aus ebenfalls spannungsab
hangigem Widerstandsmateria1 2 iibereinandergeschichtet und ihnen 
eine Loschfunkenstrecke vorgeschaltet. In diesem FaIle ergibt erst 
die Verbindung von Loschfunkenstrecke und Ableiterelementen aus 
zweckmaBigem Widerstandsmaterial einen wirksamen Ableiter: wahrend 
das Widerstandsmaterial die Spannungsabsenkung bewirkt, bllt del' 
Loschfunkenstrecke die Aufgabe del' Unterbrechung des nachfolgen
den Betriebsstromes zu. Den konstruktiven Au£bau zeigt Abb. 217: 

1 Mayer, 0.: AEG. l\1itt. 1929 S.110; 1938 S.97. 
2 Gewecke, H.: ETZ Bd. 35 (1914) S. 336; Bd. 40 (1919) S. 370. - Alberti, 

E. u. D. Giintherschulze: Z. techno Phys. Bd.6 (1925) S. 11. -- Claus , B.: 
Ann. Phys., Lpz. V. F. Bd. 11 (1931) S. 331; Bd. 14 (1932) S. 644. 
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1m oberen Teil des Ableiters sind die Loschfunkenstrecke, im unteren die 
Ableiterelemente angeordnet. Das Gehause fiir die Ableiterelemente 
ist vollkommen abgedichtet, mit einem neutralen Gas gefullt, um im 
Betrieb die Bildung der schadlichen Stickstoffdioxyde zu vermeiden. 
Die Loschfunkenstrecke ist so eingestellt, daB der Ableiter oberhalb der 
doppelten Betriebsspannung anspricht. Die Spannungskennlinie der Ab
leiterelemente gibt Abb. 218 wiedp-f. Als Ordinate ist das Verhaltnis aus 
o} der durch den Ableiter abge-

t z,o zulassigen Betriebsspannung Ub 
Z,°t~ senkten Spannung U zur hochst-

u 1,0 ~.f a~fgetragen: als ~bszis.se der A~-
u 1,0 lelterstrom ~a' DIe beIden Ordl-
b 

natenmaBstabe fur u/Ub lassen 
o 0 .f(}0 7000 I.f(}OAm denEinfluB der GroBe des nach-

iA- folgenden Betriebsstromes I n auf 
Abb. 218. Kennlinien eines Ableiters mit die Hohe der abgesenkten Span-

spannnngsabbangigem Widerstand. 
nung U erkennen. LaBt man 

einen Wert I n = 12 A zu, so senkt der Ableiter bei einem Wander
wellenstrom Von ia = 1500 A die ankommende Dberspannung auf das 
2,8fache der Betriebsspannung ub ab; laBt man aber einen Wert J = 50 A 
zu, dann wird fur denselben Ableiterstromwert das Verhaltnis U/Ub = 2,0, 
d. h. die Dberspannung wird in diesem FaIle auf das 2,Ofache der 
Betriebsspannung gesenkt. Bei der derzeitigen konstruktiv:en Durch
bildung der Loschfunkenstrecken macht es keine Schwierigkeiten, nach
folgende Betriebsstrome dieser GroBe innerhalb weniger Millisekunden 
zu unterbrechen. 

2. Schutzwirkung der Ableiter. 
J e nach der Art ihrer Wirkung und der ihnen zugeteilten Aufgabe kann 

man die Ableiter in solche fiir Grob- und Feinschutz einteilen. Ableiter, 
denen der Grobschutz Von Leitung und Station zugewiesen ist, haben 
einmal die Aufgabe, bei unmittelbaren Blitzeinschlagen in die Leitung 
die Abscha1tung von Leitungsteilen zu verhindern und auBerdem Dber
spannungen sehr groBer Hohe und Steilheit von den Ableitern, denen der 
Feinschutz eines An1agetei1es zugewiesen ist, fernzuhalten, da solche 
Uberspannungen unter ungunstigen Umstanden zur Zerstorung dieser 
Ableiter fiihren konnen1 . 

Fiir den Grobschutzableiter eignen sich in erster Linie Ausblasefunken
strecken und Stablunkenstrecken als Feinschutzab1eiter mit spannungs
abhangigem Widerstande, Auto-va1ve- und Kathodenfallableiter. 

1 Muller-Hillebrand, D.: VDE-Fachber_ 1929, S.51. - Halperin, H. 
u_ K. B. Mc Eachron: Electr. Engng. Bd_ 53 (1934) S_ 33. - Mc Eachron, 
K. B. u. W. A. Morris: Electr. Engng. Bd_ 54 (1935) S.1395. 
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a) Grobschutz. 

Grobschutz ist unerliiBlich in Netzen mit geerdetem Sternpunkt, 
also in Netzen, wie sie hauptsiichlich in Amerika ublich sind. Denn in 
solchen Netzen £uhrt jeder unmittelbal'e Leitungseinschlag, del' einen 
Lichtbogen nach El'de nach sich zieht, und jeder Masteinschlag, del' einen 
l'uckwal'tigen Leitungsuberschlag zur Folge hat, zum PhasenkurzschluB 

.900 
kV 

800 

700 

gOO 

700 

f--

.V· 

~ 
v' 

v·)j' 

I.~· 
.-::::- :::? ~ 

V V' 

, _I~ T/ 
v.~ V 

4--<' 

~ r£4 2~ + / 

'1 I 
tietJ/scile #e8ptJnide --

Wel'k pos. neg. 
A + .. --

B 0 6 

C 0 <I --
D ~ f, 

E x * 

~-~ --

o 100 gOO .100 '100 500 6'00 700 800 gOO 1000 1100 1200 1300 
Schfagweife mm 

Kurve A nordnung I Uberschlagswerte von 

1 Positive Spitze gegen geerdete, 5 deutschcn V crsuchsfcldcrn 
8 europaischen Versuchsfeldern ____ 2 ____ I ___________ n~eg~a_tt_·v_e_S~I~)it_z_e ______ _ 

________ Negative Spitze gegen geerdetc, 5 deutschen Versuchsfelde~flc-l ____ _ 
4 positive Spitze 8 europaischen Versuchsfeldcrn 

Abb.219. MindestiiberschlagsstoJJspannung von Stabfunkenstrecken. abhiingig von der Schlagweite, 
bezogcll auf einen Luftdruck von 760 Torr, cine TemperatuI VOll 25° C, cine Luftfeuchtigkeit 11 gjrr13• 

IEC-StoJJweIIe 1/50 118, anteilige TrcffcrzahI 90 %. 

und damit auch zu einer wenigstens vol'ubel'gehenden Abschaltung 
del' Leitung. Die Anbl'ingung von Erdseilen, Vel'bessel'ung del' Mast
el'den durch Stl'ahlenel'den und Bodenseile, Erhohung del' Leitungs
isolation konnen solche Einwil'kungen nicht vollig ausschalten; man 
ist daher in Amerika auf einigen Leitungen dazu i.i.bergegangen, jeden 
Isolator del' Fl'eileitung mit einer solchen Ausblasefunkenstrecko zu 
versehen und hat damit auch beachtliohe Erfolge erzielt: die Zahl del' 
AuslOsungen je 100 km Leitungslange und Jahr ging etwa auf 1/10 

zuruck1. 

1 Sioho Anm. 1, S.225. Siehe auoh M. H. Loveday: Electr. WId., N. Y. 
Bd. 13 (1938) S. 37. - Zalesskij, V. N.: Elektr. Stanzii Bd. 9, H. 3 (1938) S. 3. -
Smith, L. G.: Electr. Engng. Bd.57 (1938) Trans-Sect. S.196. 
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Anders jedoch liegt der Fall in Netzen, die, wie z. B. in Deutschland, 
mit Erdschlul3loschung ausgerustet sind. Dort fUhrt ein Dberschlag 
zwischen Leitung und Erde, wenn er nicht gerade mit Zerstorung 
der Isolation verbunden ist, nicht zur Abschaltung der Leitung, da der 
Erdschlul3lichtbogen sofort geloscht wird. Es fallt also einem Grobschutz 
nur noch der Schutz der Ableiter des Feinschutzes gegen die Einwirkung 
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naher Blitzschlage zu. Das 
Aufgabengebiet erscheint 
gegenuber den Netzen 
mit geerdetem Sternpunkt 
demnach vollig verscho· 
ben. Um die ZweckmiWig. 

~ 1/ 

* keit eines Grobschutzes 
fUr Netze mit ErdschluB. 
loschung beul'teilen zu 
kiinnen, muB man von del' 
Haufigkeit des Auftretens 
naher Blitzeinschlage aus· 
gehen und kann nul' von 
Fall zu Fall eine Entschei
dung treffen. 

VV/ 
V 

I 

Hochstens 5 bis 10% 
aller auf die Station auf· 
treffenden Gewitteruber
spannungen werden von 
"nahen" Blitzschlagen 
herruhren, wobei unter 

.500 1000 1.500 
SC!;!Il!lwefle 

ZOOO 2.500 J'UUUmm "nah" nur zu verstehen 

A hh. 220. Genormte AlEE·Werte fiir die Mindestiiber· 
8chlagsstoBspannung von Stabfunkenstrecken, abhiingig von 
der Schlagweite, hezogen auf Luftdruck 760 Torr, Temperatur 
20' C, absolute Luftfeuchtigkcit 11 g!m' (AlEE·StoBspannung 

ist, daB die Stromverdran
gungsdampfung die Form 
der Gewitteruberspannung 
noch nicht wesentlich ge. 1,5 40 I"S anteilige Trefferzahl 90 %). 

andert hat, wenn auch 
die Hohe durch Koronadampfung schon herabgesetzt sein kann: fur 
den Ableiter wirklich gefahrliche Blitzschlage sind daher in viel ge· 
ringerer Zahl vol'handen; man kann ihre Anzahl auf etwa 0,5 bis 1 % 
schatzcn: dcnn nur der Blitzschlag kann dem Ableiter gefahrlich 
werden, dessen voUen Strom er ungeschwacht abfUhren muB, der 
also nicht schon vorher zu einem Isolatorenuberschlag gefuhrt hat 
odeI' durch Korona stark abgedampft worden ist. Aber auch solche 
wirklich "nahen" Blitzeinschlage Hihren wiederum nur zum kleinsten 
Teil zur Zerst6rung des Ableiters. So wird z. B. ein Ableiter, del' Strome 
bis 40 kA bewaltigen kann, nur mehr von 0,1 bis 0,2 % aIler Blitz. 
einschlage gefahrdet, da etwa 80% aIler Blitzentladungen eine geringere 
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Stromstarke als 40 kA besitzen. Zudem setzt ein verstarkter Erdseil
schutz der Leitung uber den letzten Kilometer vor der Station und 
gute Masterdungen auf dieser Strecke diese Gefahrdungsziffer noch 
weiter herab. Auch ist eine Zerstorung des Ableiters nicht gleich
bedeutend mit einer Betriebsunterbrechung, da die Ableiter so gebaut 
sind, daB sie nach ihrer ZersWrnng die Erdleitung abwerfen bzw. vom 
Netz abgetrennt werden1 und ein etwa sich infolge der Zerstorung des 
Ableiters bildender ErdschluB~ 
lichtbogen ja sofort geloscht 
wird. Auf Grund diesel' Uber
legnngen kommt man zum 
SchluB, daB die Zerstorung 
von Feinschutzableitern in Net
zen mit ErdschlnBloschung in 
zn seltenen Fallen eintritt, urn 
die Anbringung eines Grob
schutzes wirtschaftlich zu recht
fertigen. 

Unter den Grobschutz sind 
abel' auch die Parallelfunken
strecken zu Transformatoren
odeI' Schalterdnrchfuhrungen zu 
rechnen. Unterlagen fur die 
Einstellung solcher Funken
strecken bilden die umfang
reichen Untersuchnngen uber 
S ta bfunkenstrecken (Spitzen
funkenstrecken) in europaischen 
und amerikanischen Labora

-~D~--~9~--~8-----1.~~-----m~--~mg~3 

oos.l'e/lch!Jgkeit 
Abb. 221. Feuchtigkeitskorrektur der Mindesistoll· 

iiberscblagsspannung von Stabfunkenstrecken. 

torien. Als Elektroden solcher Stabfunkenstrecken werden nicht be
arbeitete Stahlstabe mit quadratischem Querschnitt "Von 14 bis 16 mm 
Kantenlange verwendet. In Abb. 219 sind MindestuberschlagsstoB
spannungen solcher Stabfunkenstrecken abhangig "Von der Schlagweite 
fiir die lEO - StoBspannnng 1/50 ILs aufgetragen. Eingetragen in die 
Abbildung sind die MeBwerte 5 deutscher Versuchsfelder und diese 
den Mittelwerten aus 8 anderen enropaischen Versuchsfeldern gegen
ubergestellt 2. Die Mittelknr"Ve aus den dentschen MeDwerten ent
spricht bei positivcr isolierter Spitze rccht gut der :YIittelkurve del' 
ubrigen europaischen MeDwerte; bei negati"Ver isoliorter Spitze dagegen 
liegen namentlich bei groDeren Schlagweiten die deutschen MeD
werte etwas niedriger als die europaischen. Abb. 220 gibt die neuen 

1 Miiller-Hillebrand, D.: Siemens-Z. a. a. 0., Anm.2, S.228. 
2 J acottet, P.: ETZ Ed. 58 (1937) S. 628. - AlIi bone, T. E.: J". electr. 

Engrs., Lond. Ed. 81 (1937) S.41. 
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AIEE-Eichwerte1 der MindeststoBspannung von Stabfunkenstrecken ab
hangig von der Schlagweite wieder; als Abweichung von diesen Werten 
werden nach den amerikanischen Vorschriften ± 8 % als zulassig erachtet. 
Die amerikanischen Eichwerte fiir die MindestiiberschlagsstoBspannung 
bei der 1,5/40 [Ls AIEE-StoBwelle ergeben bei positiver Polaritat Uberein
stimmung mit den entsprechenden europaischenMeBwerten; bei negativer 
Polaritat liegen jedoch bei Schlagweiten iiber 600 mm die amerikanischen 
Werte etwas hoher als die europaischen. Es sei noch bemerkt, daB die 
amerikanischen Werte auf eine absolute Luftfeuchtigkeit von 11 g/m3 

und eine Temperatur von 20° C, die europaischen dagegen auf dieselbe 
Luftfeuchtigkeit aber eine Temperatur Von 25° C bezogen sind. Der Luft
feuchtigkeits- und TemperatureinfluB laBt sich aus Abb. 221 entnehmen 2. 
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Abb. 222. Ansprechvorgang und Spannungsabsenkung eines Kathodenfallableiters in ciner 
Durchgangsstation (gr61lte Steilheit des Spannungsanstieges ~ 500 kV/IlS). 

Wichtig ist fiir die Anordnung derartiger Schutzfunkenstr-ecken, daB 
sie in geniigendem Abstand vom Porzellankorper angeordnet werden, 
da sonst durch den Uberschlagslichtbogen der Porzellankorper beschadigt 
werden konnte; iiberdies bilden sich bei iiberschieBender StoBspannung 
trotz vorhandener Funkenstrecken leicht Gleitentladungen aus, die dann 
einen Uberschlag langs des Isolators einleiten 3. 

Ferner ist bei der Verwendung solcher Parallelfunkenstrecken zu 
bedenken, daB bei sehr kurzen Entladeverzugszeiten trotz sehr nieder 
eingestellter Schlagweite die Entladeverzugskennlinie des ungleich
formigen Luftfeldes zwischen den Funkenstreckenelektroden die Kenn
linie del' inner en Isolation des Transformators iiberschneidet und diese 
damit dann ihren Schutzwert verlieren 4. 

b) Die Absenkewirkung del' Feinschutzableiter. 

Die Spannungsabsenkung sei zunachst an Hand zweier Oszillo
gramme naher besprochen, die in Abb. 222 wiedergegeben sind: eine 

1 Siehe Electr. Engng. Bd.56 (1937) S.712. 2 Allibone, T. E.: Anm. 2, 
S.235. 3 J acottet, P.: ETZ Bd.59 (1938) S. 197. 

• Siehe Electr. Engng. Ed. 56 (1937) S. 1405. - Obenaus, F.: H escho-Mitt. 
1936, H. 74/75, S. 71. - Montsinger, V. M.: Electr. Engng. Bd. 57 (1938) Trans
Sect. S. 183. - McCarthy, D. D. u. W. H. Conney: Gen. Elektr. Rev. Bd.40 
(1937) S. 558. - Monteith, A. C. u. W. G. Roman: Electr. J. Bd. 35 (1938) S.93. 
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Wanderwelle von 220 kV wird mit HiHe eines Kathodenfallableiters fur 
15 kV und eines solchen fur 20 kV Betriebsspannung abgesenkt; die 
groBte Steilheit des Spannungsanstieges in der Stirn der Wander welle 
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Abb. 223 a u. b. Ausgleich <ler Isolation vonFreileitungen undKopfstationen durch Kathodenfallableiter. 
a Kopfstation: Innenraumisolation Reihe 1-30; Frcilcitung: Stiitzisolationen HD-Reihe 6-35, 
Kappenisolatioen Kl 1-3 GIieder, K2 1-2 Glieder. b Kopfstation: Freiluft und Innenraumisolation 

Reihe 20 bzw. 10-60; Freileitung: Kappenisolatoren KI 1-4 Glieder; I{2 1-4 Glie<ler. 
Vollkernisolatorcn; K2 1-4 Glieder. 

betragt dabei 500 kV/fLs. Der 10 kV-Ableiter senkt die Wanderwelle in 
der Stirn auf 42 kV; nach 1 fLs ist die Spannung noch etwas weiter auf 
39,5 kV abgefallen und nach 2 fLS auf 36 kV. Almlich liegen die Verhalt
nisse beim 15 kV-Ableiter: nach einer anfanglichen Absenkung auf 62 kV 
sinkt die Spannung noch weiter auf schlieBlich 52 kV. Die Ableiter 
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lassen die Spannung in beiden Fallen also nul' auf das 4,2fache del' 
Betriebsspannung ansteigen. 

Auf Grund derartiger Oszillogramme ist in den Abb. 223a und b die 
Absenkewirkung von Kathodenfallableitern fiir 1 bis 60 kV Betriebs
spannung aufgezeichnet. Als Abszisse ist die Hohe del' Wanderwellen
spannung auf del' Leitung aufgetragen, als Ordinate die durch Ableiter ab
gesenkte, in die Station eindringende Spannung. Unterhalb del' Abszisse 
sind ferner noch die MindestiiberschlagsstoBspannungen 1 bei einer 
1/50 fLs-Welle von Stiitzen- und Kappenisolatoren del' Freileitungsiso
lation eingetragen, neben del' Ordinate diejenigen del' Stationsisolatoren 
und -durchfiihrungen. Die MindestiiberschlagsstoBspannung del' Frei
leitungsisolation gibt die groBte Hohe an, die eine auf die Station zu
laufende Welle erreichen kann, diejenige del' Stationsisolation die Hohe, 
unter die del' Ableiter die Wanderwellenspannung auch im ungiinstigsten 
FaIle absenken muB. So hat z. B. ein Stiitzenisolator des Types HD 
del' Reihe 20 eine MindestiiberschlagsstoBspannung von 190 kVmax ; 

eine Wanderwelle diesel' Hohe kann also auf die Station au£laufen. 
Diese wird bei Vel'wendung eines Ableitel's fiir 20 kV Betriebsspannung 
auf 78 kV abgesenkt, wahl'end die Mindestiibel'schlagsstoBspannung von 
Stationsdurchfiihrungen del' Reihe 20 immel' noch 150 kV betl'agt und 
diejenige von Innenraumstiitzen derselben Reihe 140 kV. Die Absenkung 
ist demnach sehr weitgehend, sie erfolgt etwa auf die Halfte del' Mindest
iibel'schlagsstoBspannung del' Stationsisolatoren. 

Die Absenkewirkung wurde am Beispiel des Kathodenfallableitel's 
gezeigt; diejenige del' anderen Feinschutzableitel' unterscheidet sich nur 
unwesentlich von den angegebenen Kul'ven, so daB ihnen allgemeinel'e 
Giiltigkeit zukommt. 

VIII. Isolatorenkennlinien. 
Ausgangs- und Vel'gleichspunkt fiir das Vel'halten von Isoliel'anord

nungen und Isolatoren bei StoBspannungen ist das Verhalten del' Grund
anordnungen des ungleichformigen Feldes: Spitze gegen Spitze und Spitze 
gegen Platte bei gleichartiger Spannungsbeanspruchung. Dabei wird 
neben del' Entladeverzugskennlinie, die ja die Abhangigkeit des Entlade
verzuges von del' Hohe del' StoBspannung wiedergibt, in vielen Fallen die 
Bestimmung del' MindestiiberschlagsstoBspannung bei del' 50 fLs-Welle 
von Wichtigkeit sein, also die Bestimmung derjenigen Spannungshohe, 
bei del' beim StoB mit del' 50 fLs-Welle die untel'suchte Isoliel'anordnung 
die Halfte aller StoBe zum Uberschlag fiihl't. 

Da von den Isoliel'anordnungen und Isolatol'en unserer Wechselspan
nungsanlagen del' Ubel'schlagswert bei Wechselspannung bekannt ist, 

1 Matthias, .A.: .Annl.1, S.215. 
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die Bestimmung des Gleichspannungsiiberschlagswertes aber, namentlich 
bei Anordnungen fiir Hochstspannungen infolge des Fehlem; entsprechend 
hoher Gleichspannungspriifanlagen nur schwer bestimmbar ist, so er
scheint es zweckmaBig, beim Vergleich verschiedener Entladeverzugs
kennlinien als Bezugspunkt nicht die Gleichiiberschlagsspannung, sondern 
die MindestiiberschlagsstoBspannung bei der 50 [.Ls-Welle zu wahlen. 

1. Die Kennlinien der Grundanordnungen 
des ungleichformigen Feldes. 

An Abb. 224 ist die MindestiiberschlagsstoBspannung von Spitzen
funkenstrecken und Spitze-Platte-Funkenstrecken nach amerikanischen1 

und deutschen Messungen wiedergegeben 2. Die amerikanischenMessungen 
sind mit AlEE-Welle 1,5/40 [.Ls, die kV 
deutschen mit VDE- (0450-) Welle 1800"--'--'-"'--'---'---'---' 

0,5/50 [.Ls aufgenommen; sie gelten 
fiir eine Temperatur von 20° C, 
einen Luftdruck von 760 Torr und 
eine Luftfeuchtigkeit Vall 11 g/m3. 

16001--1-----i1-----i-----j--'/c--+---l 

Obel'halb einer Schlagweite von 30 12001--+--+--+--,-+7' 

bis 40 em el'gibt sich fUr die Ab-
hangigkeit zwischen Spannung und 
Schlagweite eine geradlinige Bezie
hung. AuBerdem zeigen sich bei den 
beiden untersuchten Elektroden
anordnungen erhebliche Polaritats
unterschiede, die jedoch bei der 
Anordnung Platte gegen Spitze 
wesentlich starker ausgepragt sind, 
als bei der Anordnung Spitze 
gegen Spitze: sie sind in der 
Verschiedenheit del' Feldausbil
dung an Kathode und Anode 
der Entladungsstrecke zu suchen 
und der damit bedingten Unter
schicdc in der Aufbauzeit der Ent-

10001--f---I'--<>-/I---,<--jr-+t--<"---j----i 

BOOI--I-----i+-+l>'/--/l--+--+---i 

80 120 180 200 240 em Absfand 

Abb. 224. ~IindestiiberschlagsstofJpannullg von 
Spitzenanorunungeu bei 20°, 760 Torr, 11 g/m3 

absoluter Feuchtigkeit. 
- - - negative Spitze gegen geerdete Platte; 
--- negative 8pitze gegen geerdete Spitze: 
--- positive Spitze gegen geerdete Spitze; 
- - - positive Spitzc gcgen gccrdctc Platte; 
6, V Rebhan mit der 50 iJ.s-Welle. 

ladung 3. In diesem Zusammenhang sei noch darauI hingewiesen, daB 
auch Kugelelektrodenanordnungen, boi denen die Schlagweite ein Viel
faches des Kugeldurchmessors betragt, sich ahnlich wie Spitzenelektroden 

1 Bellaschi, P. A. ll. W. L. Teage: Electr. J. Bd. 31 (1935) S. 56. - Electr. 
Engng. Bd. 53 (1934) S.1638. - AlEE-Werte: Electr. Engng. Bd.53 (1934) S.882. 

2 Rebhan, J.:ETZBd.58(l937) S. 1178.-Matthias,A.: Elektrizitiitswirtsch. 
Bd.35 (1936) S.103. - Weicker, W.: Hescho·Mitt. 1927, H.31. - Heye: 
Gen. electro Rev. 1934, S. 584. 

3 Siehe S. 36. 



240 Isolatorenkennlinien. 

verhalten; denn bei groBer Sehlagweite werden aueh an Kugelfunken
streeken so hohe Feldstarken auftreten, daB Glimmen einsetzt, also der 
Durehbrueh nieht mehr naeh den Gesetzen des gleiehfOrmigen Feldes, 

NV sondern naeh denen des ungleiehformigen 
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Abb. 225. Positive Mindestiiberscblags· 
stoBspannung von Kugel mit 250 mm 
Durchmesser und Spitze gegen Platte 

abhangig von der Schlagweite. 

Feldes erfolgen muB. Weiter ist ja be
kannt 1, daB sieh die Aufbauzeit einer 
Entladung nieht mehr wesentlieh andert, 
wenn einmal ein gewisser Grad von 
U ngleiehformigkeit an den Elektroden 
erreieht ist. Dieses Verhalten von Kugel
funkenstreeken sei noeh an Hand von 
Abb.225 gezeigt2: Fur eine Elektroden
anordnung, die aus einer Kugel von 
250mm Durehmesser gegenuber einer ge
erdetenPlatte besteht, istdiepositiveMin
destubersehlagsstoBspannung derjenigen 
der Elektrodenanordnung Spitze-Spitze 
gegenubergestellt: bei kleinen Schlag-

weiten liegt die MindestubersehlagsstoBspannung der Kugelanordnung 
wesentlich hoher als die der Spitzenanordnung; bei einer Sehlagweite 

Vef'h8"l1niszahl von 80 em dagegen la uft die Kugel-
~5 anordnung uber ein gewisses un+1 

mt~ 

~O ,\ Hindests~OfJs~ann~ng = 11ges1tzt n' W \\ 
+ \~ 341, \ . .\ \ 

sieheres Gebiet hinweg an die 
Kurve der Spitzenelektroden 
heran, der Unterschied der beiden 
Kurven betragtweiterhinnur etwa 
10%. Die Anordnung Kugel
Platte erreieht die Mindestuber
sehlagsstoBspannung der Anord
nung Spitze-Platte bei etwa 
dem vierfachen, die Anord
nung Kugel-Kugel diejenige der 
Anordnung Spitze-Spitze etwa 
beim aehtfaehen des Kugeldureh
messers. Ahnlieher Verlauf ergibt 
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Abb.226. StoBkennlinien von Kugel- und Spitzen. S10 aue ur Ie nega lve 
anordnungen. --- Spitze gegen Platte; MindestubersehlagsstoBspannung 
---SpitzegegenSpitze; ---Kugel 250mm TT 

Durchmesser gegen Platte. und die u bersehlagsspannung bei 
Weehselspannung. 

In Abb. 226 sind noeh die StoBkennlinien der Grundanordnungen des 
ungleiehformigen Feldes, bezogen auf die MindestubersehlagsstoBspannung 
der 50 fls-Welle bis herab zu einer Verzogerungszeit von 2 fls bei einer 
Schlagweite von 1000 mm aufgezeichnet 3 : die groBte Verzogerungszeit 

1 Siehe S.36. 2 Bellaschi, P. L. u. W. L. Teage: Anm. 1, S.229. 
3 Bellaschi, P. L. u. W. L. Teage: Anm. 1, S.239. 
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hat die Anordnung positive Spitze gegen geerdete Platte, die kleinste 
negative Kugel gegen geerdete Platte; die Anordnung Spitze-Spitze 
liegt etwa in der Mitte. Auch dieses Bild laBt wieder erkennen, daB bei 
den hohen Schlagweiten, die das vielfache des Kugeldurchmessers iiber
schreiten, nur noch geringe Unterschiede in den Kennlinien der Kugel
und Spitzenanordnungen bestehen. Hinsichtlich der Polaritat grup
pieren sich die Kennlinien ahnlich wie die der MindestiiberschlagsstoB
spannungen in Abb. 224. 1N 

Aus den Kennlinien $(){} 

der Abb. 224 bis 226 ist 
zu entnehmen, daB man, 

lJ(J{) 
wenn es sich darum han-
delt,. Isolatoren mit ge
ringem Polaritatsunter- 700 

schied zu erhalten, das 
Feldbild moglichst dem- 600 

jenigen'der Anordnung 
Spitze-Spitze anglei-
chen muB, und daB ande- ~J7J0 

;5 

rerseits der Polaritatsun- ~ 

terschied der Isolatoren~!iI-
"13 d '100 um so gro er wer en 

wird, je mehr sich das 
Feldbild demjenigen von 300 

Spitze-Platte nahern 
wird. Anzustreben sind 
immer Isolieranordnun zoo 

gen moglichst geringen 
Polari ta tsunterschiedes, 
da deren StoBfestig
lteit dann gegen auf
tretende Dberspannun
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Yerzi§erunu gen beider Polaritaten 
gleich groB istl Kurve Isolatorenart I Gliedzahl Baulilnge 

em 

2. Die Kennlinien 
del' Hangeketten 2. 

In Abb. 227 sind 
dieZeitverzugskennlinien 
von Ka ppenisola toren del' 

la, 1 b 1 Kappen K 5 1 7 I' m !:: !~ . K:~!t~~~ 5 ~ m 
Siimtliche Ketten mit Schutzhorn auf der Leitungsseite 
Abb. 227. StoUkennlinien von Hiingeketten aus Kappen-, 

N ebel- lind Vollkernisolatoren. 

Type K5, denen von Vollkern- undNebelisolatorengegeniibergestellt: bei 
allen drei Bauarten zeigen sich Polaritatsunterschiede, ,Wie aus der 

1 Muller,H.: ETZ Bd.54 (1933) S.225. - Hescho-Mitt. 1930, H. 53/54;H.57/58; 
1933, H. 66/67. 2 Matthias, .A.: Elektrizitatswirtsch. Bd.35 (1936) S. 103. 

Strigel, stoUfestigkeit. 16 



242 Isolatorenkennlinien. 

Zahlentafel zu Abb 227 he1'vo1'geht, besitzt eine Kette aus 4 Vollkern
isolator en diesel be Baulange wie eine Kette aus 6 KappenisoJatoren des 
Typs K 5. Die Kennlinien diesel' beiden Ketten sebneiden sieh, jedoeh 
ist del' GesamtverJauf nieht seh1' versehieden; bemerkenswert ist, daB aucb 
die Kennlinien einer Kette von 6 Nebelisolatoren trotz geringerer Ban
lange nieht wesentlieh versehieden von' den beiden anderen ist. Die 

KV 
WO~--~~~~~----+---·+----+----~---r-4 

zoo 

100 

KlIrre2 

o 0,1' 

Rurve I Gliedzahl I Isolatorenart Anordnung 

1 4 
2 4 
:l 4 
4 4 

I Rappen R 31 alme Lichtbagenschutz 
, " K 3 mit Schutzhornkreuzen 

" K 3 11lit dunnell Schut,zringen I " R 3 mit dicken Sclmtzringen 

Ahh. 228. Beeinflussung del' StoUkcnnlinien von Hangekettcl1 
dUl'ch Sclmtzhornkreuze nnd Schutzringc (negative 

StaJlkennlinien). 

7g1iedrige K 5-Hange
kette hat entspreehend 
ihrer groBerenBaulange 
aueh eine Zeitverzugs
kennlinie, die hoher 
liegt als die del' drei 
anderen angefiihrten 

. Beispiele. Man kann 
aus Abb. 227 folgern, 
daB die StoBfestigkeit 
von Hangeketten nieht 
so sehr von del' Anzahl 
del' Kettenglieder, als 
vielmehr von del' Ket
tenlange abhangt. 

Samtliehe untersueh
ten Ketten del' Abb. 227 
warenmiteinemSchutz
horn auf del' Leitungs
seite versehen. Ver
gleichsversuehe haben 
gezeigt, daB die Kenn
linien von Ketten, die 
mit saleh en Sehutz-
hornern ausgeriJstart 

sind, nul' unwesentlieh naeh unten versehoben werden gegenliber 
Ketten ohne solehe Schutzhorner. 

Die Kennlinien zeigen einen langsamen Anstieg bei Verzogerungs
zeiten unter 6 [Ls. Dureh geeignete Sehutzarmaturen kann man jedoch 
diesen Anstieg herabdriicken, wie aus den Kurven del' Abb. 228 hervorgeht; 
man muB abel' dabei Ringe an den Endgliedern del' Kette verwenden, die 
iiber das iibliche MaB hinausgehen. Dnreh sie wird das Feldbild derIso
la torenkette stark vergleiehmaBigt, so daB a bel' aueh die sta tisehe Weehsel
iiberschlagsspannung O1'heblieh crhoht wird. 

In Abb. 229 1 sind dann noeh die Entladeverzugskennlinien von Hange
ketten aus K 5-Isolatoren, bezogen auf die MindestiibersehlagsstoBspan-

1 Re bhan,J.: Anm.2, S.239. 
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nung mit den Grundanordnnngen des ungleichformigen Feldes verglichen : 
die Kennlinien verlaufen in einem Gebiet, das der Anordnnng Spitze
Spitze entspricht: die gemessenen Vef'l7iiltniszal7l 

Polaritatsnnterschiede sind also 7. 
5 

Hindesfsfo/Jspi1nnlJng~ 1 gesefZf 

nicht mehr stark ver besserungs
fahig. 

Abb. 230 1 gibt sehlieBlich die 
genormten amerikanischen Werte 
fUr die Mindestiiberschlagssto13-
spannung von Kappenisolatorell 
mit einem Tellerdurchmesser von 
254 mm und einer Baulange von 
146 mm, abhallgig von der Glied
zahl bzw. der Schlagweite wieder 
fiir die AIEE-StoBwellen 1/5 fLs 
nnd 1,5/40 [Ls. AuBerdem ist in 
dio Abbildung der 60-Periodell
iiberschlag eingetragen. 
Die Werte sind Mittel- z~~o 
werte aus 5 amerikani
schen Versuehsfeldern; 
als zulassig werden Ab
weichungen bis zu ± 8 % 
betraehtet. Die Kurven 
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Abb. 229. StoJ.lkennlinien von Hangeketten K 5. 
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einer Mindestii bersehlags
stoBspannung von etwa 
HOO kV statt. Zum Ver
gleieh sind in die Abbil
dung die MeBpunkte fUr 
Hangeketten aus vier, 
seehs und sieben K 3-180-
latoren eingetragen, die 
mit der VDE-(0450-) 
Welle 0,5/50 [Ls erhalten 
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Abb. 230. MindestiiberschlagsstoBspannnllgen von Hiingeisola
tOl'en (alnerikanische Normen nach Messungen von 5 amerilm
nischen Versuchsfeldern: zum Vergleich sind Mc.8punkte von 
J.ll,ebhan liiI' dentsche Isolatoren 4K3, 6K3 und 7K3 

eingetragen; die lVlessungen sind bezogen anf 760 Torr. 
15 g!m" Luftfeuchtigkeit und 20 0 0). 

~1 Siehe Electr. Engng. Ed. 56 (1937) S.712. - Jacottet, P.: ETZ Ed. 59 
(1928) S. 197. - Rebhan, J.: Anm.2, S.239. 
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worden sind. Die MeBpunkte fiir die positive MindestiiberschlagsstoB
spannung stimmen sehr gut mit der genormten amerikanischen Kurve 
iiberein, wahrend die Werte fiir die negative'MindestiiberschlagsstoB
spannung um etwa 12% hoher liegen; noch dazu hat der Polaritatsunter
schied das entgegengesetzte V orzeichen wie bei den amerikanischen 
Messungen. 

3. Die Kennlillien von Stiitzern. 
Abb. 231 1 zeigt oben die Entladeverzugskennlinien fiir einen glatten, 

auf dem Boden stehenden Porzellanstiitzer von 200 rom Lange und 55 rom 
KV 
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POSlflv iii rr 200 '5~ 
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I I 
2 3 5 

Zeitverzug 
Abb. 231. Stollspannungskennlinien von glatten Stiitzern nnd Durchfiihrungen. 

Durchmesser.· Bemerkensw.ert ist die starke Streuung der einzelnen MeB
punkte: sie ist,starker ausgepragt bei langeren, weniger stark bei kiirzeren 
Verzugszeiten; Diese Streuung .ist dadurch zu erklaren, daB sich der 
Entladeverzu~ 7:i/beirn Tsolatoreniiberschlag unterteilen laBt in einen 
konstanten Teil, die eigentliche Aufbauzeit 7: der Entladung und in einen 
sta tistisch streuenden Teil, des sen Mittelwert mit a bezeichnet wird 2. 

Die Aufbauzeit 7: wiirde einer linken Grenzkurve der MeBpunkte ent
sprechen; die eingetragenen Kennlinien geben etwa den Wert 7:g = 7: + a 
wieder, also einen mittleren Wert des Entladeverzuges. 1m iibrigen ergibt 
sich entsprechend der Grundanordnung positive Spitzegegen negative 
Platte bei positivem Stiitzerkopf, also niedrigerer -UberschlagstoBspan
nung, ein verhaltnismiiBig groBer Zeitverzug und ein starkes Ansteigen 

1 Rebhan, J.: Anm.2, 8,239. 2 8iehe 8.51. 
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der Kennlinie bei geringer werdendem Zeitverzug. Bei negativem Stiitzer
kopf ist dagegen der Entladeverzug schon beim Erreichen der Mindest
iiberschlagsstoBspannung sehr klein. Bei kleinen Entladeverzugszeiten 
nahern sich die Kennlinien beiden Polaritaten, EO daB bei hohen, steilen 
Dberspannungen der Stiitzer fiir beide Polaritaten etwa gleich stoBfestwird. 

Es ist noch eine gewisse Abhangigkeit der DberschlagstoBspannung 
yom Feuchtigkeitsgehalt der Luft vorhanden, die bei positiver StoBwelle 
auf 0,5 bis 1 % je 1 g/m3 Feuchtigkeit gegeniiber dem Normalzustand 
11 g/m3 und 20° C geschatzt werden kann1• 

Der EinfluB der FuBfassungen von Stiitzern geht aus Abb. 232 2 her
vor: es werden 2 Stiitzer etwa gleicher Baulange verglichen, der eine mit 
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Abb. 232. StoJ3kennlinien von glatten Porzellanstlitzern flir 15 kV. (Die Nummern der Kennlinien 
entsprechen denjenigen der Stlitzer.) 

..t\uBenfassung, der andere mit Innenfassung am IsolatorfuB. Bei positivem 
StoB zeigen die Entladeverzugskennlinien nur wenig Unterschiede; bei 
negativem StoB jedoch sind die Unterschiede erheblich: die Kennlinie 
des Isolators mit Innenfassung steigt verhaltnismaBig frUb stark an, 
wahrend diejenige des Isolators mit AuBenfassung dagegen sehr flach 
verlauft und erst bei Entladeverzugszeiten unter 2 u.s nach oben abbiegt, 
dann allerdings so stark, daB sie bei einem Zeitverzug von etwas mehr als 
1 [Ls bereits die Kennlinie· des Isolators mit Innenfassung schneidet. 
Eine Erklarung fiir dieses Verhalten ist in der gr6Beren Annaherung des 
Isolators mit Innenfassung an das Feldbild der Elektrodenanordnung 
Spitze-Spitze zu suchen. 

Der EinfluB der Kopfarmaturen auf die StoBfestigkeit Von Stiitzern 
ist gering. Ein Stiitzer mit unvollkommen abgerundeter Kopfarmatur 
und ein solcher mit ausgesprochenen Metallwiilsten unterscheiden sich 
in den Kennlinien nur um wenige Prozente. Dabei andert sich die positive 

1 Weicker, W.: Hescho-Mitt. 1936, H.74/75, S.2407. - Fielder, F. D.: 
Electr. J. Ed. 29 (1932) S.348, 459; Ed. 32 (1935) S.543. 

2 Ma.tthias, A.: Anm. 2, S. 241. 
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Polaritat nur wenig, wahrend die negative sich leichter senken laBt. Der 
Stutzer mit Metallwulsten verhalt sich iihnlich wie die Grundanordnung 
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Aub .. 233. Einllull (Ier Kopfannatur auf die StoBkennJinien von Stiltzern. 

Kugel-Platte in dem Gebiet, in dem an der Kugel bereits Vorent
ladungen einsetzen, der Stiitzer mit normaler Kopfarmatur, ahnlich 
8"': wie die Anordnung Spitze-Platte; wie 
" J,11 
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Abb. 234. MindestiibersehlagsstoJ.lspan
fiung glatter Hartpapier- und gerippter 

Porzellanstiitzer, erhOht stehend. 

Abb. 226 erkennen laBt, sind diese 
beiden Anordnungen nicht sehr ver
schieden hinsichtlich ihrer Kennlinien 1. 

Hingegen ist von EinfluB, ob der 
Stiitzer am Kopfe mit Innenarmatur 
odeI' AuBenarmatur ausgeriistet ist. So 
zeigt Abb. 233 die Verzogerungskenn
linien zweier Stiitzer bei positiveI' Polari
tat des Kopfes; del' eine del' Stiitzer ist 
mit AuBenkappe versehen und hat eine 
Uberschlagsentfernung Von 620 mm, del' 
andere Innenkappe und eine Schlagweite 
von 703 mm. Die Kennlinie des Stiitzers 
mit Innenkappe ist flacher als diejenige 
des Stiitzers mit AuBeJikappe, so daB es 
bel einer V erzogerungsda uer ~on etwa 
5 [Ls zum Uberschneiden del' beiden Kenn
linien komm t 2. 

Auch die Wirkung von Rippen ist fiir dio StoBfestigkeit vernach
liissigbar, wie Ab b. 234 1 erkennen laBt; os sind dort 2 Isolatoren 

1 Re bhan, .J.: Anm. 2, S.239. 
2 Weber, W.: VDE-l!'achb9r. Ed. 9 (1937) S.26. 
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verglichen mit der Anordnung Spitze gegen Platte. Der eine der beiden 
Isolatoren ist ein glatter Hartpapierstiitzer, der andere ein gerippter 
Porzellanstiitzer gleicher Baulange. kV 
Die MindestiiberschlagsstoBspan- 500 

nung des Stiitzers mit Rippen liegt 
nul' wenig iiber der des glatten 
Stiitzers. Die geringe Wirkung 
der Rippen ist darauf zuriickzu
fiihren, daB der Uberschlag von 
Stiitzern ein reiner Luftdurchschlag 
ist und Rippen den Uberschlags
weg nur nnerheblich vergroBern 
konnen. 

Will man die UberschlagsstoB
spannung von Stiitzern gleich hoch 
fiir beide Polaritaten einstellen, so 
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-c f--.if2l!! Luativ 

V-- Kopf poslfiv 
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Absfand yom Boden --

stehen hierfiir zwei Mittel zur Ver- I I I ! I o 1 2 3 ItS 
fiigung 1 : Abb. 235. MindestiiberschlagsstoBspannnng eines 

1. Man kann den Stutzer auf glatten Stiitzers b~~~n1e~'~~~~edlichem Abstand 

einer Saule in einem gewissen Ab-
stand vom Boden aufstellen. Wie aber Abb. 235 zeigt, muD man eine solche 
Saule etwa dreimal so lang vvie die Schlagweite des Stiitzers machen, 
urn den gewiinschten Erfolg zu erzielen. Daher kommt dieser MaDnahme 
keine technische Bedeutung zu. fov 

0 

2. Man schiebt eine Elektrode 
im Innern des Stiitzers von der 
Kopfarmatur aus Vol': wie aus 
Abb. 236 hervOl'geht, muD man, urn 
in beiden Polaritaten gleiche StoD
£estigkeit zu erhalten, die Kopf
elektrode urn einen Betrag VOI'

schieben, del' etwa 1/3 der Stiitzer
schlagweite entspricht. Dies bedingt 
natiirlich, daD del' Stiitzer im 
Innern mit VerguBmasse ausge
fiillt werden muB. 
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Abb. 236. 1vIindestiiberschiagsstollspannnng eines 
glatten Stiitzers mit vorgeschobener 

Kopfeiektrode. 

4. Die Kennlinien del' Durchfiihrungen 2. 

a) Glatte Durchfiihrungen. 

In Abb. 231 sind die Entladeverzugskennlinien eines Stiitzers auf
getragen, del' aus einem Hartporzellanrohr besteht. Verwendet man 

1 Weber, W.: VDE-Fachber. Anm.2, S.246. 
2 Elsner, R. u. J. Rebhan: Arch. Elektrotechn. Bd.31 (1937) S.398. 

Siohe auch J. Rebhan: Anm. 2, S.239. - Matthias, A.: Anm.2, S.241. 
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denselben Stiitzer als Durchfiihrung, so sinkt dessen UberschlagsstoB
spannung, wie ein Vergleich der Kennlinien zeigt, auf etwas weniger als 
die Halfte abo Der Grund fiir dieses Verhalten der Durchfiihrung ist, 
daB der Uberschlag nicht mehr, wie bei den Stiitzern uud Hangeketten 
ein reiner Luftdurchschlag ist, sondem daB es sich bei der Durchfiih
rung urn den Uberschlag einer Gleitanordnung handelt. 

Das Feldbild einer solchen glatten Durchfiihrung ist in Abb. 237 1 

wiedergegeben. Die iiberwiegende Komponente der elektrischen Feld
starke ist auf die Isolatoroberflache zu gerichtet. Die in Richtung der 

Abb.237. Feldbild oiner glatten Durchfiihrung. 

Feldstarke beschleunigten elektrischen Ladungstrager stoBen standig 
gegen die Isolatoroberflache und ionisieren Iangs dieser infolge der durch 
die Tangentialkomponente der Feldstarke hervorgeru£enen Bewegung 
nicht nm in den dicht iiber der Isolatoroberflache liegenden Luft
schichten, sondern auch in den an der Isolatorober£lache haftenden 
Gasschichten 2. Es bilden sich EntIadungskanaIe Iangs der Isolator
oberflache aus, die mit ihrem FuBpunkt am geerdeten Flansch an
setzen. Die Einsatzspannung solcher Gleitentladungen wird urn so 
niedriger, je diinner das Gleitrohr gewahlt wird, dagegen wird sie 
unabhangig von der I,ange des Gleitrohres 3. 

Macht man ein Gleitrohr immer kiirzer bei gleichbleibendem Durcn
messer, oder aber vergroBert man die Dicke eines Gleitrohres bei gleich
bleibender Lange, so wird man bei einem gewissen Verhaltnis von Lange 

1 Kuhlmann, K.: Arch.Elektrotechn. Bd.3 (1915) S.203. 
2 Siehe auch A. v. Hippel: Z. Phys. Bd.80 (1933) S.19. 
3 Siehe die Arbeiten von Toepler, Max: Ann. Phys., Lpz. Bd. 63 (1897) S. 109; 

Bd.2 (1900) S.574; Bd.21 (1906) S. 193; Bd.53 (1917) S.232. - ETZ Bd.19 
(1906) S. 191. - Phys. Z. Bd.21 (1920) S. 706; Bd.22 (1921) S.59. - Arch. 
Elektrotechn. Bd. 10 (1921) S. 161. 
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zu Durehmesser finden, daB 
die Einsatzspannung der Gleit. 
funken Mher wird als die Luft. 
tibersehlagsspannung der An· 
ordnung; die Durehfiihrung 
sehlagt nieht mehr als Gleit
anordnung tiber, sondern ver· 
halt sieh wie eill Stiitzer mit 
einem Luftdurehschlag. 

Dies sei an Abb. 238 naher 
crlautert: aufgetragen ist die 
Uberschlagsspannung gla tter 
Gleitrohre mit 35 mm Innen· 
und 55 mm AuBendurchmesser 
bei 50periodiger Wechselspan· 
nung und beim StoB mit der 
50 [Ls, Welle negativer und posi. 
tiver Polaritat,. -abhangig von 
der Lange der Durchfiihrung. 
Man erkennt, wie bei allen drei 
Spannungsarten oberhalb einer 
Gleitrohrlange von 10 em die 
Kennlinie der Uberschlagsspan. 
nung abkniekt und weiterhin 
nurmehrflach verlauft; gleich. 
zeitig mit dem Auftreten dieses 
Knickes ist auch das Einsetzen 
von Gleitentladungen auf der 
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Abb.238. Dberschlagsspannung glatter Gleitrohre aus 
Porzellan, gefiillt mit Kabelmasse, 35 auf 55 mm 

Dnrchmesser. 
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spannnng bei positiver VDE 0,5/50 IJ.s StoBwelle, 8 MindeststoBiiberschlagsspannung bei negativer 

VDE 0,5/50 IJ.S StoBwelle. Messungen von A. Weber: Gleitrohr 78/140 mm Durchmesser. 
oJ Wechselspannung 50 Hz. 
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Durchfiihrung zu erkennen. AuBerdem sind in die Abbildung die 
Kennlinien del' MindestiiberschlagsstoBspannung bei del' 50 fLs -Welle 
eingetragen, die man erhalt, wenn man statt del' Durchfiihrung einen 
Stiitzer gleicher Abmessungen verwendet. Del' erstesteile Anstieg der 
Kennlinie folgt tatsachlich den Stiitzerkenniinien, und erst mit dem 
Auftreten von Gleitentladungen treten Abweichungen von ihnen auf. 

800 

800 

7001-----

Erfolgt del' Uberschlag 
einer Durchfiihrung nach 
dem Mechanismus des 
GleitUberschlages, so laBt 
sich die Uberschlagsspan
nung in einfacher Weise 
als l!'unktion von Z2/rn' 
darstellen, wobei l die 

+_;'-~~~_ __ Lange del' Durchfiihrung 

• posiliver sto/3 (J1Jrsuc!;swerle) 
o '" 50 (J1Jrsuf!;swerlt} 

z 

50 100 150cm 
&/;/ogwelle l 

Abb. 240. Bcrechnete MindestiiberschlagsstoBspammng 
gJatter Rohre. 

und m' = R In R/r (R = 
AuBendurchmesser, l' = 
Innendurchmesser) diefik
tive Dicke 1 del' Durchfiih
rung bedeutet. Wie aus 
Abb. 239 hervorgeht, er
gibt sich, wenn man die 
Uberschlagsfestigkeit UIZ 
abhangig von l2/rn' in loga
rithmischem MaBstab auf
tragt, fiir die Kennlinien 
eine Gerade, deren Nei
gung ex durch die Gleichung 

u 
dlog T 

(l)tgex= (P) =-0,4 
dlog m' 

gegeben ist. Damit erhalt man fiir die Gleitfestigkeit einor Durch
fiihrung die Beziehung 2 

U 1 
(2) -=k·--

l 25 /IF' 
V m' 

Die in diesel' Gleichung auftretende Konstante ist etwas materialabhangig. 
Die Gleichung bietet die MogIiohkeit, wenn ein Punkt del' Gleitfestigkeit 
fiir eine gegebene Durchfiihrung bestimmt ist, fiir samtliche anderen 
moglichen Abmessungen die Gleitfestigkeit zu errechnen, nul' ist dabei 

1 Siehe Schwaiger, A.: Elektrische Festigkeitslehre, S.398. Berlin 1925. 
2 Siehe auch Toepler, Max: Arch. Elektrotechn. Bd. 10 (1921) S.161. 
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zu beachten, daB die Gleitiiberschlagsspannung der Durchfiihruilg, die 
Stiitzeriiberschlagsspannung nicht iiberschreiten kann. So ist in Abb. 240; 
ausgehend von den Messungen der Abb. 238, also m' = 1,25, die Mindest
stoBspannung glatter Gleitrohre berechnet, abhangig von ihrer Lange 
fiir verschiedene Werte von m'. 

Eine glatte Durchfiihrung kann demnach als richtig bemessen gelten, 
wenn l2/m' so gewahlt ist, daB die Gleitiiberschlagsspannung der Luft
iiberschlagsspannung eines Stiitzers gleicher Abmessungen bei positiver 
StoBspannung entspricht; bei negativer StoBspannung wird dann die 
Durchfiihrung noch als Gleitanordnung bei etwas hoheren Spannungs
werten iiberschlagen. Bei Durchfiihrungen fiir hohe Spannungen fiihrt 
die strenge Einhaltung dieser Erkenntnisse bei Verwendung glatter 
Durchfiihrungen zu sehr erheblichen Flanschdurchmessern, die mit 
Riicksicht auf den beschrankten Raum oft unerwiinscht ist: man muB 
dann von der Verwendung glatter Durchfiihrungen abgehen. 

b) Mit Rippen und Schirmen versehene Durchfiihrungen. 

Die Wirkung von Rippen und Schirmen auf die Dberschlagsspannung 
von Durchfiihrungen beruht im wesentlichen darauf, daB die auf del' 

J'ltJlzer: posiliver SloB SltJlzer, posiliver J'toIJ 
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35/lIIIen ¢ 0//ein811 
des I'orze//trnronrs 
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m'=t25 iz,=J22 
Abb. 241. MindestiiberschlagsstoLlfestigkeit von Stiitzern und Durchiiibrungen mit Rlppen bel 

der VDE 0,5/50 !Ls-Welle. 

Oberflache sich bildenden Gleitbahnen zum Stehen kommen; es wird 
sich jenseits der Rippe. bzw. des Schirmes eine neue. Gleitbahn ausbilden 
und Rippe bzw. Schirm miissen teils in Form von Gleitentladungen, teils 
in der Form eines Luftdurchschlages zwischen den beiden Gleitbahnen 
iiberwunden werden: dadurch wird die Bildung zusammenhangender 
Gleitentladungen in den Bereich wesentlich hoherer Spannungen hinaus
geriickt. 

Den EinfluB einzelner Rippen und Schirme hinsichtlich ihrer GroBe und 
raumlichen Anordnung zwischen den Elektroden laBt Abb. 241 ersehen. 
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Auf ein Gleitrohr von 35/55 mm Durchmesser und 200 mm Schlagweite 
wurde eiml Reihe von Schirmen aufgebracht und dann die MindeststoB
m;lerschlagsfestigkeit gemessen und mit der MindeststoBfestigkeit gleich
gestalteter Stiitzer verglichen. Wie schon fruher ausgefiihrt, wird die 
'Oberschlags£estigkeitder Stutzer durch solche aufgebrachten Wiilste 
I1icht wes~n11ich beeinfluBt. Fur die Anbringung von Rippen an Durch
fiilirungen las~en sich die nachstehenden Gesichts:[>unkte ableiten: 

fOOO 1. drei gleichgroBe Wulste 

50 15tJcm 

senkrecht zur Durchfuhrungs
oberflache, 

a) haben bis zu einer Rohe 
von 1 mm keinen EinfluB auf 
die Vberschlatsf~stigkeit, 

b) heben bei einer Rohe 
von 2 mm den positiven Vber
schlagswert auf die Rohe des 
negativen, 

c) steigern bci: einer Rohe 
von 20 rom die Festigkeit auf 
fast das 1,6fache; damit ist 
die Vberschlagsfestigkeit des 
gleichgearteten Stutzers fast 
erreichtl. 

2. Die Verwendung von 
Schirmen mit einer Rohe von 
20 mm in verschiedener Lage 
und Zahl wirkt sich wie folgt aus: 100 

Sc/;/lJgweile Z a) Ein Schirm, in der Nahe 
Abb.242. Bereclmete und gemessene Mindestiiber· der Kappe angebracht., beein
schlagsstoBspannung von G1eitrohren mit Rippen. 

fluBt die negative StoBuber-
schlagsspannung gar nicht, die positive nur gering. Seine Wirkung 
alltlin ist also unbedeutend. 

b) Ein Schirm, in der Nahe der Fassung angebracht, hebt die negative 
StoBubetschlagsspannung nur wenig, die positive aber so stark, daB 
positive und negative StoBuberschlagsspannung gleich hoch zu liegen 
kommen. 

c) Ringegen bewirken 2 Schirme, der eine in der Nahe des Flansches, 
der andere an der Kappe angebracht, eine bedeutende Erhohung der 
MindestuberschlagsstoBspannung beider Polaritaten, so daB mit zwei 
Sehirmen schon fast die Uberschlagsspannung des gleichgeformten Stutzers 
etreicht wird und ein dritter in der Mitte zwischen den beiden anderen 
angeprachten Schirmen kaum mehr eine Verbesserung hervorruft . 

. 1 Matthias, A.: Anm.2, S.241. 
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Zusammenfassel)d laBt sich sagen, daB dem Flanschwulst 1 in Ver
bindung mit einep:J. Kappenwulst die Hauptbedeutung bei der Ver
besserung,der 'StoBfestigkeit zukommt, daB Wiilste an anderen Stellen 
dagegen von untergeordneter Bedeutung sind, d. h. mit anderen Worten, 
daB die Wiilste da angebracht werden miissen, wo die StoBionisation 
ihren Ausgang nimmt, also in der Nahe der Fassungen. 

Die letzte Versuchsreihe der Abb. 241 zeigt auch, daB man auoh duroh 
Formge.bung die Wirkung der Wiilste heben kann: mit einem einzigen 
etwas zuriiokgebogenen Flansohwulst wurde sohon fast die StoBiiber
sohlagsspannung des Stiitzers erreioht. 

Soweit die bisher vorliegenden Versuohsergebnisse beurteilen lassen, 
ist auoh. fiir Durchfiihrungen mit Rippen die Gleitiibersohiagsfestigkeit 
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Abb. 243. Mittlere StoBiiberschlagsfestigkeit U/l fiir gesteuerte Durchfiihrungen mit Rippen bei der 
VDE 0,5/50 I's-StoBwelle_ (e negative, 81 positive StoBspannung.) 

naoh Gl. (2) gegeben. Abb. 242 zeigt Messungen der Mindestiibersohlags
stoBspannung, abhangig von der Schlagweite an einer olgefiillten 
Porzellanduroh£iihrung von 30/390 mm Flansohdurohmesser; die Schlag
weite wurde dabei durch Aufsetzen einer mit dem Bolzen verbundenen 
ringformigen Elektrode verandert. Die Kennlinien weisen ebenfalls die 
oharakteristischen Knickstellen auf, die den Dbergang der Gleitanord
nungskeimlinie in die Stiitzerkennlinie auszeichnet. Die eingezeiohneten 
Kennlinien mit m' = 20 und m' = 1,25 sind naoh Gl. (2) auf Grund der 
Messungen 'bei m;'= 50 bereohnet. 

c) Gesteuerte Durohfiihrungen 2• 

Gegeniiber den bisher besproohenen Durchfiihrungen mit "natiir
lioher" Spannungsverteilung verhalten sioh Durohfiihrungen mit "ge
steuerter" Spannungsverteilung ganzlioh versohieden. Als "gesteuerte" 
Durohfiihrungen sind sowohl die N agelsohe Kondensatordurohfiihrung 
als auoh die Durohfiihrungen anzusehen, bei denen Elektroden verwendet 

1 Siehe auch A. Weber: Hescho·Mitt. 1932, H.63, S.I996. 
2 Rebhan, J.: Anm.2, S.239. 
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werden, die von der Fassung aus in das Innere der Durchfilllrung vor
geschoben sind. 

Bei derart gestalteten Durchfiihrungen kann von einer GIeitanord
nung kaum mehr die Rede sein. Der Vergleich der mittleren Uberschlags
festigkeit U11, die in Abb. 243 iiber der Schlagweite aufgetragen ist, mit 
den Werten gleich langer Freiluftstjitzer ergibt, daB gut "gesteuerte" 
Durchfiihrungen "Oberschlagswerte der MindeststoBspannung erreichen, 
die der Festigkeit einer Anordnung Spitze-Spitze sich nahern, also 
beim positiven StoBiiberschlag und beim Wechselspannungsiiberschlag 
groBere Festigkeit aufweisen als Stiitzer gleicher Lange. Das bedeutet 
aber, daB solche Durchfiihrungen in der Spannungs£estigkeit giinstiger 
liegen als die giinstigst bemessenen "ungesteuerten" Durch£iihrungen. 

5. StUtzer nnd Schlagweiten in Schaltanlagell 1. 

Die Untersuchung ganzer Anlagenteile auf ihre elektrische Sicherheit 
gibt Auskunft iiber die schwachsten Punkte der Anlage und die in ihr 

Zahlentafel 19. StoBiiberschlagspannung. Sammelschiene gegen Erde 
bei 20°, 760 Torr, 11 g/m3 Feuchtigkeit, 720 mm Elektrodena bstand. 

I 

StoLl-
Anordnung iiberschlag- Verhiiltnis-

spannung zahI 
kV 

I 
Spitze -+ geerdete Platte 720Jt +377 1 

20mmOf//f! 

Waagerechte Sammelschiene -+ Erde ~ +390 1,035 

------- ---
Spitze -+ senkrechte Wand 

~ +395 1,05 
bei naher Erde 

---------

Sammelschiene aus der Waagerechten riff in die Senkrechte umgebogen --+ Boden +402 1,065 
und Wand . ~ 

-

Spitze -+ geerdete Spitze ~ +463 1,23 
I 

moglichen Uberspannungen. So sind z. B. in Zahlentafel19 fiir eine lOOkV
Innenraumanlage, die mit freien Lu£tschlagweiten von 720 mm ausgefiihrt 
ist, die MindestiiberschlagsstoBspannung der 50 [Ls-Welle die Grundanord· 
nungen Spitze-Spitze und Spitze-Platte mit derjenigen der waage
:r;echt verlaufenden Sammelschiene gegen Erde, des Sammelschienen
endes gegen die Wand und des Sammelschienenverlaufs in einer Raum· 

1 Re bhan, J.: Anm. 2, S. 239. 
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ecke zusammengestellt. In der letzten Spalte ist die relative Festigkeit 
der einzelnen Anordnungen, bezogen auf die Grundanordnung Spitze-
Platte angegeben. Die gegeniiber einer Wand angebrachte Sammelschiene 
unterscheidet sich bei positivem StoB nur um wenige Prozent in ihrer 
Festigkeit gegeniiber der Anordnung· Spitze-Platte, sie stellt den 
schwachsten Punkt der Sammelschienenfiihrung dar und schlagt etwa 
bei StoBbeanspruchungen von 400 kV iiber. Die Stiitzisolatoren fUr 
100 kV-Innenraumanlagenhaben infolge ihrer etwas groBeren Schlagweite 
eine um 10% hohere Mindestiiberschlagsst03spannung. 

Zahlentafel 20. StoBiiberschlagspannung vom Freiluftstiitzer und 
Sammelsohiene bei 20°, 760 Torr, 8,4 g/m3 Feuohtigkeit. 

Stoll art 

Stiitzer, anein 

Stiitzer mit Sammel
sohiene 

Dreiphasiger StoB a.uf 
Sammelschiene 

Auordnung 

q.oo~mm 
~Aom,. 

Stollilberschlagspannung 
k V (Schei telwert) 

+502 -826 

+501 -811 

+500 -864 

Von Wichtigkeit ist auch die Frage; inwieweit ein Stiitzer durch Ein
bau in eine Schaltanlage seine DberschlagsstoBspannung andert: Zahlen
tafel 20 zeigt einige grundsatzliche Versuchsergebnisse fiir einen Frei
luftstiitzer, der zunachst alleinstehend mit und ohne Sammelschiene, 
dann in dreiphasiger Anordnung StoBspannungen ausgesetzt war: die 
Versuche zeigen, daB sich durch diesen Einbau die positive Mindest
iiberschlagsstoBspannung nicht, die wesentlich hoher liegende negative 
um weniger als 10% andert. Bringt man bei aufgelegter Sammelschiene 
einen wulstformigen Isolatorkopf an, so kann man dadurch die positive 
MindestiiberschlagsstoBspannung um mehr als 15 % steigern. Dies Ergeb
nis ist insofern auffallig, als ein Stiitzer mit wulstformiger Kopfelektrode 
ohne aufgelegte Sammelschiene sich nicht nennenswert giinstiger 'Ver
halt als ein Stiitzer mit schadkantiger Kopfelektrode. 
. Von wesentlich starkerem EinfluB als die Art des Einbaues ist die 
Anderung der Luftfeuchtigkeit auf die StoBfestigkeit von Stiitzern und 
Sammelschienen 1. Wie schon erwahnt, andert sie sich bei Stiitzern 

1 Fielder, F. D.: Anm.l, S.245. 
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geradlinig -mit diesen beiden GroBen; dasselbe gilt auch fur Sammel
schienenanordnungen. In Abb.244 ist die Abhangigkeit der positiven 
StoBuberschlagsspannung von Sammelschienen gegen Erde bei einer 

kV Schlagweite von 720mm aufgetragen, 
50 Un/81'SdJiedin% wenn die relative Luftfeuchtigkeit 

wr.:: zwischen40% bei 5° C und iOO% bei 

0 

~l 250C -;110. 24,5% 

;t 25° C schwankt. Da kaite :tuft nur 
0 .-- 1""""- 1-'-

s·c '4;7% 
0 

0 
Hoht:80mm~~ 
.;;.,. J • I 

-' =A IJomm-
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- "",tiYII feucIJtiJkiil 

Abb. 244. StoBiiberschlalisl'annung. Sammel
schiene gegen Erde bei verschiedener Luft
feuchtigkeit llnd 720 Torr. , Dnrchschlagopan
nung U d max bel IEC - Bedingung, 20° C, 

760 Torr, 11 glm' Feucht,igkeit: 390 kV. 

wenig, warme dagegen viel Feuchtig
keit aufnehmen kann, so macht sich 
eine gleich groBe· Bchwankung der 
relativen Feuchtigkeit im Sommer 
erheblich mehr bemerkbar als im 
Winter; der Unterschied zwischen 
einem trockenen Wintertag und einem 
feuchtwarmen Sommertag kaim 25 % 
betragen, bezogen auf den StoB
festigkeitswert des Wintertages. 

IX~ Das Eilldrillgell VOn Wallderwellell 
in elektrische Maschinen. 

Elektrische Maschinen sind durch Uberspannungen groBer Hohe und 
steiler Stirn starker gefahrdet als die ubrigen Teile elektrischer Anlagen, 
namentlich wenn sie ohne Zwischenschaltung von Transformatoren un
mittelbar an Freileitungen angeschlossen werden. Sowohl das Eindringen 
der Wanderwellen als auch die SchutzmaBnahmen dagegen sind daher 
von groBer technis'Cher Bedeutung. 

A. Robe und zeitlicher Verlauf der Uberspannungen. 
Abb. 245 erlautsrt den zeitlichen Verlauf von Wanderwellen inner

halb einer Maschinenwicklung zunachst an einem BeispieP. Die 
Nennspannung der Maschine betragt 500 V, bei 68 A Nennstrom und 
34 k VA, N enn).eistung. Sie ist eine Einphasensynchronmaschine fiir 
50 Hz. Die Nutenzahl betragt insgesamt 30, davon 20 bewickelt, der 
Standerdurchmesser 450 mm, die Standerlange 230 mm. Die Wicklung 
besteht aus 2 Zweifachspulen von je 18 Windungen und aus 2 Drei
fachspulen zu je 27 Windungen. Die gesamte Drahtlange ist 135 m bei 
einem Kupferquerschnitt 6,5 X 4 mm 2• Die Anordnung der Wicklung 
ist in Abb.246 wiedergegeben. . 

Abb.245 zeigt nun das Eindringen von Wanderwellen in folgenden 
4 Schaltungen: 

1 Neuhaus, H. u. R. Strigel: Aroh. Elektrotechn. Bd.29 (1935) S.702. 
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1. Wicklungsende offen. 
2. WicWungsende iiber einen Widerstand in der GroBe des Wellen

widerstandes der Maschine mit dem Gehause verhunden. 

23 '15 6"1p,s 

U 

o I 3 '156 7p:l 

A 

7 I 
x McklUIlfI8/tinge 

2 

flU 
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o I 3 'I 5 6 7p:l 

---------------
~~~-L~~~~~~~E 

3'1567891011'12 
• Mck/ungs/unge 

U 

o 
Abb.245. Das Elndrlngen von Wanderwellen In die Wicklung elner Elnphasensynchronmaschine 
500 V, 34 kV A. 1 Wicklungsende offen; 2 Wicklungsende iiber den Wellenwiderstand einer Freileitung 

geerdet; 3 Wicklungsende iiber den halben Welleuwiderstand einer Freileitung geerdet; 
4 Wicklungseude mit dem Gehause verbunden. 

3. Wicklungsende iiber einen Widerstand in der GroBe des halben 
Wellenwiderstandes der Maschine mit de11l Gehause verbunden. 

4. Wicklungsende mit dem Gehause kurz verbunden. 

Strigel, StoLlfestigkeit. 17 
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1. Fall. Wicklungsende offen. Zum besseren Verstandnis des 
Verlaufes del' Wanderwellen in del' Maschinenwicklung ist die Wicklung 
zunachst als Leitung endlicher Lange mit gegebenem 'Vellenwider
stand Zm angenommen. Fur diesen idealisierten Fall ist unter der 
Annahme, daB eine Rechteckswelle aus einer Freileitung mit dem Wellen
wider stand Zl auf die Maschinenwicklung auftrifft, die Spannung aufge
zeichnet zwischen Wicklungsanfang, Wicklungsmitte und Wicklungsende 
einerseits und dem Gehause andererseits. Hierbei ist ebenso wie in den 
spater folgenden gleichartigen Darstellungen als Abszisseneinheit die 
Laufzeit der Welle uber der Wick
lung aufgetragen. Zm ist zu 2 Zl 
gesetzt, ein Wert, der annahernd 
fur die als Beispiel gewahlte Maschine 

A, 

tocKPOfJIW

~eB~on--1r~~~~~~~-'-j 
Cu - -1IHt-

Abb.246. Wicklungsaufbau der Veneuchsmaschine (Abb. 245). 

zutrifft. Die auftreffende Welle wird am Anfang und Ende der Wick
lung nach bekannten Gesetzen gebrochen; der Hochstwert der Spannung 
tritt am Wicklungsende auf: er betragt das 2,66fache der auflaufenden 
Welle; als Endwert stellt sich nach mehI'eren Brechungsvorgangen 
innerhalb der Maschinenwicklung der doppelte Wert der auflaufenden 
Welle ein. 

Unter diese schematische Abbildung ist nun der tatsachliche Verlauf 
einer Wanderwelle von 0,2 fLs Stirndauer und 150 fLs Halbwertsdauer in 
der Maschinenwicklung fUr dieselben drei und fUr noch zwei weitere 
Zwischenanzapfungen aufgezeichnet. AuBerdem ist in die Abbildung die 
aus der Freileitung auflaufende Welle gestrichelt eingetragen. Die -ober
einstimmung des schematischen mit dem tatsachlichen Verlauf ist sehr 
weitgehend; man kann also von einem Wellenwiderstand del' Maschine 
sprechen. 

Diesel' Wellenwiderstand Zm laBt sich aus dem Verhaltnis der Hohe 
del' auflaufenden Welle U1 zu del' am Wicklungsende erstmalig ge
brochenen Welle U2 bel'echnen: 

2Zm U 
(1) U2 = Zl + Zm 1 
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und ergibt sich zu 942 n, da als Wellenwiderstand Zl der Freileitung 
460 n gemessen wurden. 

2. Fall. Wicklungsende liber einen Widerstand in der GroBe 
des Wellenwiderstandes der Maschinenwicklung mit dem 
Gehause verbunden. Das Wicklungsende sei zunachst wieder als 
einfache Leitung betrachtet mit einem Wellenwiderstand, der doppelt 
so groB ist, wie der der vorgeschalteten Freileitung: wenn dann Von 
der Freileitung eine Wanderwelle auf diese idealisierte Maschinenwick
lung auflauft, so zieht eine Welle von t U1 in diese ein; am Ende der 
Wicklung findet jedoch keine Reflexion statt, sondern diese Spannungs
h6he bleibt auf del' ganzen Lange der Wicklung bestehen. Unter das 
ldealbild ist wieder der oszillographierte Spannungsverlauf bei der er
wahnten Versuchswelle eingetragen zwischen den verschiedenen Wick
lungspunkten und dem Gehause. Die Ubereinstimmung zwischen idealem 
und tatsachlichem Verlauf ist wahrend der ersten beiden fLs erheblich 
gestort. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daB im FaIle 1 die 
Windungskapazitat am Ende der Wicklung offen war, wahrend sie im 
vorliegenden FaIle libel' den Wellenwiderstand geerdet und dadurch 
der' Erdkapazitat paraIleIgeschaltet ist. Die Maschinenwicklung wirkt 
deshalb innerhalb del' Leiden ersten fLs nur als verhaltnismaBig groBe 
Erdkapazitat, so daB die Spannung am Anfang der Maschinenwicklung 
zunachst exponentiell dem doppelten Wert der auflaufenden Welle zu
streben muB; wahrend dieses Anstieges beginnt jedoch bereits eine 
Entladung der Windungskapazitat liber die einzelnen Wicklungselemente 
und die Spannung der Wicklung nahert sich allmahlich dem theoretisch 
erwarteten Endwert von etwa 4/3 der auflaufenden Spannungswelle. Die 
librigen Anzapfungen bis zum Wicklungsende zeigen ebenfalls zunachst 
den starken Spannungsanstieg und dann den allmahlichen Ubergang 
zum errechneten Endwert. 

3. Fall. Wicklungsende liber einen Widerstand in del' halben 
GroBe des Wellenwiderstandes der Maschinenwicklung mit 
dem Gehause verbunden. Dieser Versuch entspricht dem Auflaufen 
del' Wanderwelle auf nur eine Phase einer Drehstrommaschine, da ja 
dann der Sternpunkt nicht als offenes Leitungsende betrachtet werden 
darf. Wieder ist der idealisierte Spannungsverlauf dem tatsachlichen 
gegenlibergestellt. Es zeigt sich wieder die Wirkung der Windungs
kapazitat wie in Fall 2: es ist eine merkliche Spannungserhohung 
gegenliber dem idealisierten Verlauf innerhalb der ersten beiden [Ls Vor
handen. 1m weiteren Verlauf ist dann die Dbereinstimmung zwischen 
gemessenem und theoretischem Verlauf sehr gut. 

4. Fall. Wicklungsende mit dem Gehause verbunden. Auch 
hier ist die Wirkung der Windungskapazitat wahrend der ersten [Ls 
erkennbar; im weiteren zeitlichen Ablau£ ist dann die Ubereinstimmung 
zwischen den idealisierten und gemessenen Kurven gut. 

17* 
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Das Beispiel ist typisch fUr den Verlauf von Wander wellen in 
Maschinenwicklungen; so zeigt Abb. 247 den Wanderwellenverlauf in der 
Wicklung eines Drehstromwalzwerkmotors fur 6,6 kV bei 1400 kVA, 
einmal fur offenen, das andere Mal fUr geerdeten Sternpunkt. Die Kurven 
haben denselben Charakter wie bei dem vorhergehenden Beispiel, auBer
dem zeigen sie auch, daB sich die 3 Phasen einer Drehstrommaschine 
gegenseitig nicht nennenswert beeinflussen. Ebenso spielt das Vorhanden
sein des Laufers fur den Verlauf der Wanderwellen kenie wesentliche 
Rolle l . Man kann also verallgemeinern: die auftre££ende Uberspannung 

a b 

tU 

u 

I/O 60 8fJ 100 120 1'10 0 
.u.s 

Abb. 247a u. b. Das Eindringen von Wanderwellen In einen Drehstromwalzwerksmotor 6,6 kV, 
1400 kV. a offen; b Sternpunkt geerdet. 

verliert innerhalb der Maschinenwicklung keineswegs ihren Wander
wellencharakter und man kann daher durchaus von eineni aquivalenten 
Wellenwiderstand, der Wanderwellenfortp£lanzungsgeschwindigkeit und 
von ihrer Dampfung innerhalb der Wicklung sprechen. 

Der Wellenwiderstand ist annahernd geradlinig abhangig von der 
Zahl der Windungen einer Spule, nicht aber von der Klemmenspannung 
und der Maschinenleistung, wie die Zahlentafel 21 zeigt. 

Eine derart eindeutige Gesetzmii.Bigkeit lii.Bt sich fUr die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit der Wanderwellen in der Wicklung nicht finden: 
die gemessenen Werte sind ebenfalls in der Zahlentafel eingetragen; sie 
liegen zwischen dem halben Wert und einem Zehntel der Lichtgeschwin
digkeit. Wesentlich scheint fUr die Fortpflanzungsgeschwinqigkeit zu sein, 
inwieweit die Spulen innerhalb der Nuten verlaufen und welche Lange die 
WickelIfopfe in Luft haben: so ergab eine uberschlii.gige Rechnung, die fUr 
die in der Zahlentafel angefiihrte Maschine von 6600 V fUr 1400 kVA 
durchgefiihrt wurde 1, die nachstehenden Fortpflanzungsgescp.windigkeiten 

bei Spulen in freier Luft . . . . . . 
bei Spulen in der Maschine eingebaut 
in den Wickelkiipfen ....... . 
innerhalb der Nuten ....... . 

200000 km/s (geme$sener Wert) 
39000 km/s (geme~sener Wert) 

160000 km/s (gescbiitzter Wert) 
17000 km/s (gerechneter Wert). 

1 Boehne, E. W.: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.49 (1930) So 15870 
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Zahlentafel21. Der Wellenwiderstand elektrischer Maschinen. 

Spannung 

I 
Leistung 

Windungen I WeUenWiderstand FortpfianzungB-
der Maschine der Maschine der Wicklung geschwindigkei t 

V kVA 
je SpuJe 

!l kIn/s 

6600 125001 I 200 _. 
13800 250002 3 365 -

Nieder-
spannung 53 4 760 115000 

2200 29,44 5 685 39000 
24000 150004 5 1000 39000 
6600 14004 6 800 39000 

500 34" 9 942 94000 
2200 44201 14 1600 -
2300 353 18 4150 130000 

Die Dampfung der Welle beirn Durchlaufen der Maschinenwicklung 
laBt sich am einfachsten angeben durch die Dampfungsraumkonstante X: 
diese Konstante gib.t diejenige Wicklungslange an, in der der Scheitel
wert die Welle vom Anfangswert auf l/e abgesunken ist. Die Abnahme 
des Scheitelwertes vom Ausgangswert U o auf den Wert U x nach Durch
laufen einer beliebigen Wicklungslange x ist dann durch die folgende 
Beziehung gegeben 6: 
(2) U x = uoe- x . 

Die Dampfungsraumkonstante laBt sich also bestimmen, wenn zusammen
gehorige Werte uo, U x und x bekannt sind. Solche Zahlenwerte kann man 
z. B. aus Abb. 245, Fall 1 entnehmen: die Welle tritt in die Maschine mit 
einer Rohe Von 1320 Vein, miiBte am Wicklungsende, also nach 135 m 
Laufweg durch Reflexion am Wicklungsende auf den doppelten Wert, 
also·auf 2640 V, angestiegen sein: sie erreicht aber nur 2240 V. Daraus 
errechnet sich fUr den Laufweg x = 135 m ein Verhaltnis ux/uo = 0,85; 
die Dampfungsraumkonstante ergibt sich dann zu 825 m, die auch mit 
Rilfe der gemessenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit von v = 94000 km/s 
umgerechnet werden kann auf eine Dampfungszeitkonstante von 8,8 (LB. 

Ein Vergleich mit anderen Messungen laBt erkennen, daB die Dampfungs
raumkonstante in anderen Fallen etwa bis 5mal so groB werden kann7• 

1 Hunter, E. M.: Electr. Engng. Bd.55 (1936) S.137. 
2 Calvert, J. J.: Electr. Engng. Bd.53 (1934) S.139. 
3 Okshochi, J.: J. lnst. Electr. Engrs. Jap., Supp!. Bd.54 (1934) S.1237. 
4 Boehne, E. W.: Siehe .Anm. 1, S.260. 
" Neuhaus, H. u. R. Strigel: .Anm.l, S.256. 
6 Riiden berg, R.: Elektrische Schaltvorgange, 3. Auf!., S. 433. 1933. -

Flegler, E. u. J. Rohrig: Arch. Elektrotechn. Bd.27 (1933) S.412. 
7 Weitere Literatur: Fielder, F. D. u. E. Beck: Trans. Amer. lnst. electro 

Engrs. Bd.49 (11)30) S. 1577. - Rudge jr., W. J., R. W. Wiesemann u. W. W. 
Lewis: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.52 (1933) S. 434. - Calvert, J. F., 
A. C. Montieth u. E. Beck: Electr. J. Bd.30 (1933) S.91. - Hunter, E. M.: 
Electr. Engng. Bd.54 (1935) S.599. - Kopeliowitsch, J. u. P. Fourmarier: 
Rev. gen. Electr. Bd. 40 (1936) S. 163, 193. 
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B. Beanspruchung der Wicklungen 
durch die Wamlel'wellen. 

Eill 
erhalt 

gutes Bild fUr die Beanspruchungen innerhalb del' Wicklungen 
man, wenn man die Spannungsverteilung innerhalb derselben 

zu verschiedenen Zeitmomenten auf
tragt. Dies ist ausgefUhrt in Abb. 248 

'fiLS am Beispiel del' 500 V-Synchron

6'tJ 8U tUU 

% tier Mcklungsllingo 

A b b. 2J8 au. b. Spaunungsverteilung in der Ma
schinenwicklung zu verschiedenen Zeitpunkten 
nach dem Auftreffen einer Wanderwelle. (Ein
phascnsynchronmaschine 500 V, 34 kVA, s. 
Abb. 246.) a bel offenem Sternpunkt; b bei 

geerdetem Sternpunkt. 

mas chine fUr den Fall des offenen 
und denjenigen des kurz mit dem Ge
hause verbundenen Wicklungsendes 
und inAbb.249 fiir den 6,6 kV-Walz
werksmotor bei geerdetem Stern
punkt. Man erkennt in diesen Ab
bildungen, daB die einzelnen Spulen
enden schneller Spannung annehmen 
als del' Laufzeit einer mit konstan
tel' Geschwindigkeit eindringenden 
Welle entspricht: diese geringe Ab
weichung yom Leitungscharakter ist 
auf die gegenseitige Kapazitat del' 
einzelnen Windungen innerhalb del' 
Spule zuriickzufUhren. 

Fiir die Beanspruchung del' Isola
tion zwischen den Windungen ist 

Op,s 

o 

Abb.249. Spannnngsverteilung iu der Wicklung 
oines Walzwerksmotors s. Abb. 247 bel geerdetem 
Sternpunkt zu verschiedenenZeitpunktennachdem 

A uftreffen einer Wanderwelle. 

die hochste Steilheit del' Wanderwelle maBgebend. In Abb. 250 ist del' 
ortliche Hochstwert del' Steilheit innerhalb del' Wicklung fUr die als 
Beispiel gewahlten 4 FaIle del' 500 V - Synchronmaschine unter· den 
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erwahnten Versuchsbedingungen aufgetragen. Bei offenem Wicklungs
ende nimmt die Steilheit der eindringenden Welle zunachst sehr rasch 
auf weniger als die ,000 I V/m 
Halfteab, urn dann bis: - 50 

zum Wicklungsende '", I 
annahernd konstant ¥ooo + ~: -----+---,-----1 

+ I - #0 zu bleiben; die zu- +++:, 

rlicklaufende Welle '++~ '\ I : 

zeigt eine noch weiter- - !±++~-~~--+-~-- _ 30 

gehende Abnahme der I ~+ 'I I 

Steilheit: diese sinkt '~: {++r ~, I 

~I ++_~ '" I auf etwa 1/5 des ur
sprunglichen Wertes. 
In den 3 anderen 

2000 --.. 1- '..;;:: . - -i+.+ -_ .. -' .... L -

I", 1: ++ I 

: ~ --~~~, 
I "I 
: {I-'-{, 

1000 - .. ------j.-----t--,,-,-+-r--~ 
I 
I 

A3 A# 
J'puienonzopfllngt'17 

Abb.250. Verlauf des ortJichen Steilheitshochstwertes illllerhalb 
del' Wicklullg der VCl'suchsmaschine Hach Abb. 246. 

:Fiillen nimmt sie an
nahernd linear liings 
der Wicklung abo 1st 
die Wicklung uber 
einen Wellenwider
stand geerdet, so er
geben sich die groBten 
Werte fUr die Steil
heit; ist sie dagegen 
am Ende umittel
bar geerdet, so be
tragt die Anfangs
steilheit nur 3/5 der
jenigen bei Erdung 
liber einen Wellen
widerstand. Die Steil
heitswerte fur Erdung 
liber den halben Wel
lenwiderstand liegen 
etwa in der Mitte 
zwischen den beiden 
vorgenannten Fallen: 
die wichtige Tatsache, 
daB die Steilheit am 
Wicklungsanfang von 
den Erdungsverhalt

2~Z' 
3~zm 2 

.~",' 

gO~--~---~---r--~~\4 

\ 

~~1--~A~~---~A~3---A~~---~A5 
J'puiellonzopfvngm 

4~ 

Abb.251. Verlauf der 6rtlichell Spallllllngsh6chstwerte inllerhalb 
der Wicklung del' Versuchsmaschine nach Abb. 246. 

nissen am Wicklungsende wesentlich abhangig ist, kann nur durch die 
verhaltnismaBig groBe Windungskapazitiit erkliirt werden, die bewirkt, 
daB in den ersten Zeitmomenten des Auftreffens der Wanderwelle ein 
Ausgleichsvorgang liber Windungskapazitat lauft. 
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Fur den Durchschlag der Wicklungsisolation zum Gehause sind da· 
neben aber auch die Hochstwerte del' Spannung gegen Erde maBgebend. 
Sie sind langs del' Wicklung in Abb. 251 wieder fur die 500 V-Synchron
maschine aufgetragen: die Beanspruchung del' Isolation gegen Erde 
weist am Wicklungsanfang fur aIle 4 FaIle keine wesentlichen Unter
schiede auf. Innerhalb del' Wicklung nimmt die Beanspruchung zum 
Wicklungsende hin ab, mit Ausnahme des FaIles 1, bei dem das Wick
lungsende offen ist. In diesem FaIle ist die Beanspruchung sogar noch 
um 20% hoher als am Wicklungsanfang. 

C. Erforderliche Scbutzma6nahmen. 
1. Allgemeine Gesichtspunkte. 

Infolge del' Fortschritte del' Isolierungstechnik in den letzten J ahren 1 

konnen neue Maschinen unter Umstanden den Beanspruchungen durch 
Wanderwellen gewachsen sein. Die Gute del' Isolation nimmt jedoch 
mit zunehmender Betriebszeit durch mechanische und Warmebean
spruchung ab 2• Nicht nur diese Tatsache, sondern auch die niedrigen 
StoBfaktoren fester elektrischer IsolierstoHe lassen es als zweckmaBig 
erscheinen, bei Maschinen, die unmittelbar an Freileitungen angeschlossen 
werden, einen ausreichenden Schutz gegen zu hohe und zu steile "Ober
spannungen vorzusehen. 

Zur gleichzeitigen Begrenzung von Hohe und Steilheit von Wander
wellen eignen sich Kondensatoren. Jedoch wurde ein Schutz, del' aus
schlieBlich aus Kondensatoren besteht, infolge del' GroBe der dann 
benotigten Kondensatoreneinheiten wirtschaftlich nicht tragbar sein. 
Man verwendet daher bessel' kleinere Kondensatoren, die lediglich zur 
Ab£lachung del' Wanderwellen ausreichen und schaltet zur Beg~enzung 
del' Hohe del' Wanderwellen ihnen Uberspannungsableiter parallel 3. 

Fur die Bemessung von Kondensatoren, die nur abflachende Wirkung 
haben soli en, sind folgende Gesiehtspunkta maBgebend: Die zulassige 
Beanspruchung del' Windungsisolation durah die Steilheit muB geringer 
angenommen werden als bei der Sprungwellenproba: durah sie wird 
die Windungsisolation mit dem 2,2fachen Scheitelwert der Betriebs
spannung beansprucht. Mit Rueksicht auf die Alterung del' Isolation 
wird die Steilheit zweckmaBig unter diesen Wert etwa urn eine GroBen
ordnung herabgesetzt. Man muB ferner beachten, daB bei niedrigerer 
Betriebsspannung Hohe und Steilheit del' Wanderwellen im Verhaltnis 
zur Betriebsspannung groBer sein kann als bei hoherer Betriebsspannung: 
diese ist begrundet in der verhaltnismaBig starkeren Freileitungsisolation 
bei niedrigerer Betriebsspannung. 

1 Siehe z. B. Eberspacher, W. u. H. Stach: Siemens-Z. Ed. 14 (1934) S. 88. 
2 Schneider, E.: ETZ Ed. 54 (1933) S.837. 
3 Strigel, R. u. H. Neuhaus: ~i\.nm. 1, S.256. - Hunter, E. J\'1.: Anm. 1, 

S.261. -- Tode, Z. v.: Elektr. Stanzii Ed. 5 (1937) S.27. 
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Unter Berlicksichtigung aller diesel' Gesichtspunkte erscheint die 
nachstehende Stufung von Kondensatoren zur Abflachung der Wander. 
wellensteilheit zweckma13ig: 

bis 1 kV ~etzbetriebsspannung . . . . 
von 3 bis 6 kV Netzbetriebsspannung . 
von 10 bis 30 kV Netzbetriebsspannung 

] ,0 fLF je Leiter 
0,15 fLF je Leiter 
0,075 /LF je Leiter. 

2. Die Wirkungsweise des Kondensatorschutzes 1• 

Eine liber die Leitung 
Kondensa tor C am An. 
schluBpunkt einer zweiten 
Lei~ung mit dem Wellen· 
widerstand Z2 auflaufende 
Welle (s. Abb. 252) 

t 
(3) 'u1 = U1c r 

mit dem 

t 
Ur~·6-t; 

Zl auf einen 

Abb.252. Umformung von Wandcrwellen 
durch Kondensatorcn. 

800 Zt/Z2=O (Kopfsfa-liol1)'-----..,-------,----_-, 

180~-j-__ _ 

Zt/Z:?=O,1 

10Z1'o080 .Jr = 7J,ttstk102 

I 

.1 10 
C--">-

.J 10 '10"r 

Abu. 253. Vcrmindcrung der Hohe aufIaufendcr Wandcrwellen durch Kondensatoren. 

1 Boll, G.: BBC·Nachr. Mannheim Bd. ]8 (1931) S. 117; Bd. 21 (1934) S. 55.
Schilling, W.: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S. 97. - Rauch, R.: Elektro. 
techno u. Masch.·Bau Bd. 50 (1932) S. 181. - Miller, J.: Elektrotcchn. u. Masch.· 
Bau Bd.50 (1932) S.281. - Lundholm, R.: Ericsson·Rev. 1933 Nr.l, S.17; 
Auszug: ETZ Bd .. 55 (1934) S. 28. - Rogowski, W. u. H. Boekels: Elektrizitiits. 
wirtsch. Bd. 32 (1933) S. 273. - Mayer, R. u. A. Segall: Elektrotechn. u. Masch.· 
Bau Bd.49 (1931) S. 397. - Rev. gen. Electr. Bd. 33 (1933) S. 190. - Miller, 
J. L.: J. lnst. electro Engng. Bd.74 (1934) S.473. 
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erzeugt am Kondensator C die Spannung 

(4) 
2Z2 Ur ( __ ~ _t,) 

U2 =---'--,- 8 "' -8 'l , 
Zl + Z2 I _.'£ \ 

T 
wenn 

(5) T = C· /l+ZZ-' 
1 2 

Wichtig fiir die Anwendung des Sctutzes sind vor aHem Hochstwert und 
Anfangssteilheit del' Spannung U 2• Ihr Hochstwert U2 ergibt sich nach 
2O[J, • f h U ech g zu 
~f'" 

em ac er mr nun 
V 

18[J, 

~ "'" (6) U. - -~~ 
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Abb~ 254 au. b. Umformung einer Wanderwelle von 150 I"S 
Halbwertsdauer durch Koudensatoren. a offenes I,eitungseude; 

b mit einer Maschine belastetes Leitungsende. 

Die Anfangssteilheit von U 2 ergibt sich zu 

(7) (d:lt2 
) maX =~lUC-' 

Sie wird also unabhangig von Z2' 

In Abb.253 ist diesel' 
Wert U 2 fiir verschie
dene Werte Zt/Z2 und 
eine auflaufende Welle 
von 150 [Ls Halbwerts
dauer (Zeitkonstante T 

= 214 [Ls) aufgetragen 
abhangig von del' Ka
pazitat des Schutzkon
densators. Die Kurven 
konnen leicht fiir andere 
Werte T und Zl umge
rechnet werden, z. B. 
ergibt sich derselbe 
Hochstwert U2 fUr die 
halbe Zeitkonstante 
des Riickens bei dem 
halben Kapazitatswert 
des Schutzkondensa
tors; fUr Zl = 60 n, 
statt wie in del' Abbil
dung angenommen fur 
Zl = 600 n, erhalt man 
den gleichen Wert fUr U2 

bei einem Kapazitats
wert, del' lOmal so groB 
ist wie derjenige in 
Abb.253. 
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3. Die Umbildungder Wellenform durch Kondensatoren. 
Die Umbildung der Wellenform sei an einem Beispiel gezeigt: gewahlt 

wurde als Uberspannung wieder eine Wanderwelle der Form 0,2/150 [los, die 
etwa der ungiinstigsten Bean- 200 

spruchung durch Gewitter- ~O 
iiberspannungen entsprechen 150 

diirfte. Eine solche Wander-
welle laufe iiber eine Frei
leitung, an deren Ende eine 
Maschine angeschlossen sei; 
vor der Maschine sei ein 
Kondensatorschutz angeord
net, der wahlweise aus Kon
densatoren von 0,075, 0,15 
und 1 [loF bestehe. In Ab
bildung 254 ist der os
zillographierte Verlauf der 
umgebildeten Welle u 2 an
gegeben 

a) fiir das oHene Lei
tungsende mit Kondensator
schutz ohne angeschlossene 
Maschine, 

b) wenn an die Leitung 
eine Maschine mit offe
nem Wicklungsende ange
schaltet ist. 

Die Kurvenzeigen die Ab
nahme der Wanderwellen
hahe und' Steilheit mit zu
nehmender Schutzkapazitat. 
Die Hachstwerte der amKon-
densatorschutz auftretenden 
Spann~ngen fallen beim Zu
schalten dl;lr Maschine an den 
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Abb. 255 a und b. Abnahme von WanderweJlenhochst

Schutz auf einen spater liegen - wert und .steilheit bei angeschaltetemKondensatorschutz 
den Zeitpunkt. In Abb. 255 abhangig von dessen GroBe. 

sind die durch den Versuch gewonnenen Werte fiir Hachstwert und An
fangssteilheit abhangig von der GroBe des Schutzkondensators auf
getragen und mit den errechneten' Werten verglichen. Die Anfangs
steilheit ist, wie schon die Rechnung ergeben hat, unabhangig davon; 
ob das Leitungsende offen oder mit der Maschine belastet ist. Auch 
die Hachstwei'te von U 2 ergeben nur geringe Unterschiede, ob nun das 
Leitungsende durch die Maschine bela stet ist oder nicht, weil jiie 
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wirbame Kapazitat der Maschine klein ist gegen die Kapazitat der 
Schutzkondensatoren. 

GroBer sind die Unterschiede zwischen den durGh Versuch gefundenen 
und. den theoretischen,Kurven. Sie durften darauf zuruckzufuhren sein, 
daB bei Aufnahme der Oszillogramme Wickelkondensatoren verwendet 
wwden, die bekanntlich erhe bliche Induktivitat besitzen konnen 1. Der zeit
liehe Verlauf der Uberspannungen innerhalb der Ml;tschinenwicklung unter
scheidet sich bei Anwendung des Kondensator~chutzes praktisch nicht 
mehr von den am Wicklungsanfang gemessenen Kurven: dies ist erklarlich, 
da ja die Steilheit innerhalb der Wicklung urn etwa 2 Zehnerpotenzen 
herabgesetzt und auch die Rohe betrachtlich abgesenkt wird. 

4. Das Zusammenwirken des Kondensatorschutzes 
mit Induktivitaten und Kapazitiiten iIi den Schaltanlagen. 

Wenn man in Hochspannungsanlagen Kondensatoren einbaut, so 
konnen diese unter Umstanden mit den im Zuge der Leitungen vor-
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Abb. 256 a u. b. Koudensatorschutz beim Vorhandensein eisenfreier Induktivitat in der Leitung. 
a Schaltung; b oszillographierter Spannungsverlauf. 

handenen Induktivitaten, wie Drosselspulen, AuslOserspulen und Strom
wandlern zu Schwingungen mit unzulassig hohen Spannungen fUhren 
und, so, statt eine Schutzwirkung darzustellen, eine Gefahrdung der 
Anlage hervorrufen. 

a) Das Zusammenwirken mit eisenfreier Induktivitat. 

In Abb. 256 ist der Verlauf der Spannung an den Maschinenklemmen 
wiedergegeben, wenn vor den Kondensatorschutz Flachdrosseln (ohne 

1 Kotowski, P. u_ E. Kiihn: Elektr. Nachr.-Teehn. Ed. 10 (1933) S. 105. -
Flegler, E.: Arch. Elektrotechn. Ed. 19 (1927/28) S.527. 
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Eisen) von 13,7 mH geschaltet sind. Das Wicklungsende der geschiitzten 
Maschine war offen gewahlt, da diese Schaltung ja die ungiinstigste 

J500~-.----, 

V 
JOOOII--I----1 a t~~¥,5m,H 

(J'pvle ohne Eisenlrern) 
2XOH---+---4----r~~--~--~--~r_--T_--~--~ 
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Abb. 257a bis c. Kondensatorschutz beim Vorhandensein eisenhaltiger Induktivitat in der Leitung 
(Aus16serspulen). 

Beanspruchung darstellt. Ohne Kondensatorschutz tritt an den Ma
schinenklemmen eine hochfrequente Schwingung mit der Erdkapazitat 
der Maschine auf, deren Spitze fast das Mache der auflaufenden Welle 
erreicht. Jedoch wird bereits durch einen Schutzkondensator von 
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0,075fLF diese Schwingung 
so verlangsamt, daB sich 
ihr Verlauf dem aperiodi
schen Fall nahert. Wah
rend die hOchste Ampli
tude der ohne. Konden
satorschutz auftretenden 

. Schwingung das 3,7 fache 
der auflaufenden Welle 

0/ o'¥m.s erreicht, betragt diese 
bei einem Schutz durch 

Abb. 258. EinfluB eines Parallelwiderstandes zur Ausliiser-
spule auf die Wirkungsweise des Kondensatorschutzes (Spule 0,075 fLF nur noch das 

mit Eisenkern, Anker offen). . 
1,8fache, bei 0,15 fLF so-

gar nur das 1,6fache. Bei einem Schutz durch 1 fLF steigt die Spannung 
iiberhaupt nur auf das 0,7fache der auflaufenden Welle an. 

Q 

b) Das Zusammen
wir ken mit AuslOser

spulen. 

Der Verlauf der 
Spannung am Konden
satorschutz, wenn die
I>em eine AuslOserspule 
vorgeschaltet ist, zeigt 
Abb. 257. Die verwen
dete SpuJe ist ausgelegt 
fiir einen Nennstrom 
von 5 A, besitzt also 
verhaltnismaBig sehr 
groBe Induktivitat: bei 
50periodiger Wech.,el
spannung von 120 V be-
tragt sie bei herausge
nommenem Eisenkern 
9,45 mH, bei offenem 
Anker 90 mH, bei 

0,3 
t-

0,3 O,9ms geschlossenem Anker 
143 mHo Der Span
nungsverlauf in Abbil-Abb. 259au. b. Kondensatorschutz beirn Vorhandensein 

von Stromwandlern in der Leitung. 
dung 256 ist dem des 

vorhergehenden Falles einer eisenfreien Induktivitat sehr ahnlich. Be
merkenswertist, daB der Eisenkern auch bei diesen kurzzeitigen Vorgangen 
schon fast voll wirksam erscheint, wie man sich leicht durch eine Nach
recbnung aus d~r gemessenen Schwingungszahl iiberzeugen kann: Es ist 
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also bei Vorgangen, die sieh in etwa 0,1 ms abspielen, bei eisenhaltigen 
Spulen mit einer Induktivitat zu reehnen, die der bei 50 Perioden gemes
senen nahekommt. Bei Vorgangen, die sieh in Zeiten bis zu 1 fLs herab ab
spielen, kommt dagegen nur ein Bruehteil dieses Induktivitatswertes in 
Frage, bei Vorgangendagegen, dieinnerhalb 0,01 bis O,lfLsablaufen, ist das 
Eisen ohne Wirkung: hier kommt nur die Luftinduktivitat zur Wirkung1 • 

J500,---,--, 
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o 
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Abb. 260 a bis c. 
Zusammenwirken zwischen Schutzkondensatoren 
und Schaltanlage. a Ersatzschaltbild der Schalt
anlage. b Spannung an der Maschine (Schntz
kapazit"t 0). c Spannung an der Sammelschiene 

(Kapazit"t Os); 0 D Kapazit"t 
der Durchfiibrungen. 

0, If o,Sms 

AuslOserspulen sollen in der Regel mit Riieksieht auf Wanderwellen 
mit Widerstandon iiberbriiekt sein; besonders giinstig sind Widerstande, 
deren Ohmwert mit dcm Wellenwiderstand stark abnimmt. In Abb. 258 
ist der Ein£luB derartiger Widerstande wiedergege ben; der parallel
gesehaltete SiIitwiderstand hat hei 4 V einen Wider stand von 500 Q 

und bei 220 V einen solchen von 390 Q; der bewegliehe Anker der Aus
loserspule steht im wiedergegebenen Versuehsfall offen. Dureh den 
Parallelwiderstand werden die Sehwingungen unterdriiekt: der Kurven
verIauf entsprieht fast genau demjenigen, den man ohne vorgesehaltete 
Induktivitat erhalt. 

1 Flegler, E.: 8iehe Anm. 1,8.268. 
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c) Das Zusammenwirken mit Stromwandlern. 

In Abb. 259 ist der Spannungsverlauf an den Maschinenklemmen bei 
meBseitig offenem und geschlossenem Stromwandler angegeben: der 

Wandler hat ein Stromtibersetzungsverhaltnis 
5 auf 5 A, die Nennbtirde betragt 1,2Q bei 
50 Perioden, die Betriebsspannung 6 kV, die 
Induktivitat bei kurzgeschlossenen MeBklem· 
men 3,95 mH, bei offenen 830 mHo Der Ver
lauf der Kurven bei offenen Mellklemmen ent
spricht demjenigen beiAusloserspuleI]. mit ange-

zogenemAnker;der Ver
lauf bei geschlossenen 

-uomJI MeBklemmen fast dem-
jenigen bei eisenfreier 
Induktivitat. Auch bei 
Stromwandlern lassen 

Mr-------r-------+-------+-------1 spannungsabhangige 

(J at5 (J50 475 
C~ 
Abb. 261 a. 

lIP 
60 r-#----t-------j 

,MI--\\f-JI--+----J 

'I01---tH--t-------j 

Abb. 261 a u. b. EinfluB vorge· 
schalteter Induktivitaten anf 
die Absenkung des Wander
wellenhiicbstwertes bzw. -steil
heit bei angeschaltetem Kon
densatorschutz. a Hiichstwert. 

b Steilheit. 

Parallelwiderstande von 
50 n die Induktivitat 
bei Wanderwellenvor
gangen praktisch kurz
geschlossen erscheinen 1. 

Auch wenn die Mell
klemmen nicht unmit
telbar, sondern tiber 

Doppeimellieitungen 
mit Langen bis zu 50 m 
kurzgeschlossen sind, so 
ergeben sich keine Un-

~ terschiede in der wirk-
~ samen Induktivitat. 
i!J 30 r---T---\\t--'t-----I----.,...=-----,.---. 

d) Das Zusammen
wirken mit mehre

-----+----l 
ren gekoppelten 

Schwingungs
kreisen. 

Das Zusammenwir
ken des Kondensator-

~ ___ --"l::::-__ --:~~=..!::':":'~:i!..2.=Z-:':-.,:-...J schutzes mit mehreren 
o 425 

1 Siehe auch H. Ge
wecke: ETZ Bd. 35 (1914) 

S. 387. - Berger, K.: Bull. S.E.V. Bd. 18 (1927) S. 657. - Reimann, R.: 
Wiss. VerBff. Siemens-Konz. Bd.18,3 (1930) S.1. 
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gekoppelten Schwingungskreisen ist in Abb. 260 gezeigt: die Kapazitat 0 D 

wurde als Nachbildung einer Durchfiihrung zu 22 fLF bestimmt, Os als 
Sammelschienennachbildung zu 0,001l fLF, die Flachdrossel Ll zu 
5,8 mH und die AuslOserspule L2 mit Eisenkern und offenem Anker 
zu 90 mHo Die KU.r'ven geben sowohl die Spannung an Os (Sammel
schiene) als auch an den Maschinenklemmen wieder. Der Spannungs
verlauf an den letzteren ist praktisch nur durch die Induktivitat der Aus
lOserspule und den Kondensatorschutz bestimmt, wie ein Vergleich mit 
Abb. 257 zeigt; die Spannungen an 0 sergeben das bekannte 'Oberschwingen 
kleiner Kapazitaten hinter Drosselspulen. Die Gefahrdung ist also auch 
in diesem Falle von der Maschine weggenommen und nur an der Sammel
schiene erhalten geblieben. 

e) Die Beanspruchung der Maschinenwicklungen durch 
Wanderwellen bei vorhandenem Kondensatorschutz. 

In Abb. 261 sind groBte Steilheit und Hochstwert der Spannung an 
den Maschinenklemmen abhangig von der GroBe des Schutzkonden
sators fiir die angefiihrten Beispiele aufgetragen. Bei kleinen Induktivi
taten bis zu etwa 5 mH wird 2000 
die Steilheit zunachst etwas Volf 

1500 vergroBert, bei groBeren 
Induktivitaten nimmt sie 1000 

mit zunehmender Induktivi- soo 
tat stark abo Der Hochst-

I--

/ 

/ I\", 
/ 

olne \;/OIY;" C-d075ieF 

I :---r--
},IY Able& -
I 

wert der Spannung an den 
Maschinenklemmen liegt 
durchwegs hoher, wenn dem 

o 43 4'1 46 48 to 1,3 t'l 16 t8 ,go 2,2 4'1' ps sek 
t-

Abb. 262. Zusammenwirken zwischen Schutzkondensator 
und Ablelter. 

Schutzkondensator Induktivitat vorgeschaltet ist; bei kleinen Kapazitats
werten steigt diese Erhohung bis zum doppelten Wert der auflaufenden 
Welle an, bei groBeren Kapazitatswerten ist sie vernachlassigbar. 

Kondensatorschutz bewirkt bei geniigend groBer Kapazitat neben 
einer Verflachung der auflaufenden Wanderwelle gleichzeitig 'auch eine 
geniigende Absenkung der Wellenhohe. Man wird jedoch zweckmaBig 
dem Kondensator nur die Aufgabe einer Ab£1achung der Wanderwellen
stirn zuordnen, insbesondere bei hoheren Betriebsspannungen, die Be
grenzung der Spannungshohe dagegen dem Uberspannungsableiter. 

f) Das Zusammenwirken von Kondensatorschutz 
mit Uberspannungsableiter. 

Das Zusammenwirken ~on Uberspannungsableiter und Konden
satorschutz zeigt das Oszillogramm in Abb. 262. Der verwendete Ableiter 
hat eine Ansprechspannung von 1000 V: zunachst steigt die Spannung 

Strigel, Stof3festigkeit. 18 
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an den Maschinenklemmen langsamer unter dem EinfluB der ab£lachen
den Wicklung des Kondensators, bei etwa 1050 V spricht der Ableiter an 
und senkt die Spannung auf 500 V; Schutzkondensator und Dberspan
nungsableiter arbeiten ohne merkliche gegenseitige Beein£lussung. 

x. Das Eindringen von Wander wellen 
in rrransformatoren. 

Wahrend man die Wicklung einer Maschine beirn Eindringen von 
Wanderwellen noch einigermaBen als Leitung mit gegebenen Wellen
widerstand betrachten kann, ist beirn Transformator die Verkettung 

zwischen den einzelnen 
Wicklungselementen selbst 
und zwischen ruesen und 
dem Kern so stark, daB 
durch das Auftreffen einer 
Wanderwelle die Eigen
schwingungen der Wick
lung angestoBen werden 

I und dann gedampft aus-
"'='" schwingen. In Abb. 263 ist 

Abb.263. Windungsverkettung einer Transformatorwicklung. z. B. die wechselseitige Ver-
kettung von nur 4 Einzel

spulen dargestellt: jede einzelne Spule besitzt auBer ihrer Eigen
induktivitat Ln noch eine Gegeninduktivitat Mnm nicht nur mit der 
ihr benachbarten, sondern auch mit samtlichen anderen Spulen; auBer
dem ist Kapazitat (Ko) zwischen den einzelnen Spulen und auch zwischen 
den Spulen und den geerdeten Teilen des Transformators (0) vorhanden. 
Ein derartiges Gebilde kann als Kettenleiter aufgefaBt werden und ist 
als solcher der Rechnung1 zuganglich; jedoch kann diese nur einen quali
tativen Dberblick tiber die verschiedenen Vorgange geben, nicht aber 
eine ins einzelne gehende quantitative Beschreibung des zeitlichen 
Verlaufes von Strom und Spannung in der Transformatorwicklung beim 
Auftreffen einer Wanderwelle: dies kann nur der jeweils angestellte 
Versuch. Es solI daher auch auf eine eingehende Darstellung der 

1 Wagner, K. W.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 33 (1915) S.89, 105. -
ETZ Bd. 37 (1916) S. 425. - Arch. Elektrotechn. Bd. 6 (1918) S. 301. - B6hm, 0.: 
Arch. Elektrotechn. Bd.5 (1917) S. 383. - Blume, L. F. u. A. Boyajin: Trans. 
Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 38 (1919) S. 577. - Rogowski, W.: Arch. Elektro
techno Bd. 6 (1918) S. 265; Bd. 20 (1928) S. 299. - Biermanns, J.: Hochspannungs
forschung und Hochspannungspraxis, S.173. Berlin: Julius Springer 1931. -
Friihauf, G.: Congr. internat. d'Electricite, 3. Sekt., Ber.28. Paris 1932. -
Palueff, K. u. J. Hagenguth: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd.51 (1932) 
S. 601. - Bewley, L. V.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 50 (1931) S.1215; 
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Rechnung verzichtet, vornehmlich die qualitativen Zusammenhange auf
gezeigt und an Hand von Versuchen und graphischen Darstellungen 
naher erlautert werden l . 

A. Die Ausgleichsvorgange 
III del' Oberspannungswicklung des Transformators 

beim Auftreffen von Sto.6wellen. 
Die beim Auftreffen von StoBwellen auf Transformatoren in del' en 

Wicklungen auftretenden Beanspruchungen sind verschieden, je nach
dem es sich um Netze mit geerdetem Sternpunkt, odeI' um solche mit iso
liertem Sternpunkt handelt. 

Bei Blitzschlagen, die in del' Nahe von Hochspannungsleitungen 
niedergehen, werden auf allen drei Leitungen Uberspannungen induziert. 
Durch sie werden aIle drei Phasen del' Transformatorwicklung gleich
maBig betroffen. 1st del' Sternpunkt geerdet, so muB die Spannung an 
ihm auf den Wert Null absinken, ist or dagegen nicht geerdet, so kann 
sich an ihm eine Spannungserhohung ergeben. 

Schlagt hingegen ein Blitz unmittelbar in eine Leitung ein, so lauft 
eine Wanderwello nur auf eine Phase des Transformators auf. Bei ge
erdetem Sternpunkt ergibt sich in del' betroffenen Phase dieselbe Bean
spruchung, wie im FaIle des dreiphasigen StoBes; bei nicht geerdetem 
Sternpunkt sind die beiden nicht betroffenen Phasen einander parallel 
und zu del' getroffenen Phase in Reihe geschaltet. Die beiden nicht 
betroffenen Phasen konnen dann als tiber den Wellenwiderstand der 
Leitung geerdet betrachtet werden. 

1. Die Anfangsverteilung del' Spannung beim Stof3vorgang. 
Beim Auftreffen einer Wanderwelle auf eine Transformatorwicklung 

wirkt diese im ersten Augenblick entsprochend Abb. 264 wie eine reine 
Kondensatorkette, die man sich gewissermaBon durch Aufschneiden 
aller Windungen entstanden denken konnte. 1nfolgedossen wird sich 
tiber del' Wicklung, ahnlich wie bei einer Hangekette, eine hyperbolische 
Spannungsverteilung einstellen. Beim einphasigen StoB und geerdetem 
Sternpunkt falIt die Spannung in diesem vollig auf Null ab, wie in Kurve a 
der Abb. 264 angegeben. 1st beim einphasigen StoB abel' del' Sternpunkt 

Bd. 51 (1932) S. 299. - Gen. electro Rev. Bd.34 (1931) S. 512. - McMorris, 
W. A. u. J. H. Hagenguth: Gen. electro Rev. Bd.33 (1930) S. 558. - Palueff, 
K. K.: Trans. ArneI'. lnst. electro Engrs. Bd.48 (1929) S. 681. - Norinder, H.: 
Techn. Comm. of Swea. Roy. Boards of Waterfalls, Sekt. E, Bd.19 (1931). -
Krug, W.: Bull. S.E.V. Bd. 12 (1931) S. 277. - Bellaschi, P. L.: Elektrotechn. 
Bd. 21 (1934) S. 1. - Alli bone, T. E., D. B. McKenzie u. F. R. Perry: J. lnst. 
electro Engng. Bd. 80 (1937) S. U8. - Vogel, F. J.: Electr. J. Bd. 32 (1935)S. 29.
Elsner, R.: Com. internat. des grands res. electro a haute tension 1937, Bel'. U5. 

1 Siehe auch W illheim, R.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 50 (1932) S. 16. 
18* 
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isoliert, so bleibt im Sternpunkt ein kleiner Spannungsbetrag stehen; 
die Spannung Null wird erst an den Klemmen der nicht gestoBenen 
Phasen erreicht; dieser Fall ist in Kurve b der Abb. 264 wiedergegeben. 
Die Kurve ist berechnet fiir ein VerhiiJtnis zwischen wirksamer Erd
kapazitat und wirksamer Windungskapazitat von 65 und auBerdem sind 
MeBpunkte eingetragen, die an einem ausgefiihrten Transformator bei 
demselben Kapazitatsverhaltnis mit dem Kathodenstrahloszillographen 
ermittelt worden sind. Beim dreiphasigen StoB und isoliertem Null
punkt erseheint diese kleine Restspannung auf den dreifachen Betrag 
erhOht, da sieh ja in diesem FaIle dort auch drei Verteilungen iiberlagern; 

{j man erhalt eine Anfangsverteilung 
nach Kurve c der Abb. 264. 

2. Die Endverteilung der 
Spannung beim Stof3vorgang. 

1m FaIle des einphasigen StoBes 
bei geerdetem Sternpunkt wird die 
Endverteilung ein geradliniges Ab

L __ =---=::::::~:m::::;:::::::::==";':e:-l_ nehmen der Spannung bis auf den 
Kle7me Wert Null im Sternpunkt sein, wie 

Abb. 264. Anfangs- und Endvertcilung der es in Kurve a' der Abb. 264 ange-
StoBspannung bei deren Auftreffen auf eine b . t D' clI" S 
Transformatorwicklung. (Bezeichnungen s. Text.) ge en IS . Ie gera InIge pan-

nungsverteilungerklart sich daraus, 
daB die Wicklung im Endzustand von einem raumlich und zeitlieh gleich
bleibendem Strom durchflossen wird, demgegeniiber sie sieh wie eine reine 
Induktivitat verhalt. Bei einphasigem StoB und isoliertem Sternpunkt 
sind die beiden anderen Phasen unter sich parallel und zur gestoBenen 
Phase in Reihe geschaltet zu betl'achten: die Induktivitat der gestoBenen 
Phase wird also das Doppelte derjenigen der beiden anderen parallelen 
Phasen betragen und daher wird die Spannung iiber der Wicklung 
wieder geraclIinig abfallen, aber im Sternpunkt nicht mehr auf den Wert 
Null, sondern auf den Wert 1/3 der Klemmenspannung; das restliche 
Spannungsdrittel fallt, wie in Kurve b' del' Abb. 264 dargestellt, iiber 
den beiden nichtgestoBenen Phasen geradlinig ab, so daB an deren 
Klemmen die Spannung Null herrscht. Bei dreiphasigem StoB und iso
liertem Nullpunkt endlieh nimmt die Wicklung, wie leicht einzusehen ist, 
die volle Spannung del' auflaufenden Welle langs ihrer ganzen Lange 
gegen die geerdeten Teile an, entspreehend Kurve c' in Abb.264. 

3. Die Eigenschwingungen der Wicklung beim Sto6vorgang. 
a) Die Ordnungszahlen der Eigensehwingungen. 

Der Ausgleich zwischen Anfangs- und Endzustand erfolgt unter 
Sehwingungen, die dJlreh die Eigenschwingungszahlen der Wicklung 
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gegeben sind; sie sind stehende Wellen und lassen sich in der allgemeinen 
Form schreiben: 
(1) 

A ist die Schwingungsamplitude, 'Vk/2n die sekundliche Schwingungszahl 
und 2n/fJ-k die raumliche Wellenlange. Der Index k bezieht sich auf die 
Ordnungszahl der betrachteten Wellenlange. . 

Diese Eigenschwingungen haben nun die folgenden 2 Bedingungen 
zu erfiillen: 

1. Die Summe aller Phasenstrome im Nullpunkt muB verschwinden. 
2. Die Spannungsverteilung in den 3 Wicklungen muB auf gleiche 

Werte im Nullpunkt fiihren. 

a 

Ix~t 
I 
I 
I 
I 
I 

b 
Abb. 265 a u. b. Raumlicher Verlauf der Eigenschwingungen cines Transformators. 

a bei geerdetem Nullpnnkt; b bei offenem Nullpunkt. 

Beriicksichtigt man die beiden Bedingungen, so sieht man sofort, 
daB sie nur durch ganz bestimmte Wellenlangen erfiiIlt werden konnen, 
so fiir den Transformator mit geerdetem Nullpunkt, wenn 

(2) fJ-k·1=n, 2n, 3n ... kn, 

wobei k = 1, 2, 3 ... , 
fiir den Transformator mit oHcnem Nullpunkt (dreiphasiger 
StoB bei isoliertem Nullpunkt), wenn 

(3) 

wenn wieder k = 1, 2, 3 ... 
Diese beiden Beziehungen besagen, daB der Transformator mit 

geerdetem Nullpunkt in seiner Grundschwingung mit halber WeIlen
lange schwingt, daB abel' dieser iiberlagert aIle geradzahligen und un
geradzahligen Obel'wellen auftreten konnen. Beim Transformator mit 
offenem Nullpunkt dagegen schwingt die Grundschwingung in einer 
ViertelweIlenIange. Schematisch steIlt Abb. 265 diese beiden Schwin
gungszustande fiiI' die Grundschwingung, die zweite und dritte Oberwelle 
dar, also fiir die Werte k = 1, 2 und 3. 

ZweckmaBig bringt man jedoch diese beiden FaIle auf eine gemein
same Grundlage, wodurch die weiteren Verhaltnisse dann viel einfachel' 
zu iibersehen sind: als Grundsch wingung wird die Viel'telwelle 
angesehen, und damit ergibt sich im einzelnen folgendes Bild: 
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1. Nur ungeradzahlige Oberwellen treten auf dem dreipbesigen 
StoB auf die A-geschaltete Hochspannungswicklung mit freiem Null
punkt. 

2. Nur geradzahlige Oberwellen treten auf bei einphasigem und 
dreiphasigem StoB auf die A -geschaltete Hochspannungswicklung mit 
geerdetem Nullpunkt. 

3. Sowohl geradzahlige wiE) ungeradzahlige Oberwellen treten 
auf bei einphasigem StoB auf A-geschalteter Hochspannungswicklung 
mit nicht geerdetem Nullpunkt. 

Man wird sich nun sofort sagen, daB hohere Oberschwingungen keine 
wesentliche Rolle spielen konnen, daB sie infolge der mit der Schwin
gungszahl wachsenden Verluste stark weggedampft werden. Man kann 

t 
() 
o~~m~\'~~~~~~ 

Abb. 266 au. b. Eigenschwingungen einer Transformatorwicklung fiir 100 kV. a bei geerdetem 
Nullpunkt; b bel nichtgeerdetem Nullpunkt. -- Abgriff bei x = 1/2 und x = I; 

---- Abgriff bei x = 1/4 und x = 31/4. 

aber das Eigenschwingungsspektrum einer Wicklung leicht durch Ver
such feststellen1 • Gibt man beispielsweise auf die Wicklung einen Span
nungsstoB, so werden samtliche Eigenschwingungen angestoBen; miBt 
man nun mit einem Kathodenstrahloszillographen den Spannungsverlauf 
zwischen Anfang und Ende der Wicklung, so sind im Oszillogramm keiner
lei Schwingungen zu erkennen. MiBt man dagegen zwischen dem Punkt 1/2, 
also zwischen der Wicklungsmitte, und dem Nullpunkt, so werden, wie 
aus Abb.265 hervorgeht, samtliche ungeraden Eigenschwingungen im 
Oszillogramm erkennbar sein. MiBt man dann noch zwischen den 
Punkten 1/4 und 31/4, so werden die Schwingungen der Ordnungszahlen 
2X1, 2x3, 2X5, also die 2., 6. und 10.0berwelle erkennbar sein. 

Abb. 266a zeigt 2 solche Oszillogramme, die an der geerdeten Oberspan
nungswicklung eines 100 kV-Transformators von 20000 kVA gewonnen 
worden sind, Abb. 266b 2 weitere Oszillogramme, die an derselben Wick
lung bei offenem Sternpunkt gemessen wurden. Die Oszillogramme lassen 
deutlich erkennen, wie stark die hoheren Oberwellen weggedampft sind. 

b) Die Amplituden der Eigenschwingungen. 

Die Amplituden der Eigenschwingungen sind aus der Differenz
kurve der raumlichen Anfangs- und Endverteilung durch harmonische 
Analyse bestimmbar 2. Bei geerdetem Nullpunkt des Transformators 
und bei dreiphasigem StoB auf einen Transformator mit isoliertem Null-

1 Blume, L. F. u. A. Boyajin: Anm. 1, S. 274. - Biermanns, J.: Anm. 1, 
S.274. 

2 Wagner, K. W.: Anm.l, S.274. 
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punkt ist die harmonische Analyse, wie ja aus Abb. 264 hervorgeht, ohne 
weiteres moglich. Bei einphasigem StoB auf einen Transformator mit 
Nullpunktisolierung dagegen kommt als Zusatzbedingung hinzu, daB bei 
allen geradzahligen Oberwellen, bezogen auf die Viertelwelle als Grund
welle, die Amplitude zu heiden Seiten des Nullpunktes verschieden hoch 
ist, und zwar nach Abb. 264 
einen Unterschied im Ver 
haltnis 2: 1 aufweisen und 
auBerdem auf beiden Seiten 
entgegengesetztes V orzeichen 
haben. MangehtindiesemFalle 
wie folgt vor: Zunachst bildet 
man wieder die Differenzkurve 
~wischen Anfangs- und End
verteilung; sie ist in Abb. 267 
stark ausgezogen gezeichnet. 
Man kann nun die geradzah
ligen Oberwellen von den an
deren dadurch trennen, daB 
man den rechts des Null-

Abb. 267. Trennung des Anteils der geradzahligen und 
ungeradzahligen Oberwellen bei einphasigem StoLl 

anf einen Drehstromtransformator 
ntit isoliertem Nullpnnkt. 

punktes liegenden Teil der Differenzkurve nach links spiegelt; man 
erhalt dann in Abb. 267 die gestrichelte Linie. Die Differenz zwischen 
dieser gestrichelten Linie und der urspriinglichen Differenzkurve wird 
weiter im Verhaltnis 2: I geteilt. Die erhaltene 
strichpunktierte Mittelkurve, die noch symmetrisch 
auf die andere Seite des Nullpunktes zu iiber
tragen ist, umfaBt aIle ungeradzahligen Ober
wellen, wahrend die geradzahligen aus der schraf
fierten Flache zu bestimmen sind. 

c) Die Frequenz der Grundwelle. 

Zur Bestimniung der Frequenz der Grundwelle 
fiihrt die nachstehende Uberlegung : Unter der 
Annahme, daB das gesamte Feld, das von der 
Stromviertelwelle in einem Schenkel . des Trans-
formators erzeugt wird, im Innern der Wicklung 

Abb. 268. Berechnnng der 
Grundschwingung einer 
Transformatorwirklung. 

im Eisen verlauft und sich nur zwischen den Jochen auf dem Luftwege 
zuriickschlieBt, ergibt der dann konstante, die Wicklung durchsetzende 
FluB eine geradlinige Spannungsverteilung iiber dieser. Andelerseits 
muE diese wiederum einen ihr proportionalen Ladestrom zur Aufladung 
der verteilten Erdkapazitat der Wicklung aufbringen. Die Summe dieser 
beiden Strome wird von der Klemmenseite in die Wicklung geliefert, man 
erhalt somit yom Nullpunkt zur Klemme ansteigend fiir die Summen
verteilung der Ladestrome eine Para bel, wie dies in Abb. 268 angedeutet 
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ist. Es wird dann der magnetische Kreis yom Mittelwert der Lade
strome, also von 2/3 J erregt, wenn J der an der Klemme zugefiihrte 
Strom ist. Die an den Schenkeln erzeugte Spannung U wird somit 
2/3 J w L, wenn L die Induktivitat im betreffenden StoBfall ist; von 
diesem Betrag ist jedoch nur der Mittelwert der linearen Spannungs
verteilung fur Autladung der verteilten Erdkapazitat Ce verfugbar. 
Der gesamte Ladestrom wird also 

(4) J l = 1/2 U w Ce = 1/3 J w 2 LCe , 

woraus sich ergibt 

(5) 

Fur die hoheren Oberwellen kommt noch ein Korrektionsglied hinzu, 
dann lautet die Beziehung fiir die Eigenfrequenzen 1 

(6) 
3n 

wn = ( 2 0)' 
Ln Oe 1 + : n2 0: 

Wenn n diB Ordnungszahl der Oberwelle und Ln die fiir die note Oberwelle 
wirksame Induktivitat bezeichnet. Cs/Ce ist das Verhaltnis wirksame 
Windungskapazitat zu wirksamer Erdkapazitat; es liegt in der GroBen
ordnung von 0,01 bis 0,02, ist also fur die Grundwelle vernachlassigbar, 
nicht aber fiir die Oberwellen. 

d) DeT EinfluB del' niedervoltseitigen Schaltung 2• 

Die niedervoltseitige Schaltung kann den Ausgleichsvorgang auf del' 
Hochvoltseite in zweifacher Weise beeinflussen: 

1. Durch Resonanz mit Eigenschwingungen del' Niedervoltseite 
konnen Oberwellen del' Hochvoltseite besonders stark ausgepragt sein. 

2. Bei gewissen Schaltgruppen kann die zeitliche Dauer, d. h. die 
Frequenz del' hochspannungsseitigen Grund- und Oberschwingungen 
abhangig werden Von del' auBeren Schaltung del' Niederspannungs
klemmen. 

Fur geradzahlige Oberwellen ist eine Beeinflussung nur dann zu 
erwarten, wenn die Wicklung einer Phase del' Niederspannungsseite 
auf mebrere Schenkel verteilt ist, also bei del' J.,-Schaltung del' Nieder
spannungswicklung. In allen den Fallen, in denen die Niederspannungs
seite inL1 odeI' A geschaltet Wird, ist eine Ruckwirkung auf den hochspan
nungsseitigen Ausgleichsvorgang nicht vorhanden, da fur diese Schal
tungsgruppen die Summe del' Amperewindungen fur die geradzahligen 
Oberwellen je Schenkel Null wird: os konnen somit auch keine Span
nungen in ibnen durch einen primal' en NutzfluB induziert werden. 

1 Blume, L. F. u. A. Boyajin: Anm. 1, S. 274. 
2 Elsner, R.: Arch. Elektrote<)hn. Bd.30 (1936) S.368. - Willhcim, R.; 

Anm. 1, S. 275. 
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Eine Beeinflussung der Grundschwingung, also der Schwingung, 
bei der die HochvoItseite in der Viertelwelle schwingt, ist nur bei A ge
schalteter Hochspannungswicklung moglich, da ja bei der LI-Schaltung 
in dieser nur geradzahlige Oberwellen auftreten konnen. In der Schal
tung A/J.,.l ist keine Riickwirkung sowohl bei dreiphasigem StoB, wie 
auch bei einphasigem vorhanden, weil in dieser Schaltanordnung die in 
der Niederspannungswicklung erzeugte Spannung wegen ihrer Zickzack
schaltung stets annahernd Null wird. In den Schaltungen A/Y 2 und 

1 
Z 

I 

a Crllnrlll'o//ll bel Slemscholtllng 
L ~-.!L 

1111' 

c zweile Oberwe//e bel rlreiphoslfJem 
Sto/3 IInrl Dreleckscho/ll/n!J 

LrO'/!; 

It 
II 

b zwelle Oberwel/e bei einphosigem 
J'fotJ I/na'Sfernscho/fung 

L ~J§..-.!L 
'i1 3 III' 

d zwelle Oberwelle oei einphosigem. 
J'fo/3 I/na' Dreiecksc/Jolfung 

Lz-8'1~ 
Abb. 269 a bis d. Messung der bei Ansgleichsvorgangen wirksamen Induktivitat mit Niederfrequenz. 

A/Ll3 ist eine Beeinflussung moglich: zunachst aber sei bemerkt, daB 
die Schaltung A/LI bezuglich der Ausbildung der Grundwelle der Schal
tung A/Y entspricht, wenn in letzterer die Niederspannungsklemmen 
kurzgeschlossen sind: sie kann also als Sonderfall der Schaltungs
gruppeA/Y aufgefaBt werden. Es wird dann durch die niederspannungs
seitige Schaltung die GroBe der wirksamen Induktivitat als auch die 
Dampfung der Amplituden beeinfluBt. 

Die wirksame Induktivitat laBt sich leicht durch Messung mit Nieder
frequenz bestimmen. Der Wert, der fiir die Grundschwingung sich ergibt, 
laBt sich aus der Schaltung der Abb. 269a ermitteln: bei kurzgeschlos
senen Niederspannungsklemmen ergibt sich fur L ein Wert, der annahernd 

1 Schaltungsgruppe Os der Vorschrift VDE 0532 R.E.T. 
2 Schaltungsgruppe B2 der Vorschrift VDE 0532 R.E.T. 
3 Schaltungsgruppe 02 der Vorschrift VDE 0532 R.E.T. 
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der Streuinduktivitat einer Phase entspricht: Ls = (LIS + ii2 . L2 s), 
bei offenen Klemmen auf der Niederspannungsseite wird ein Viel£aches 
dieses Wertes Ls gemessen, der annahernd der Nullpunktsinduktivitat 
entspricht. Me13ergebnisse, verglichen mit der Rechnung, zeigt die 
nachstehende Zahlentafel. 

Zahlentafel 22. Vergleich zwischen gerechneter und gemessener Grund
frequenz von Transformatorenwicklungen. 

Hochvolt- Schaltuug Grundfrequenz 
Leistung L Erdkapazi tiit der spannung I mit KO Niedervolt- H gerechnet gemessen 

kVA kV 
seite 

IlF Hz Hz 

75 1 20 - 7,7 0,233 6500 5500 
75 1 20 LI 0,79 0,233 24500 18000 
15 2 ? - 34,7 0,300 3470 4100 
15 2 ? kurzgeschl. 1,3 0,33 18000 -

Die Dbereinstimmung der aus Niederspannungsmessungen ernich
neten und del' mit dem Kathodenstrahloszillographen gemessenen Werte 

its I1El~s kann, wie diese Beispiele zeigen, aI" aus
reichend betrachtet werden. 

i,- iz 
71-

~ ,,~ ~ 

r ~ll~-~-~--'~ 'f 

0' "".! o. ,,' 
Zur besseren numerisehen Aus

wertung wird Gl. (6) umgesehrie ben 
1 

2" --./4L. (40, + ,,' a,)' 
V :;rt2 ,nl.l 

Abb. 270. Ersatzschaltbild zur Be
reehnung der Grundsehwingung bei 
niederspannungsseitiger Belastung. 

In Abb. 270 ist schlie13lich noch ein Er
satzschaltbild angegeben, an Hand dessen 
del' Einflu13 del' niederspannungsseitigen Be
lastung abgeschatzt werden kann; dabei ist 
die Erdkapazitat der Wicklung als im Null
punkt konzentriert angenommen. Fiir Z = 0, 
also im Kurzschlu13fall del' Niederspannungs
wicklungwird iiL12 ';;Pii2 L 28 , damitdiewirk-

same Induktivitat L~ ~ -±. (L1s + ii2 L 2s), 
:Jt2 

fiir Z -+ 00, also bei offener Niederspannungs-

wicklung dagegen L; ~ 42 (LI8 + iiL12). 
:Jt 

4. Die Beanspruchung del' 
Oberspannungswicklung durch den 

Ausgleichsvorgang. 
a) Einphasiger Sto13 auf den 

nUllpunktgeerdeten Transformator. 

In Abb. 271-273 ist das Verhalten eines 
Transformators mit geerdetem Nullpunkt 

beschrieben, auf den eine Wanderwelle sehr langeI' Halbwertsdauer 
iiber eine Leitung von 500 Q Wellenwiderstand auflauft; del' Trans-

1 Willheim, R.: Anm.1, 8.275. 2 Elsner, R.: Anm.2, 8.280. 
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formator besitzt 16 Spulen zu je 22 bzw. 28 Windungen1• Abb. 271 
zeigt den Spannungsverlauf an der Transformatorklemme am Ende 
der 2., der 5., der 8., und der 14. Spule. Man erkennt deutlich, wie der 

Abb. 271. Ausgleichsvorgang im Transformator bei einphasigem StoJ3 und geerdetem Nullpunkt. 
o Spannung an der Klemme; 2 Spannung am Ende der zweiten Spule; {j Spannung am Ende der 
fiinften Spule; 8 Spannung am Ende der achten Spule; 14 Spannung am Ende der vierzehnten Spule. 

:::,80 

~ 
loo 
~ 
~ 'II) 

20 

0 If. ¥. Go 3. to. 

Abb.272. Spannungsverlauf in Transformatorwicklungen, einphasig gestoJ3en mit geerdetem 
Nullpunkt zu verschiedenen Zeitpunkten. 

Transformator im Innern schwingt. Abb.272 gibt den Verlauf der Span
nunginnerhalb derTransformatorwicklung zu verschiedenenZeiten wieder: 
in dieser Darstellung wn:d das allmahliche Einschwingen des Trans
formators auf die Endverteilung erkennbar. In Abb. 273 endlich sind 

1 Kopeliowitsch, J. u. P. Foumarier: Rev. gen. Electr. Bd. 40 (1936) S. 197. 
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neben der Anfangsverteilung die Spannungshochstwerte eingetragen, 
die den einzelnen Wicklungspunkten zukommen. 

b) Dreiphasiger StoB auf die Transformatorwicklung 
mit offenem Nullpunkt. 

Ffu diesen Fall ist ein Beispiel fur Anfangsverteilung und Hochst
werte der Spannungen langs der Wicklung in Abb. 274 angegeben1 • Die 
Spannungshochstwerte lassen in dieser Abbildung auch einen EinfluB der 
niedervoltseitigen Belastung erkennen, da StoBweIlen mit ciner Halb
wertszeit Th = 100[1.s verwendet wurden; sie sind fur die dreiFalle: Nieder
spannungsklemmen offen, iiber einen Wellenwiderstand von 500 Q 

% 
1to 

100 

to 
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1\ 
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%pu/e 

Abb.273. Anfangsverteilung a und h6chste gegen Erde anftretende Spannung b beim einphasigen 
StoB auf eine sternpunktgeerdete Transformatorwicklung. 

oder kurz geerdet in die Abbildung eingetragen. Die groBten Spannungs
werte ergeben sich bei gegen Erde kurzgeschlossenen NiederspaIlllUngs
klemmen, wei! dann die Grundsch wingung der Wicklung am kfuzesten 
wird. AuBerdem macht sich eine stark dampfende Wirkung des Wellen
widerstandes von 500 Q auf der Niederspannungsseite bemerkbar. Die 
Anfangsverteilung ist dagegen unabhangig von der niederspannungs
seitigen Schaltung. 

c) Einphasiger StoB auf die Transformatorwicklung 
mit oifenem Nullpunkt. 

Bei einphasigem StoB auf die Transformatorwicklung mit offenem 
Nullpunkt ist der EinfluB der niederspannungsseitigen Schaltung er
heblich geringer, weil die Hochstwerte der Nullpunktschwingung nur ein 
Drittel derjenigen bei dreiphasigem StoB betragen, wie Abb. 275 zeigt2. 

1 Elsner, R.: Anm.2, S.280. 2 Elsner, R.: Anm.2, S.280. 
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In diesem Fall ist aber auch eine gewisse, wenn auch geringe Einwir
kung der niederspannungsseitigen Schaltung auf die hochspannungs
seitige Anfangsverteilung vorhanden, denn bei geerdeten Niederspan
nungsklemmen nimmt die GroBe der hochspannungsseitig wirksamen 
Erdkapazitat zu und dem
nach auch die fiir die An
fangsverteilung wirksame 
Kapazitat -VCs/C,; bei drei
phasigem StoB ist dieser 
EinfluB grundsatzlich auch 
vorhanden, jedoch in kleine
rem MaBe, so daB er der 
Messung nicht mehr recht 
zuganglich ist. 

{j 

w 

0. 

Man hat also zwischen 
Beanspruchungen del' Iso
lierung gegen Erde und 
zwischen solchen der gegen- :::l 

seitigen Isolierung benach- ~ 
barter Windungsteile zu ~ 
unterscheiden. Wahrend des ~ O'5f----+--'lt;.-f---+---l---+---+j 
Ausgleichsvorganges treten J 

namentlich bei dreiphasigem 
StoB und isoliertem Null
punkt in diesem Schwin
gungen auf, deren Hochst-
werte etwa den 1,5- bis 
2fachen Wert der an 
den Klemmen auftretenden 
Wanderwellenspannung an
nehmen konnen. 

Die groBte Beanspru
chung zwischen benach
barten Windungsteilen er
gibt die Anfangsverteilung, 
und zwar innerhalb der 
ersten Spulen. Es liegt da
her auch der Gedanke nahe, 
die Eingangswindungen und 

0. 
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Abb.274. Einflull der niederspannungsseitigen Schaltung 
auf den Verlauf des hochspannungsseitigen Ausgleichsvor
ganges bei dreiphasigem Stoll mit einer Welle von 100 ILs 

Halbwertsdauer _ 

l-- Anfangsverteilung} AI}' u, v, w beliebig geschaltet 
0__ graBte Spannung AIY u, v, w offen bzw_ unter-

gegen Erde einander kurzgeschaltet 

d:.- Anfangsverteilnng}AIY . "b 500 0 ·t 
---- griiBte Spannung ~'rde ~e~b~nd~n nn 

gegen Erde 
ct..- Anfangsverteilung}AIY ~";-G, v';'-G, W7 0., samt-
<>- __ griiBte Spannnng lich kurzgeschlossen 

gegen Erde AI Ll 

ersten'Lagen starker zu isolieren 'l.ls die iibrigen Wicklungsteile. Jedoch 
folgt aus Funkenstreckenmessungen1 an ausgefiihrten Transformatoren, 
die in Abb. 276 aufgetragen sind, daB die Spannungsunterschiede zwischen 

1 Elsner, R.: Anm.2, S.280. 
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den einzeInen Lagen sehr betrachtliche Werte annehmen, also eine Ver. 
stiirkung ihrer gegenseitigen Isolierung angebracht ist. Dagegen ist eine 
zusatzliche Windungsisolation in vielen Failen zu entbehren, denn die 
Spannung zwischen ihnen halt sich in ·durchaus maBigen Grenzen. Die 
Wirkung verstarkter Isolierung der Eingangswindungen sei noch an 
Abb. 277 naher erlautert1 . An einem Transformator, dessen 1. bis 16. Spule 
(515 Windungen insgesamt) verstarkt isoliert war, wurden beirn StoB 
mit der Welle 0,2/100.!Ls die Anfangsspannungen irn ersten StoBmoment, 

---- ---

w 

v 

o 

---o 1000 11000 JOoo '1000 5000 
Phase V Winrillngszu/J/ 

Abb.275. Einphruliger StoB mit einer Welle von 100 ILs Halbwertsdauer auf einen J-./Y geschalteten 
Transformator bei verschiedener Schaltung der Niederspannungsklemmen (R. = 1500 0, Z = 500 oj. 

i:-- Anfangsverteilnng } u " w offen 
.__ groBte Spannung gegen Erde " 

"-..... Anfangsverteilung 1 u " w je iiber 500 0 mit Erde verbnnden 
_._ groBte Spannnng gegen Erde f ' , 
6. ... -. A~angssverteilUng Ed} u ~ 0, ".!. 0, w.!. 0, samtlich kurzgeschlossen. ___ groUte pannung gegen r e • • • 

ferner die hochsten iiberhaupt auftretenden Spannungen zwischen zwei 
benachbarten Spulen gemessen und die MeBwerte verglichen mit denen, 
die man erhielt, wenn man die verstiirkten Eingangsspulen durch solche 
normaler Isolierung ersetzte. Wahrend b~i gleichmaBig durchisolierter 
Wicklung zwischen den beiden ersten Spulen nur 6 % der StoBspannung 
auftraten, wurden an der Wicklung mit verstarkten Eingangsspulen 
13,7% gemessen. Nach 528 Windungen wurden bei gleichma£iger 
Isolierung nur noch 3,4 % der StoBspannung zwischen zwei Spulen 
gemessen, nach 515 Windungen bei verstiirkt isolierten Eingangsspulen 
immer noch 6,3 % . Die durch hohe Beanspruchung bei gleichzeitig 

1 Elsner, R.: Anm.2, S.280. 
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schwacher Isolierung gefahrdete Stelle war also vom Spulenanfang 
lediglich weiter ins Innere der Wicklung hineinverlegt worden. Dieses 
Beispiel zeigt, wie 'Vorsichtig man bei Auslegung der Isolierung 
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von Eingangsspulen vorgehen muB: 
wahlt man verstarkte Isolierung, 
so ist dar auf zu achten, daB 
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Abb.277. 

Abb.276. Verteilung der Beanspruchungen beim StoB in der Eingangsspule einer Transformator
wieklung (Funkenstreckenmessungen). a Lagenbeanspruchnng innerhalb der ersten Spnle eines 

300 kVA-Transformators (Messnng jeweils vom Spnlenanfang bis zur betreffenden Lage). 
b Windungsbeanspruchung in den ersten Windungen eines 20000 kVA-Transformators. 

Abb.277. Spannungen im Olkanal benachbartcr Spulen fiir verstarkte und normal isolierte 
Eingangsspulen (gemessen in Luft mit StoBwelie 0,2/100 !ls). 

o Anfangsspannungen im ersten Augenblick } 16 Eingangsspulen, verstarkt 
o groBte gemessene Spannungen, zu verschiedenen Zeiten auftretend isoliert (515 Windungen); 

• groBte gemessene Spannungen fiir gleichmiiBig isolierte Wicklung mit Kapazitiitsring am Anfang 
(sind etwa mit den Anfangsspannungen in diesem Fall gleichzusetzen); 

A dasselbe wie bei ., jedoch ahne Kapazitatsring. 

Windungszahlen und Isolationsstarken aufeinanderfolgender Spulen 
sich nicht sprunghaft andern, so daB nicht an den ersten Spulen 
mit normaler Isolierung ein Aufstau der Spannung infolge der starken 
Zunahme der Selbstinduktion stattfindet und so deren Windungs
spannung wieder erhbht. 
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B. Die Ubertragnng des oberspannnngsseitigen 
Ansgleichsvorganges anf die Unterspannnngsseite 

der Transformatoren. 
Der durch das Auftre£fen einer Wanderwelle in der Oberspannungs

wicklung angestoBene Ausgleichsvorgang wird auch auf die Niederspan
nungswicklung einmal kapazitiv, dann aber auch induktiv iibertragen 1. 

1. Die kapazitivlibertragene Teilspannung 
und die durch sie angestoBene Eigenschwingung 

der Unterspannungswicklung 2• 

Die kapazitive Teilspannung wird wahrend des Auftreffens der 
Wanderwellenstirn auf die gestoBene Wicklung auchauf die nichtgestoBene 
iibertragen. Die hochstmogliche Spannung (u2omaxh, die zwischen Unter
spannungsspule und Erde, sowie langs der Unterspannungsspule auf
treten kann, ist gegeben durch die Aufteilung, die die StoBwelle durch 
die Kapazitat 01 zwis'chen Oberspannungs- und Unterspannungswicklung 
und durch die Erdkapazitat O2 der Unterspannungswicklung erfii,hrt: 

(7) (u2omaxh =0 0+10 ·2 Uo• 
1 2 

Dabei ist unter 01 und O2 streng genommen nur derjenige Teil der Wick_ 
lungs- und Erdkapazitat zu verstehen, der von der Stirn der auflaufenden 
Welle aufgeladen wird; fUr die Berechnung der moglichen Hochstwerte 
kann man jedoch angeniihert die Kapazitatswerte der ganzen Wick
lungen einsetzen. 2 U 0 ist der durch Reflexion am Wicklungsanfang ver
doppelte Wert der auflaufenden Welle. Wenn man die geringe Riickwir
kung der Transformatorkapazitat auf die Wellenstirn vernachlassigt, 
wird dieser Hochstwert nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne erreicht 
unter der zusatzlichen Annahme, daB die auf die Unterspannungswicklung 
aufgebrachten Ladungen ortlich gebunden bleiben, daB also keine Ladung 
abflieBen kann: der zeitliche Spannungsverlauf (u2oh langs der Unter-

1 Gabor, D.: Elektrizitatswirtsch. Bd.25 (1926) S.307. - Reimann, R.: 
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. VII, 2 (1928) S. 31. - Flegler, E.: Arch. Elektro
techno Bd.25 (1931) S.25. - Rohrig, J.: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) 
S.420. - Krug, W.: Bull. S.E.V. Bd.12 (1931) S.277. - Harding, C. F. u. 
C. S. Sprague: Trans. Amer. lnst. electro Engrs. Bd.51 (1932) S.234. - Electr. 
Engng. Bd.51 (1932) S. 639. - Opsahl, A. M., A. S. Brookes u. R. N. South
gate: Electr. Engng. Bd. 51 (1932) S. 245 bzw. Bd. 51 (1932) S. 634. -McEachron, 
K. B. u. L. Saxon: Electr. Engng. Bd. 51 (1932) S.239 bzw. 642. - MoMorris: 
Eleotr. Wid., N. Y. Bd.100 (1932) S.399. - Palueff, K. K. u. J. H. Hagen
guth: Trans. Amer. Inst. eleotr. Engr. Bd.51 (1932) S.601. 

2 Neuhaus, H. u. R. Strigel: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. XV, 1 (1936) 
S.51. . 
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spannungsspule gegen Erde ware dann 

(8) (u20lr = 01 ; O
2 

2 Uo (I-et/T,), 

wenn i1 die Zeitkonstante des Stirnanstieges der auf die Oberspannungs
seite auflaufenden Welle ist. In Wirklichkeit jedoch flieBt die auf den 
Anfang der Unterspannungswicklung aufgebrachte Ladung auf das nicht 
beeinfluBte Ende abo Da die Unterspannungswicklung ein Gebilde aus 
Wider stand R2, Induktivitat L2 . und Kapazitat O~ darstellt, so gilt 
fUr die Entladung1 

(9) 

i2 ist der Entladestrom der Teilkapazitat O~, der wirksamen Kapazitat 
der Eigenschwingung der Unterspannungsspule, die etwas von dem 
Kapazitatswert O2 abweicht; ferner ist 

(10) . 0' d(u20h 
~2 = 2' ----a:t ' 

und beriicksichtigt man, daB v'120~ = i2 das 1/2n-fache der Eigenschwin
gungsdauer und L2/R2 = T die Dampfungskonstante der Unterspannungs
wicklung wird, so erhalt man als Gleichung fiir die kapazitive Teilspan
nung und die durch sie angestoBene Eigenschwingung der Unterspan
nungswicklung die Gleichung 

(11) d2(u2M+}_~u2h+~() --~.-~.?U.(l- -tiT,) 
dtS T dt T~ U 2 I - T~ 0 1 + O2 ~ 0 e , 

deren Losung lautet 

(12) 1 (U2h=a-;;I'01;02·2UU{[COS(;z(t) ] 

+ T2 (~_ 1 ) sin .!'.-t) e-t/2T _e-t/.,} 
v 2T Tda-I) T2 ' 

darin bedeuten 

Y = y1-(2Tp) und 

Diese Beziehung laBt sich wesentlich vereinfachen, wenn man beachtet, 
daB T > il und > i2 ist; dann wird in erster Annaherung 

(T2 r 
(13) (u2h=' Tl -2~-'2Uo{[cos~-!1sin~]e-t/2T-e-tl"}. 

1 + (::) 0 1 + O2 T2 T2 T2 

Der Spannungsverlauf dieser Teilspannung setzt sich demnach aus drei 
Einzelgliedern zusammen: 

1 Siehe R. Riidenberg: Sohaltvorgange, 3. Aufl., S.214. Berlin 1933. 

Strigel, Stollfestigkeit. 19 



290 DaB Eindringen von Wanderwellen in TranBformatoren. 

1. aus einer abnehmenden e-Funktion mit der Zeitkonstanten 1'1; 
1'1 ist aber ebenfalls die Stirnanstiegszeitkonstante der auf die Oberspan
nungsspule auflaufenden Welle; 

2. einer Sinus- und 
3. einer Kosinusschwingung, die beide, in der Eigenfrequenz der 

Niederspannungswicklung schwingend, schwach gedampft sind mit 
der Zeitkonstante 2 T, also der doppelten Dampfungskonstante der Unter
spannungswicklung. 

In Abb. 278 ist der VerIauf der Gesamtspannung (ush und der drei 
Einzelglieder fiir die Werte 1'1 = 0,05 !ks, 1's = O,I!ks und 2 T = 2,5!ks 

errechnet und aufgetra-

gen; dabei ist 2. ° +°10 
1 Z 

= 1 gesetzt. 

AuBerdem laBt sich 
der hochstmogliche Span
nungswert (us max) r in ein
facher Weise bestimmen, 
wennman beriicksichtigt, 
daB das erste nach einer 

'--------:!S,..-------:1O.l;-----.. 15fo.X:-:cns e -Funktion abfallende 

Abb.278. Gereehneter Verlauf der ersteu Teilspannung in der 
Unterspannungswicklung. T, = O,051J.S; T, = 0,1 !Ls; 2 ~l' = 2,5!Ls 

(gerechnet fUr ein reduziertes Kapazitatsverhiiltnis 

Teilglied von (ush zu 
einer Zeit abgeklungen 
ist, zu der die Damp
fung der beiden Schwin

2.~=1). a, + a, 

gungsglieder noch vernachlassigbar ist. Setzt man also 
t t 

e- T," = 0 und e - 2T = I, 

bezeichnet mit A die Amplitude der Kosinus- und mit B die Amplitude 
der Sinusschwingung, so ergibt sich 

(14) d(us)r A t B . t --= ·cos-- ·Sln- =0 dt TZ T2' 

und damit wird 

(15) (u2max h= (~r .1-V~. __ ~\ ___ .2U l+(::r y'l+:: 0 1 +02 • 

Rechnet man fiir ein reduziertes Kapazitatsverhaltnis 2 0
1

; O
2 

= 1 

die Wertefiir (u2max)raus, abhangig vOn1'S/1'I' so erhalt man den inAbb. 279 
dargestellten VerIauf. In die Abbildung sind auBerdem kathodenstrahl
oszillographisch an einem Versuchsmodell gewonnene MeBwerte ein
getragen. Messung und Rechnung stimmen gut iiberein: je kiirzer die 
Stirndauer der auflaufenden StoBwelle im Vergleich zur Eigenschwingung 
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del' UnterspannungswickIung ist, desto groBer ist die in ihr kapazitiv 
erzeugte Spannung und um so gefahrdeter ist del' Transformator. 

In del' abgeleiteten Form gelten die Beziehungen fill dreiphasigen 
StoB auf die sterngeschaltete, nullpunktisolierte Hochspannungswick
lung bei gleichzeitiger Sternschaltung und isoliertem Nullpunkt der 
NiederspannungswickIung. Die strenge Form del' G. (12) ist jedoch 
auf die anderen Schaltungsfalle anwendbar, bei denen ja die Voraus-

setzung fill die G1. (13), namlich T} ><1 nicht mehr erfiillt ist. Zu be-
><2 

achten ist dabei, daB die del' betrachteten Schaltung entsprechendenInduk-

0 
tivitatswerte eingesetzt A, 8, U m 

werden, die in ahnlichen 1 
MeBschaltungen, wie sie 

8 

G 

It-

die Abb. 269 und 270 an- 0, 

geben, bestimmt werden 
konnen. 1m allgemeinen 
wird jedoch del' Hochst
wert del' kapazitiv iiber
tragenenSpannung durch 

4 z 0/ 
V 

) 

/.1 
If's / 

/ 

:/ 

U"!/f .\: . 

TN 
I 

I 
1/ 
" 

"-, 

V A AmpllYude des 
Kosinus-Gliedes 

8 Amplitude des 
Sinus-6lieties 

U m errechneter Hochst-
wert der Spsnnung in 
dep Unterspannun!lspu/~ 

o NeBpunkf auf ein 
Kapazit#fsverhiltnis 

2 C % . 7 reduziert 
1 ~ 

" "-' .... 

die gewahlte Schaltung 
nul' wenig beeinfluBt, 
dagegen ist die Damp
fung del' Schwingungen 
meist erheblich groBer, 

o 
41 

--/ 

43 1 .] 

...... -.- -10 ,]0 100 Tz r, 

del' V organg klingt also 
viel rascher ab 1. 

Abb.279. Vergleich zwischen Messung und Rechnung filr die 
erste auf die Niederspannungswieklung iibertragene Teil-

spamlUng. " ~ 21" -fache Eigenschwingungsdauer der nicht 

gestoBenen Wicklung; " = Stirnzeitkonstante der StoBweIIe. 

2. Die magnetisch iibertragenen Teilspannungen 2• 

a) Magnetische Ubertragung des Ausgleichsvorganges 
del' Oberspannungswicklung. 

Magnetisch wird zunachst del' oberspannungsseitige Ausgleichs
vorgang und von diesem wieder in erster Linie die ungeradzahligen Ober
wellen iibertragen, abgesehen von den Fallen, in denen die Unterspan
nungswickIung im Zickzack geschaItet ist: denn fiir die geradzahligen 
Oberwellen ist die Summe del' Ampere-windungen im jeweiligen Schenkel 
stets Null. In den Schaltungsgruppen, in denen entwedel' die Ober
spannungswicklung odeI' aber die Unterspannungswicklung im Dreieck 
geschaltet ist, werden auch ungeradzahlige Oberwellen nicht iiber
tragen, und zwal' aus denselben Griinden, wie sie bei del' Bespl'echung 
del' l'iickwartigen Einwirkung del' Untel'spannungswicklungauf den 

1 Siehe auch Elsner, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Ed. XVI, 1 (1937) S.1. 
2 Elsner, R.: Anm. 1, S. 291. - Sieheferner: Palueff, K_ K. u. J. H. Hagen

gut: Anm. 1, S. 288. -Neuhaus, H. u. R. Strigel: Anm. 2, S. 288_ - Norden, 
H. L.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Ed. 51 (1932) S. 324. 

19* 
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obersf>annungsseitigen Ausgleichsvorgang1 angefiihrt wurden. Auch von 
den ungeradzahligen Oberwellen wird praktisch nur die Grundwelle iiber. 
tragen, da fiir die Oberwellen h6herer Ordnung die Dampfung zu stark 
ausgepragt ist. Bezeichnet man mit (u1max) den H6chstwert der ober
spannungsseitigen Grundschwingung und mit (U2max)II den von ihr auf 
die Untehspannungsseite iibertragenen Hochstwert, so wird 

a 

Abb. 280. ErsatzschaltbUder zur 
Berechnung der magnetisch 
fibertragenen TeUspannung. 

(16) (u2maxhI = u1max • k . u, 
also proportional dem Dbersetzungsverhalt. 
nis und dem Kopplungs£aktor k, wobei 
bei ausgefiihrten Transformatoren im all. 
gemeinen gelten diirfte (1- k) < 1. Infolge 
der induktiven Dbertragung besteht zwi· 
schen u1max und (u2max)1l eine Phasennach· 
eilung von 90°. 

b) Magnetische Dbertragung 
der Endverteilung 

in Oberspannungswicklung. 

Eine magnetische Dbertragung der End· 
verteilung des Ausgleichsvorganges in der 
Hochspannungswicklung auf die Nieder· 
spannungsseite hat zur Voraussetzung, daB 
in der Endverteilung ein Spannungsabfall 
liber der Oberspannungswicklung auftritt: 
sie kann also nur stattfinden bei einphasigem 
(oder zweiphasigem) StoB der nullpunkt. 
isolierten bzw. bei der nullpunktgeerdeten 

Hochspannungswicklung, nicht aber beirn dreiphasigen StoB einer Hoch· 
spannung'3wicklung mit isoliertem Nullpunkt2. Die Hohe der iiber· 
tragenen Teilspannung ist abhangig von der Lange des Wanderwellen· 
riickens, d. h. davon, wie lange die Endverteilung in der Oberspannungs. 
wicklung aufrechterhalten wird, und erreicht im Grenzfalle einer 
auflaufenden Welle mit sehr langem Riicken den Wert, der sich aus 
dem Dbersetzungsverhaltnis errechnen laBt. 

Die Berechnung kann mit Hille zweier Ersatzschaltbilder durch· 
gefiihrt werden 3. DeI Gang der Rechnung sei am Beispiel eines 
Einphasentrans!ormators mit beiderseits geerdetem Nullpunkt gezeigt. 
Die Wellenwiderstande der an dem Transformator angeschlossenen 
Leitungen seien Zl_ und Z2 (s. Abb. 280a). Das erste Ersatzschaltbild 

1 Siehe S. 280. 2 Elsner, R.: Anm. 1, S. 280 und 1, S. 291. 
3 Palueff, K. K. u. J. H. Hagenguth: Anm.l, S.288. - Neuhaus, H. 

u. R. Strigel: Anm.2, S.288. 
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(Abb. 280b) beriicksichtigt den EinfluB der am Ende der Leitung 
vorhandenen Induktivitat Ll der Oberspannungswicklung, die auf 
Grund von Abb. 269 bestimmbar ist. Der Aniangswert (UShlI 
der Spannung an Ll bei au, -------_______________ _ 
auflaufender Rechtecks- T' 
welle wird 

2Z2 I" (17) (U2)III=U1 • Z, + Z~' ~~ 
wobei unter Z~ der auf if 
die gestoBene Ober
spannungswicklung um
gerechnete Wellenwider
'standZs zu verstehen ist. -1 

Von diesem Anfangs, 
wert fallt die Spannung 

Abb. 281. Aufteilung der magnetisch iibertragenen TeiIspannung 
in Einzelspannungen. 

an der Niederspannungswicklung ab mit der Zeitkonstanten 

(18) T L, (Z, + Z2) L, 
L, = ZlZ~ R:i Z,' 

da bei dem praktisch allein wichtigen Fall der 'Obertragung der 
StoBwelle von einer Hoch- auf eine Niederspannungswicklung Z';> ZI 
wird. Man erhalt also, wie in u. 
Abb. 281 als u 2 L, gestrichelt u'.--...-_-=-
aufgetragen, einen Abfall von ~o --------,---------

(U2hII' 4B 
Das zweite Ersatzschaltbild 

(Abb.280c) beriicksichtigt; daB 
die Kopplung zwischen Ober
spannungs-und Unterspannungs
wicklung nicht beliebig eng ist: 
das Streufeld L 8 , das aus der 
KurzschluBmessung zu bestim
men ist, erzwingt einen allmah
lichen Anstieg von (u2hII in ahn
licher Weise, als wenn eine Dros
selspule L8 im Zug einer Leitung 
mit den Wellenwiderstanden ZI 

Abb. 282. Das Verhiiltnis des Hochstwertes der 
magnetisch iibertragenen Teilspannung zur Hiihe der 
auflaufenden Welle U,IU. abhiingig von TL /7:R 

L ,8 

T L, = Z +' Z' • 7: R = Riickenzeitkonstante der 
1 2 Stollwelle. 

und Z~ geschaltet ware: die Zeitkonstante dieses Anstieges wird 
L8 

(19) TL , = Z, +Z~ , 

Der Hochstwert, auf den die Spannung mit dieser Zeitkonstanten 
ansteigt, ist derselbe, wie in der Ersatzschaltung Abb. 280b, also durch 
Gl. (17) gegeben: Spannungsverlauf und Hochstwert der Ersatzschaltung 
Abb.280c, sind in Abb.281 strichpunktiert eingetragen. 
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Aus diesen heiden Teilspannungen setzt sich dann die resultierende 
Spannung (u2hlI zusammen, die einstweilen noch auf die Hochspan. 
nungswicklung bezogen ist. Die tatsachlich auf der nichtgesto13enen 
Seite auftretende Spannung erhalt man durch Umrechnung mit dem 
Windungszahlverhaltnis. 

Bei Wanderwellen, bei denen die Halbwertsdauer, also auch die 
Zeitkonstante ihres Wellenrucken TB' vergleichbar ist mit der Zeitkon. 
stante TL" kann man die Wicklung von L1 vernachlassigen, da dann 
lediglich die Luftinduktivitat der gesto13enen Wicklung fiir L1 einzu
setzen ist. Die ubertragene Spannung la13t sich allein auf Grund von 
Abb. 280c berechnen: Die auflaufende Welle sei gegeben durch 

t 
(20) U1 =U1 S-"R. 

Dann wird auf der Leitung Z~, also auf der nichtgesto13enen Wicklung 
des Transformators 

2Z~ U1 t/ tiT (u2hlI=-Z Z '--T-(S- TR_S- L,). 
1+ 2 l-~ 

(21) 

7:B 

Der Hochstwert (E2hlI ergibt sich zu 

(22) 
2Z' (T) . TL,/TlI _ 

(U. )111 = __ 2_. U ~ 1- TL,/'!I 
2 Z1 + Z~ 1 7:B ' 

und die Anfangssteillieit wird 

(23) [d (U2)11I] _ 2 U1_ 

dt - L8/Z~ . 

TL /TR 
In Abb.282 ist TL, 1- ;'L./7:1I abhangig von TL, aufgetragen. Dieser 

7:B 7:B 

Wert gibt fiir Z~ >Z1 die Spannung U 2 in Hundertteilen von 2 U1 an. 
Auch in diesem Fall ist (u2)zII bzw. (U2)z1I noch im Verhaltnis der Win
dungszahlen umzurechnen. 

3. Das Zusammenwirken der kapazitiv und magnetisch 
iibertragenen Teilspannnngen. 

Man hat also folgenden V'bertragungsvorgang: 
1. Wahrend des Auftreffens der Wanderwt'llenatirn auf die gesto13ene 

Wicklung wird kapazitiv eine Spannung auf die nichtgesto13ene Wick
lung ubertragen, die von der raumlichen Anordnung der Spulen gegen
einander und gegen Ende, nicht aber vom Verhaltnis der Windungszahlen 
abhangt. Durch sie wird gleichzeitig die nichtgestoBene Wicklung in 
ihren Eigenschwingungen angesto13en. 

2. Die in der gesto13enen Wicklung sich ausbildenden Eigenschwin
gungen werden ebenfalls im Verhaltnis del' Windungszahlen auf die 
nichtgesto13ene Wicklung ubertragen. 
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3. 1st die Schaltung del' gestoBenen Wicklung so getro££en, daB in 
del' Endverteilung ein Spannungsab£all iiber del' Wicklung au£tritt, so 
wird durch diesen eine weitere Teilspannung magnetisch iibertragen. Ihr 
zeitlicher Verlauf wird dabei so umgebildet, als sei eine 1nduktivitat 
in den Zug einer Leitung geschaltet. Die Hohe diesel' iibertragenen 
Teilspannung ist deshalb abhangig Von del' Lange des Riickens del' StoB
welle und erreicht im Grenzfalle einer Welle mit sehr langem Riicken 
den Wert, del' sich aus dem Ubersetzungsverhaltnis errechnen laBt. 

Del' grundsatzliche Verlauf 
diesel' 3 Teilspannungen ist in 
Abb. 283 wiedergegeben: sie iiber
lagern sich zu einem Gesamt
ausgleichsvorgang. 

Es seien noch einige kathoden
strahloszillographische Aufnah
men des Verlaufes der auf die 
Niederspannungsseite iibertrage
nen Spannung an einem 15MVA
Leistungstransformator wiederge-

{/tr\ /\ /\ ~ 
VV~t 

1. ScllIYillgullg tier /IdersjlunllullgsW/cklullg, 
U~UPUZIi'illo'ZqeS~ 

. ~ ............:=i 
2. iJiJerfru!!ene Ei!!ellsc!Jwin!!ullg tierObersponnullgs-(J.L----- wick/ung - = 

~;t~~;5.t~~\:E~ y\~~r; 
VV t 

diese zu- bzw. abgeschaltet war, Cesomfsponllullg 

5,33 : 1 bzw. 4,45: 1 bei Reihen- Abb.283. Die auf die Unterspannungswicklung 
schaltung und 21,3 : 1 bzw. 17,8 : 1 iibertragene StoJlspannung und ihre Zerlegung in 

Teilspannungen. 
bei Parallelschaltung betrug. 

InAbb. 284aist zunachst del' Spannungsverlauf in del' Unterspannungs
wicklung bei dreiphasigem, oberspannungsseitigen StoB mit einer 50 [Ls
Welle auf den unbelasteten Transformator wiedergegeben. Die Eigen
schwingungsdauer del' Niederspannungswicklung betragt 23,2 [Ls, sie ist 
also sehr lange gegeniiber del' Zeitkonstante des StoBwellenanstieges, 
es miiBte somit, wenn keine kapazitive Spannungsunterteilung statt
finden wiirde, nach Abb. 279 die volle Hohe del' an del' oberspannungs. 
seitigen Klemme auftretenden Spannung U iibertragen werden; jedoch 

wird gemaB einem Kapazitatsverhaltnis 0
1 
~1 O

2 
nur etwa 0,25 U iiber

tragen. Die Eigenschwingung del' Oberspannungswicklung von 320 [Ls 
ist sehr deutlich ausgepragt; ihre groBte Amplitude betragt 0,15 U, 
wahrend sich nach dem Ubersetzungsverhaltnis unter Beriicksichtigung 
des Kopplungsfaktors von 0,93 zwischen beiden Wicklungen ein Hochst. 
wert von 0,174 ergeben diirfte. 

1 Elsner, R.: Anm. I, S.291. 
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Kapazitive Belastung setzt diese auitretenden Hochstwerte stark 
herab, wie die Abb. 284 b zeigt; es kann aber in diesen Fallen bei freiem 
Nullpunkt der Niederspannungswicklung zu Nullpunktschwingungen 
kommen, deren Hochstwerte aber ebenfalls ungefahrlich bleiben. In 

0,3 

0,2 

t 0,1 
u 

0 

-0,1 

-0,3 

0,06 

0,09 

I 0,02 
U 

0 

-0,02 

-0,0'1 

-:-410 

a 

b 

A/)'" SelJa/fung, li-330~, Tz-33.2p.,s,i;d,33 
Niotferspannungsnullpunkl !Jeertiel 

1. A/A. Scha/lung. T,-J20p..s, Tz-29p.,s, a-21,3 
Nietiersponnun!Jsnullpunkl !Jeertief 

Z. ).../)... SelJolfung, T,-320/LS, Tz-G,Z/LS, U ~21,3 
Nietiersponnungsnu/lpunkf frei 

Abb. 284 a u. b. tibertragung eines dreiphasigen, oberspannungsseitigeu StoLles auf die Nieder
spannungswicklung (50 tLs-StoLlwelle). a Dreiphasiger StoLl auf einen unbelasteten Transformator; 

b dreiphasiger StoLl auf einen kapazitiv belasteten Transformator (kapazitive Last 
je Phase 70000 pF). 

Abb. 285 ist noch der Spannungsverlauf bei einphasigem, oberspannungs
seitigem StoB wiedergegeben, und zwar sowohl fUr die auf dem gestoBenen 
Schenkel sitzende Niederspannungswicklung, als auch fUr eine auf 
einem nichtgestoBenen Schenkel befindliche. Auch in diesem FaIle 
werden die Hochstwerte infolge der kapazitiven Belastung auf ein un
gefahrliches MaB herabgedruckt. 
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In beiden Abbildungen (284 und 285) ist eine von del' Endverteilung 
herruhrende magnetisch iibertragene Spannung nicht zu erkennen: wie 
bereits fruher ausgefiihrt, dad eine solche beim dreiphasigen StoD auch 
gar nicht auftreten, wohl abel' beim einphasigen StoD; jedoch wird in 
dem in Abb. 285 dargestellten Fall TL,'>YR (Abb. 282), so daB diese 
Teilspannung noch nicht zur Ausbildung kommt. 

Auch niederspannungsseitige Leitungsbelastung driickt die iiber
tragene Spannung erheblich herab: so wurde an einem 26000 kVA
Transformator fiir Z2 = 00 eine iibertragene Spannung von 0,3 U 

0,8 

0,6 

nlchl gesfo/Jene those 
-0,'1- A/A Scliulfung, r,~3ZQp,s, 1Z~'f(}!LS, U'~T7,8 

Abb. 285. Ubertragung eines einphasigen, oberspannungsseitigen StoBes (50 1"8) auf die mit 70000 pF 
belastete Niederspannungswicklung. 

gemessen, fiir Z2 = 1600 Q eine solche von 0,23 U, fiir Z2 = 800 Q nul' 
noch 0,15 U und schlicBlich fiir Z2 = 200 Q lediglich 0,12 U 1. 

Eine erhebliche GeHihrdung del' Unterspannungswicklung eines 
Transformators kann also nul' dann auftreten, wenn Wanderwellen kurzer 
Stirndauer auf den unbelasteten Transformator auftreffe~. Jedoch 
geniigt schon eine angeschlossene Freileitung odeI' abel' ein Kabel, um die 
Spannungen auf ein ungefahrliches AusmaD herabzudriicken: denn dann 
treten praktisch nur magnetisch iibertragcne Spannungen auf, die durch 
das UbersetzungsverhiiJtnis bestimmt werden; dabei muD man auch 
bedenken, daB die StoDdurchschlagsfestigkeit dol' Niederspannungs
wicklung meist hoher liegt, als dem Ubersetzungsvorhiiltnis entspricht. 

C. Der 'fransformator mit geradliniger 
Anfangsspannllngsverteilllng. 

Die im Transformator beim Auftreffen eines SpannungsstoBes aus
gelOsten Ausgleiohssohwingungen haben ihre Ursaohe letztlich darin, daB 
die Wioklung nioht nul' mit Kapazitiit zwischen den einzelnen Spulen, 
sondern auch mit einer verteilten Kapazitiit gegen Erde behaftet ist; 
diese zweierlei Kapazitatselemente haben eine hyperbolische Anfangs
verteilung zur FoIge, wiihrend als Endzustand sich ein geradliniger 
Spannungsverlauf ergibt. Es sei nochmals auf Abb. 267 verwiesen: die 

1 Palueff, K. K. u. J. H. Hagenguth: Anm. 1, S.288. 
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Abbildung zeigt die Flache zwischen Anfangs- und Endverteilung 
schraffiert. Es wurde ausgefiihrt, daB diese schra££ierte Flache ein MaB 
ist iiir den Verlauf des Ausgleichsvorganges; er wird also um so weniger 
ausgepragt, je mehr man die Aniangsverteilung der Endverteilung an
nahert, d. h. aber mit anderen Worten, je mehr man die Erdkapazitat 
der Wicklung unterdriickt bzw. klein macht gegeniiber der Reihen
kapazitat der Spulenlagen. 

a) Der geschildete Transformator. 

Schon die Verwendung sehr niedriger, aber dafiir sehr breiter Spulen 
bei der Lagenwicklung bringt Vorteile, aber immerhin bleibt dabei die 

Kapazitat zwischen der zwar .niedri
gen Innenflache solcher Flachspulen 

'Ii und dem Kern noch betrachtlich1 • 

ei I" II' 

Ein weiterer Schritt zur Erzielung 
geradliniger Anfangsverteilung ist 
der sog. "geschildete" Transfor-
mator 2; er beruht auf einer Kompen
sation der Erdkapazitat durch an der 
Hochspannungsklemme angebrachte 
Schilde, die iiber die Wicklung ge-

Abb. 286. Schematische Darstellung der Wir- stiilpt sind. Seine Wicklungsweise 
kungsweise eines geschildeten Transformators. 

wird aus der Gegeniiberstellung der 
Abb.286 deutlich: links zeigt diese Abbildung das Kapazitatsschema 
des nichtgeschildeten Transformators; dabei sind die entsprechenden 
Ladestrome, die die einzelnen Kapazitatselemente fiihren, eingetragen. 
Rechts dagegen ist das Kapizitatsschema des geschildeten Trans
formators aufgezeichnet; durch geeignete Anordnung der Schilde 
kann man erreichen, daB die Aufladung der Erdkapazitaten geWisser
maBen von den Schilden iibernommen wird, die Spulenkapazitaten 
demgegeniiber dann alle dieselben Ladestrome erhaIten, wie dies auch 
in Abb. 286 angedeutet ist. Da ein Schild, je weiter es iiber die 
Wicklung greiit, um so starker von der Wicklung isoliert werden muB, 
ergibt sich fiir einen "geschildeten" Transiormator eine sehr unbe
queme, raumeriordernde Bauart. Man ist daher dazu iibergegangen, 
nur einige wenige Spulen durch stark isolierte AuBenringe abzu
schirmen und aui eine vollkommene Kompensation der Ladestrome der 
Erdkapazitaten zu verzichten. 

1 Palueff, K. K.: Anm.l, S.274. 
2 Weed, J. W.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. Bd. 41 (1922) S. 149. -

Palueff, K. K.: Electr. Engng. Bd.55 (1936) S. 649. - Biermanns, J.: 
ETZ Bd. 24 (1937) S. 659. - Nolem, H. G. v.: Elektrotechn.u. Masch.-Bau 
Bd. 54 (1936) S. 61. - Noris, E. T.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 55 
(1937) S. 13. 



Der Transformator mit geradliniger Anfangsspannnngsverteilung. 299 

b) Del' schwingungsal'me Tl'ansfol'mator. 

Eine andere Losung 1 besteht darin, statt senkrecht geschichteter 
Lagenspulen Zylindel'spulen als Wicklungselemente zu vel'wenden: man 
kann dann die HochspannungswickIung mit einer Art Kondensatol'
durchfiihrung vergleichen, bei del' die einzelnen Zylindel'spulen die 

mo.-----~------~----~------~----~ __ ----~ 
% 

.----,-----~--~----- ---------~ 

o ZS so 7S 100 rzs TSOps 

Abb.287a n. -b. Vergleich des Ansgleichsvorganges in einem normalen nnd in einem schwingongsarmen 
Transformator bei geerdetem Sternpnnkt (50 IJ,S-StoJ3welle). a normaler Transformator; 

b schwingnngsarmer Transformator. 

Kondensatorbelage bilden. Durch eine solche Wicklungsanordnung wird 
erreicht, daB nur noch die auBel'en Lagen mit Erdkapazitat behaftet 
sind, wahrend die dazwischenliegenden Lagen von El'de abgeschirmt 
werden. Die gegenseitigen Kapazitaten del' einzelnen Lagen sind sem 
groB undziehen eine gel'adlinige Anfangsverteilung nach sich. Zweck
maBig schlieBt man dabei die HochspannungskIemme an del' auBel'sten 

1 Biermanns, J.: Anm.2, S.298. 
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Zylinderspule an und ordnet den Nullpunkt del' innel'sten Spule zu; 
dann kann auch Niedel'spannungswicklung und Eisenkern in dieses 
System der Kondensatorbelage einbezogen werden. Auch hat diese Art 

o zs so 

a 

7S 

b 

100 1ZS 

Abb. 288 a u. b. Der Ausgleichsvorgang eines schwingungsarmen Transformators bei freiem 
Sternpunkt. a einphasiger Stoll; b dreiphasiger StaB. 

des Wicklungsaufbaues den Vorteil, daB die Hauptisolation von jeder 
Beanspruchung entlastet ist und sie daher nur auf StoBfestigkeit zu be
messen ist. Wie gut bei einem derartigen Wicklungsaufbau der Aus
gleichsvorgang unterdruckt wird, geht aus den kathodenstrahloszillo
graphischen Aufnahmen del' Abb. 287 hervor: es ist del' Ausgleichsvorgang 
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in der Wicklung einesLeistungstransformators mit senkrecht geschichteten 
Lagenspulen demjenigen in der Wicklung eines Leistungstransformators 
mit Zylinderspulen gegeniibergestellt; der Nullpunkt des Transformators 
ist in beiden Fallen geerdet. Die Schwingungsvorgange sind vollig Ilnter
driickt, der Abbau der StoBspannung in der Wicklung erfolgt gleichmaBig 
und formgetreu. 

Wie schon erwahnt, sind bei dieser Anordnung del' Wicklung die 
auBersten Spulen noch mit Erdkapazitat behaftet: ist del' Nullpunkt, 
wie bei' den Aufnahmen der Abb.287, geerdet, so machen sich diese 
Erdkapazitaten nicht % % WwrI,ilutli JlwilJt--J 

7()() l1eBrt!flle 7 ~ -, T '~ --=F : - t 
bemerkbar; die klem- ~1Pf -, EitrxJ/lgerS'lolJ 
menseitige Erdkapazi - l' I Nu/lplinld 

, ~n tat wird Von der StoB-
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lo 
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If.,U 
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• Ent!onzopfungen 

welle her aufgeladen, 
die nullpunktseitige 
Erdkapazitat ist durch 
die Erdung iiberbriickt. 
Anders dagegen liegt 
der Fall, wenn del' 
Nullpunkt eines sol
chen Transformators 
isoliert ist: Auch dann 
werden zwar zwischen 
den einzelnen Lagen 
eines Schenkels keine 

Abb.289. Anfangsverteilnng.eines schwingungsarmen 
Transformators mit Lagenwicklung. 

Schwingungen auftreten, wahl aber kann die Wicklung als Ganzes mit der 
konzentrierten Erdkapazitat der auBeren Lagen Schwingungen ausfiihren, 
wie dies die Aufnahmen der Abb. 288 fiir einphasigen und dreiphasigen 
StoB bei isoliertem Nullpunkt zeigen. Alle Wicklungslagen schwingen im 
gleichen Takt, wie man besonders gut bei dreiphasigem StoB erkennen 
kann, bei dem die Spannungskurven aIler MeBsteIlen bei 35 und 105 fLs 
einen Schwingungsknoten bilden. Legt man, wie dies in Abb. 288 an zwei 
Stellen durch dlinngezogene Linien geschehen ist, einen Schnitt durch 
die Kurvenscharen, so erkennt man, daB zwar der liber die einzelnen 
Lagen abfallende Spannungsbetrag eine gedampfte Schwingung aus
fiihrt, daB aber dieser Spannungsbetrag langs der Lagen der Wicklung 
sich stets geradlinig aufteilt, gleichgiiltig, wie hoch der Spallliungsunter
schied an den Wicklungsenden sei 1. Die gleichmaBige Beanspruchung 
der Isolation langs der einzelnen Lagen der Wicklung bleibt also auch 
bei freiem Nullpunkt erhalten. 

Es erhebt sich die Frage, ob diesel' gemessene geradlinige Span
nungsabfall liber der Hochspannungswicklung nicht innerhalb einer 

1 Bei eintretendem ErdschluB kann die Beanspruchung oder Hauptisolation auf 
die Phasenspannung ansteigen. 
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zylindrischen Lage der Wicklung gestort erscheint, ob also nicht innerhalb 
der einzelnen Lage noch Ausgleichsschwingungen vorhanden sind. DaB 
dies nicht der Fall ist, zeigt Abb. 289. Es gibt Messungen wieder iiber die 

'a 

I roo- - i 
2- f! I 

J" V 
i¥ullPunkl 

Kernlrilnstormolor 
Nu//punkl 

Mon/e/fronsrormolor 
A bb. 290. Schwingungsfreier Transformator. 1 Hoehspannungswieklung, 2 ::'<iederspannungswicklung, 

3 Kapazitatsschiene; a Hochspannllngsklemme, b Kern. 

Anfangsspannungsverteilung in einem schwingungsarmen Trans£ormator 
abhangig vonder Wicklungslange; und zwar wurde mit der Kugel£unken
strecke einmal die Spannung zwischen Erde und den Endanzapfungen, 
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Abb. 291. Katbodenstrahloszillogramme eines sehwingungsfreien Modelltransformators naeh Abb. 290. 

das andere Mal zwischen Erde und den Mittelanzapfungen derselben 
Lage ermittelt. Die Anfangsverteilung ist fiir die beiden MeBstellen 
dieselbe sowohl beim einpoligen StoB und geerdetem Nullpunkt als 
auch beim dreipoligen StoB mit freiem Nullpunkt. 

c) Der vollig schwingungs£reie Transiormator. 
Man kann in der Unterdriickung der Transformatorschwingungen 

noch we iter gehen und auch noch Schwingungen der Transformator-
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wicklung mit der konzentrierten Erdkapazitat der auBeren Wicklungs
lagen unterdriicken. Man muB lediglich den Sternpunkt so innerhalb 
der Wicklung anordnen, daB seine Erdkapazitat weitgehend abgeschirmt 
wird. Denn dann wird beim Auftreffen einer StoBwelle das Potential des 
Sternpunktes nur noch vom Potential der 3 Eingangsklemmen gesteuertl. 
Abb. 290 zeigt derartige Schaltungen am Beispiel eines Mantel- und eines 
Kerntransformators. Die Hochspannungswicklung ist mit einem Kapazi
tatsschirm umgeben, der mit der Hochspannungskle"mme a verbunden 
ist; ein weiterer Kapazitatsschirm ist in der Mitte der Wicklung an
geordnet; er ist an Erde angeschlossen. Die Hochspannungswicklung ist 
von den beiden AuBenseiten zur Mitte der Spule zu gewickelt. Die Nieder
spannungswicklung ist aufgeteilt und umschlieBt die Hochspannungs
wicklung. Der Nachteil dieser Schaltungsart liegt in einem verhaltnis
maBig hohen Aufwand an Isolierraum, der durch den an Hochspannung 
liegenden Kap~zitatsschirm und die Aufteilung der Niederspannungs
wicklung bedingt ist. Abb. 291 gibt Oszillogramme, die an einem solchen 
vollig schwingungsfreien Transformatormodellaufbau gewonnen wurden: 
die innerhalb der Wicklung auftretenden Spannungsunterschiede betragen 
nur noch wenige Hundertteile der angelegten StoBspannung. 

1 Nach Versuchen von R. Elsner, siehe J. Biermanns: Anm. 2, S.298. 
Zuerst als Lichtbild gebracht in einem Vortrag von R. Elsner auf der Tagung 
der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen am 28. 10. 36. 
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- statischer. in festen Korpern 89. 
- - - elektrischer 89, 91. 
- - - - durch Ionisierung 92. 
- - - - durch Zerreillen des Iso-

la torgefiiges 91. 
- - - Gleichspannungsdurch

schlag 95. 
- - - Warmedurchschlag 89, 90. 
- - - Wechselspannungsdurch-

schlag 95. 
- - in Luft 1. 
- - - Durchschlagsbedingung 5. 
- - - im gleichformigen Feld 6. 
- - - im ungleichformigen Feld 7. 
- - - - bei der Elektrodenanord-

nung positive Platte 
gegen negative 
Spitze 10. 

- - - - - positive Spitze gegen 
negative Spitze 9. 

- - - - - Spitze gegen Spitze 10. 
- - - - bei groBen Schlagweiten 8. 
- - - - bei kleinen Schlagweiten 7. 
- - - - labile Bereiche 9. 
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Durchsehlag, statiseher, in ell 53. 
- - - elektriseher 63. 
- - - meebaniseher 61. 
- - - Warme- 61. 
- - - Durcbscblagsmechanismus 61. 
- - - EinfluB des auBeren Druckes 

59. 
- - - - des Elektrodenabstandes 

57. 
- - - - der Elektrodenbescha££en-

heit 55. 
- - - - der Elektrodenform 57. 
- - - - gelOster Gase 55. 
- - - - von Verunreinigungen 53. 
- - - SpannungssteigerQ.ngseinfluB 

66. 
- - - Streuung der Durohseblags

werte 60. 
Durcbschlagsfestigkeit reiner Fliissig

keiten 53. 
Durcbschlagsspannung, statische, von 

Kugel£unkenstrecken 165. 
Durchschlagsspuren in festen Isolier

stoffen beim elektriseben 
Durobschlag in Glas 108. 

- - - in Porzellan 108. 
- - - in Steinsalz 90, 92. 
- - beim Warmedurchschlag 90. 
Durohsehlagsverzogerung siehe Ent

ladeverzug. 
Druck, auBerer, Ein£luB auf die statische 

Durchschlagsspannung in en 59. 
Dynamometer, ballistisches, zur StoB

strommessung 196. 

Eichkurven fiir Klydonographen 179. 
Eicbwerte von Kugel£unkenstrecken 162. 
- von Stabfunkenstreeken 235. 
Eigenschwingung der Unterspannungs-

wioklung von Trans£ormatoren, An
stoB durch den oberspannungsseiti
gen Ausgleichsvorgang 288. 

Eigensohwingungen der Oberspannungs-
wicklung in Transformatoren 276. 

- Amplituden 278. 
- Frequenz der Grundwelle 279. 
- Induktivitat, wirksame der ersten 

Oberwelle 280. 
- Induktivitat, wirksame der zweiten 

Oberwelle 281. 
Einbettfliissigkeit, EinfluB auf die Auf

bauzeit des Entladeverzuges fester 
Isolierstoffe 102. 

Eingangswindungen von Trans£ormator
wieklungen, Beanspruchung durch 
Wanderwellen 286. 

- bei verstarkter Isolation 286. 
Einwirkungsdauer, zeitliche, Messung 

181, 184. 
Elektroden aus verschiedenen Metallen 

siehe unter mesen Metallen. 
- geteilte an der V orfunkenstrecke des 

Kathodenfallableiters 230. 
Elektrodenabstand siehe Schlagweiten

abhangigkeit. 
Elektrodenalterung beim StoBduroh-

sohlag in Lu£t 22. 
- - durch Liegen an Luft 26. 
- - durch Oxydation 22, 26. 
- - durch Uberschlage 22. 
Elektrodenformen fur Druchschlagsprii-

fungen 197. 
- im gleichformigen Feld 198. 
- - Elektroden,. ebene 198. 
- - - im halbleitenden Medium 

201. 
- - - mit gesteuerter Spannung 

201. 
- - - unter Druck 202. 
- - Formgebung der Priifkorper 

200. 
- - Kugelelektroden 200. 
- im ungleiohfiirmigen Feld 203. 
- - in konzentrischen Zylindern 

204. 
- - mit Spitzenelektroden 203. 
- - - hyperbolischen 203. 
Elektrodenmetall, EinfluB auf den sta

tischen Durehsehlag in 
Luft 6. 

- - - in 0156. 
- - auf die Verteilungskurve des 

Entladeverzuges in Luft 
14. 

- - - - in 01 71. 
Elektrodenvorbehandlung, EinfluB auf 

die Aufbauzeit des Entladever
zuges in 01 69. 

- - auf die statistische Streuzeit des 
Entladeverzuges in 01 69. 

- - auf die Streuung des statischen 
Durchschlages in 01 69. 

Elektrometer, ballistisches, zur StoB
strommessung 197. 

Elektron, bewegtes, im Gittergefiige 94. 
Elementarladung 3. 

20* 
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Elektronen, freie, Fortpflanzungsge
schwindigkeit im elektrischen Feld 
32. 

Elektronenionisierung, Einflu13 der 
Raumladung im Luftfelde auf die 
30. 

Elektronenionisierungszahl 3. 
Elektronenlawine in Luft: 
- im gleichformigen Feld: 
- - Kanalbildung 17, 31. 
- - Lawinenkopf 31. 
- - Nebelspuren 32. 
- - Umschlag in die selbstandige 

Entladung 33. 
- im ungleichf5rmigen Feld: 
- - Kanalbildung 38. 
- - Umschlag in die selbstandige 

Entladung 41. 
Elektronenstrahlrelais 148. 
Elektronmetall in Luftfunkenstrecken: 
- - gleichformiges Feld: 
- - - statistische Streuzeit: 
- - - - - blank 19, 21. 
- -- - - - gealtert durch Uber-

schlage 24. 
- in Olfunkenstrecken 72. 
Endverteilung der StoBspannung in der 

Oberspannungswicklung von Trans
formatoren 275. 

Entladeverzug, Definition 118. 
Entladeverzugskennlinien siehe unter 

den entsprechenden Materialien. 
EntIadeverzugskennlinien, Definiton 

117. 
Entladevorgang der Marxschen StoB

schaltung 127_ 
Entladungsbedingungen fUr StoBgene

ratoren 130. 
EntIadungsrohr fUr Kathodenstrahl

oszillographen 137. 
Erdkapazitat von StoBspannungsgene-

ratoren 127, 130. 
ErdschluBiiberspannungen 215. 
Erdseile als Gewitterschutz 211. 
Erdungswiderstand 213. 
Excelsiorleinen, Entladeverzug 105. 

Faserbriicken in 01 55. 
Faserhaltige Fliissigkeiten 54. 
Fasern in 01, EinfluB auf die Verteilungs

kurve des Entladeverzuges 67. 

Fasern in 01, EinfluB auf den Mecha-
nismus des StoBdurchschlages 81. 

Faserstoffe, Entladeverzug 104. 
Feldbild, Durchfiihrung, glatte 248. 
- Kondensator, ebener 198. 
- Stiitzer bei StoB 189. 
Fehlerdiagramm fiir Kugelfunkenstrek-

kenmessungen 171. 
Feinschutz 236. 
Feldanderung bei Gewittern 207. 
Feldausmessung bei StoBspannungen 

durch kurzdauernde StoBwel
len 189. 

- - mit der Wanderwellenbriicke 187. 
Feldein£Iiisse auf die Kugelfunkimstrek

kenmessung 166, 168. 
Feldstarke an Spitzenelektroden 28. 
Feuchtigkeitskorrektur bei Stabfunken

strecken 235. 
Fibereinsatze in Ableitern mit Licht

bogenloschung 226. 
Figuren, Lichtenbergsche 175. 
Fliissigkeiten, isolierende, Definition 

53. 
- - Durchschlagsfeldstarke bei ver

schiedenen Elektrodenmetallen 
56. 

- - siehe auch unter 01 und unter 
statischen Durchschlag in 01. 

Fliissigkeitsspannungsteiler 154. 
Fliissigkeitswiderstande 154, 190. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei lan-

gen Funken in Luft der 
Vorentladung 44, 47. 

- - - der Hauptentladung 44, 47. 
- von Wanderwellen in Maschinen-

wicklungen 260. 
Frequenz der Oberwellen von Transfor

matorenwicklungen 279. 
Funken, abgeschnittene 39. 
- lange, in Luft, Fortpflanzungsge

schwindigkeit der Vor
entladung 44, 47. 

- - - der Hauptentladung 44, 47. 
- - - - bei vermindertem Druck 

50. 
Funkenbildung, in Luft bei der Elektro

denanordnung Anodenspit
ze-Kathodenebene 39. 

- - - Kathodenspitze-Anodenebene 
40. 

Funkenstrecken, Ansprechwahrschein
lichkeit 51. 



Sachverzeichnis. 309 

Funkenstreckenschaltungen zur Span
nungsaufnahme mit Kathoden
strahloszillogra phen 142. 

- Ankopplung an den MeBvorgang 144. 
FuBarmatur siehe F'uBfassung. 
FuBfassungen von Stutzisolatoren, Ein-

fluB auf die Entladeverzugskenn
linien 245. 

Gase, gel5ste, in Fliissigkeiten 55. 
Gasblasendurchschlag in Fliissigkeiten 

62. 
Gasentwicklung in Ableitern mit Licht-

bogenloschung 227. 
Gegengewichterdung 213. 
Geschildeter Transformator 298. 
Geteilte Elektroden an der Vorfunken-

strecke des Kathodenfallableiters 
230. 

Gewitterhaufigkeit in Mitteleuropa 206. 
Gewitteriiberspannungen 205. 
- mittel bare 207. 
- unmittelbare 207. 
Glas, Entladeverzug 99, 100. 
Glasentladungsrohr fiir Kathodenstrahl-

oszillographen 141. 
Gleichspannungsdurchschlag fester Iso

latoren 95. 
Gleitentladungen an Durchfiihrungen 

248. 
Gleitfiguren, Lichtenbergsche 176. 
Glimmentladungen, stromstarke 227. 
Glimmer, Entladeverzug 103. 
Grenzionenzahl isolierender Fliissigkei-

ten 53. 
Grenzstromstarken bei StoBstrommes

sung mit Stahlstabchen 194. 
Grobschutz 233. 
- in Nctzen mit ErdschluBloschung 

234. 
- in Ketzen ohne ErdschluBloschung 

233. 
Grundanorduungcn des ungleichformi

gen Feldes 7. 
- Entladeverzugskennlinien 240. 
- Mindestii berschlagsstoBspannungen 

239. 
Grundschaltungen fiir StoBspannungs

generatoren ll9. 
Grundwelle der Transformatoroberspan

nungswicklung 276. 
- Amplitude 278. 

Grundwelle, Frequenz 279. 
- Induktivitat 281. 
Giitezahlen der Aufnahmeverfahren bei 

Kathodenstrahloszillographen 139. 

Hangeketten, Entladeverzugskennlinien 
241. 

- MindestiiberschlagsstoBspannung 
243. 

- - amerikanische Normen 243. 
- Vergleich mit den Grundanord-

nungen des ungleichformigen Fel
des 243. 

Halbwertdauer, Definition ll5. 
- EinfluB auf Klydonogramme 178. 
- - auf die Kugelfunkenstrecken-

messung 170. 
Hauptentladung des Blitzes 47. 
- langer Funken in Luft 44, 47. 
Hauptsammelspule fiir Kathodenstrahl-

os?:illogmphen 138. 
Hexan, Durchschlagsfeldstarke, rein 53. 
- - bei Verwendung verschiedener 

Elektrodenmetalle 56. 
- Hochfrequenzdurchschlag 61. 
Hochfrequenzdurchschlag siehe Warme

durchschlag. 
Holz, StoBfestigkeit 224. 

Induktivitat, eisenfreie, Zusammenwir
ken mit dem Kondensatorschutz 
268. 

- eisenhaltige, bei StoBvorgangen 270. 
- von StoBspannungsgeneratoren 127, 

130. 
-- von trapezformigen Spulen 191. 
- wirksame, der Transformatorenwick-

lungen bei StoBvorgangen 280. 
Innenfclssung der FuBarmatur von 

Stiitzern siehe FuBfassung. 
Innenkappe von Stiitzisolatoren siehe 

Kopffassung. 
InnenraumstoBanlagen 131. 
lonisierung von Elektronen, EinfluB der 

Haumladung im Luftfelde auf die 
30. 

- an Grenzflachen (siehe auchAnfangs
elektronen, Auslosung beim 
StoBdurchschlag in Luft). 

- an der Kathode 4. 
- natiirliche 2. 
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Ionisierung in Luft durch Elektronen· 
sOOB 2. 

- - durch IonensOOB 4. 
- - natiirliche 1. 
- - Verteilnng der Ladungstrager 2. 
- nnd mittlere, statistische Streuzeit 

in Luft von Atmospharendruck 15. 
Ionisiernngsdurchschlag in festen Isola· 

toren 92. 
- in 01 63. 
lonisiernngsfeldstarke, kritische, in Luft 

31. 
lonisiernngszahl von Elektronen in 

Gasen 3. 
- von positiven lonen an der Kathode 

in Gasentladnngsstrecken 4. 
Isolation, verstarkte der Eingangswin

dungen von Transformatorwick
lungen 286. 

Isolationsausgleich zwischen. Freilei
tnngen nnd Kopfstationen 237. 

Isolatoren, amorphe, Durchschlags
theorie 95. 

- kristalline, Durchschlagstheorie 95. 
Isolierabstande in Schaltanlagen, Min

deststoBiiberschlagsspannung 255. 

Kamera, rotiernde 41. 
Kapazitaten, Zusammenwirken mit dem 

Kondensatorschutz 268. 
Kapazitive Spannungsteiler 155. 
Ka ppenisolatoren, Entladeverzugskenn

linien 241. 
- MindestiiberschlagsstoBspannung 

243. 
Karbowidwiderstande 190. 
Kaskadenschaltnng von Steilheitsmes-

sern 170. 
Kathodenfallableiter 228. 
- Absenkewirkung 228, 237. 
- Kennlinien 229. 
- Vorfunkenstrecke aus geteilten Elek-

troden 230. 
Kathodenmetall, EinfluB auf die Streu

zeit des Entladeverzugs 
in Luft 18. 

- - - in 0172. 
Kathodenstrahl, Ablenknng im elektri

schen Feld 136. 
- - im magnetischen Feld 191. 
Kathodenstrahloszillogra ph, Aufzeich

nungsmethoden 137. 

Kathodenstrahloszillograph, Leistungs. 
messnng 159. 

- Oszillographen, ausgefiihrte 157. 
- Spannungsmessung 136. 
- - AblenkplatteneinfiuB 151. 
- - Aufnahmeschaltungen 141. 
- - MeBleitnngseinfluB 151. 
- - MeBplattenanschluB iiber Span-

nnngsteiler 153. 
- Strahlablenkung im elektrischen 

Felde 136. 
- - im magnetischen Felde 191. 
-- Strommessnng durch magnetische 

Ablenkung 191. 
- - durch Spannungsabfallmessung 

189. 
Keilwellenkennlinien, Definition 119. 
Kennlinien siehe unter den entsprechen. 

den BestimmungsgroBen bzw. Mate
rialien. 

Kiefernholz, StoBfestigkeit 224. 
Kippimpulse, Umwandlung in eine 

Spannnng 183. 
Kipprelais zur Auslosung des Kathoden

strahloszillographenzeitkreises 142. 
- zur Ermittlung der Einwirkungs

dauer einer Oberspannung 181. 
Kipprelaisschaltungen zur Spannungs

aufnahme mit dem Kathodenstrahl
oszillographen 145. 

Klebeelektronen 25. 
Klydonograph 174. 
- Arbeitsbereich 176. 
- Eichkurven 179. 
Kohleelektroden in Luftfunkenstrecken 

28. 
Kondensatoren, Eigeninduktivitat bei 

StoBvorgangen 268. 
- Zusammenwirken mit dem Konden

saOOrschutz 268. 
Kondensatordurchfiihrung siehe Durch

fiihrung, gesteuerte. 
KondensaOOrklemme siehe Durchfiih

rungen, gesteuerte. 
Kondensatorschutz 264. 
- Beanspruchungsherabsetznng in Ma-

schinenwicklnngen 273. 
- Wellenformumbildnng 267. 
- Wirkungsweise 265. 
- Zusammenwirken mit Induktivitaten 

nnd Kapazitaten in Schaltanlagen 
268. 
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Kondensatorschutz, Zusammenwirken 
mit Ausltiserspulen 270. 

- - Drosselspulen 268. 
- - DurchfUhrungen 273. 
- - Induktivitaten, eisenfreie 268. 
- - Sammelschienen 273. 
- - Stromwandlern 272. 
- Zusammenwirken mit Uberspan-

nungsableitern 273. 
Konzentrierungsspulen fiir Kathoden

strahloszillographen 137. 
Kopfarmatur siehe Kopffassung. 
Kopffassung von Stiitzisolatoren, Ein

fluB auf die Entladeverzugs
kennlinien 246. 

- - vorgeschobene 247. 
- - - EinfluB auf die Mindestiiber-

schlagsstoBspannung 246. 
Koronadampfung von Wanderwellen 217. 
Koronafortpflanzungsgeschwindigkeit 

218. 
Koronahaut, Bildungszeit 217. 
Kugelfunkenstrecke 161. 
- Durchbruchsspannung bei statj,gcher 

Spannungsbeanspruchung 165. 
- - bei StoBwelle 0,5/50/ks 166. 
-- --- bei StoBwellen bcliebiger Form 

168. 
- Eichwerte 162. 
- MindestiiberschlagsstoBspannung bei 

sehr groBen Schlagweiten 240. 
- Steilheitsmessungen 173. 
- Stirnmessungen 172. 
Kupferelektroden in Luftfunken-

strecken: 
- - gleichftinniges Feld: 
- - - Aufbauzeit 33, 51. 
- - - statistische Streuzeit: 
- - - - blank 14, 17, 19, 22, 51. 
- - - - gealtert durch Liegen an 

Luft 25. 
- - -- - gealtert durch Uberschlage 

22. 
- - - - Oberflacheneinfliisse 14. 
- - - - oxydiert 14, 17, 19, 22. 
- - ungleichftirmiges Feld: 
- - - - Aufbauzeit 36. 
- -- - - statistische Streuzeit 26. 
- in Olfunkenstrecken: 
- - Aufbauzeit 72. 
- - statistische Streuzeit 72. 
- - - -- blank 72. 
- - - - oxydiert 72. 

Ladungstrager, Neuerzeugung in der 
Atmosphare 2. 

- Verteilung in der Atmosphare 2. 
Lawinenbildung siehe Elektronenlawine. 
Lawinenkopf in Luft 31. 
Lawinenvorwachsgeschwindigkeit in 

Luft 32. 
- in 01 82. 
Lebensdauer von Ionen in Luft 2. 
Leistungsmessung bei StoBvorgangen 

195. 
- mit ballistischen Instrumenten 196. 
- mit Kathodenstrahloszillographen 

195. 
Leitung, unendlich lange 119. 
Lenardfenster 138, 140, 148, 157, 160. 
Leuehtschirmkontaktaufnahme bei Ka-

thodenstrahloszillographen 138, 140, 
157. 

Lichtbogenltischung bei Ableitern 225. 
Lichtbogenschutz an Hangeketten, Ein-

fluB auf den Entladeverzug 242. 
Lichtenbergsche Figuren 175. 
- Gleitfiguren 176. 
Lochspur in Registrierpapieren zur StoB

strommessung 195. 
Loschfunkenstrecken in Ableitern 228, 

231. 
Luftdichte, EinfluB auf Klydonogramme 

178. 
Luftdichtenkorrektur bei Kugelfunken

streckenmessungen 166. 
Luftfeuchtigkeit, EinfluB auf Klydono

gramme 178. 

Magnetische Wirkung von StoBstrtimen 
192. 

Maschinen, elektrische, Beanspruchung 
durch Wanderwellen 262. 

- - - Spannungshtichstwert, auf
tretender 263. 

Steilheitshtichstwert, auftre
tender 263. 

- - - bei vorhandenem Konden
satorschutz 273. 

- - Eindringen von Wanderwellen 
256. 

- - - Dampfungsraumkonstante 
261. 

- - - Dampfungszeitkonstante 261. 
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Maschinen, elektrischl', Eindringen von 
Wanderwellen, Fort-
pflanzungsgeschwindig
keit in den Nuten 260. 

- - - - in den Wickelkopfen 260. 
- - - - in den Wicklungen 260. 
- - - Wellenwiderstand der Wick-

lungen 260. 
- - - Verlauf in den Wicklungen 

256. 
- - SchutzmaBnahmen gegen Wan

derwellenvorgange 264. 
- - - Kondensatorschutz siehe 

diesen. 
- - - Schutz durch Ableiter 273. 
Masteinschlag, Nachweis durch Stahl

stab chen 195. 
Masterdungen 21l. 
MeBleitungen, EinfluB auf die Aufzeich

nung von StoBvorgangen 151. 
MeBwiderstande, induktionsfreie 190. 
Metallentladungsrohr fiir Kathoden

strahloszillographen 14l. 
MindestiiberschlagsstoBspannung, Defi

nition 116. 
- siehe unter den entsprechenden 

Materialien. 
MomentverschluB, elektronenoptischl'l' 

33. 

Nachfolgeentladungen des Blitzes 49. 
N agelsche Kondensatorklemme siehe 

Durchfiihrungen, gesteuerte. 
Nebelisolatoren, Entladeverzugskenn

linien 24l. 
Nebelkammer 18, 22, 32. 
Nebelspuren einer Elektronenlawine in 

Luft 32. 
Nebenwiderstande, induktionsfreie 190. 
Neon-Glirnmrohre, Verteilungskurve des 

Entladeverzugs 13. 
Nitrozellulosefilm, Entladeverzug 106. 
Norinderrelais 149. 

Oberflachenerder 213. 
Oberwellen in der Oberspannungswick

lung von Transformatoren 276. 
- - Amplituden 278. 
- - Grundwelle 279. 

Oberwellen in der Oberspannungswick
lung von Transformatoren, 
Induktivitat, wirksame 281. 

- - Ordnungszahlen 276. 
Offnungswinkel des Lawinenkanals in 

Luft 17, 3l. 
01, Durchschlagsfestigkeit, rein 55. 
- - faserhaltig 54. 
- - Gase gelost 55. 
- - siehe auch unter statischer 

Durchschlag in 01. 
- Einbettfliissigk\lit beirn StoBdurch

schlag 102, 103, 105. 
Oltemperatur, EinfluB auf den Entlade

verzug 74. 
Ordnungszahlen der Eigenwellen in 

Transformatorwicklungen 276. 
Oxydation von Elektroden 22, 26. 

Paraffin, rein, Durchschlagsfestigkeit 53. 
Parallelfunkenstrecken 235. 
Pertinax, Entladeverzug 105. 
Plasma 35. 
Plattenerder 213. 
Plattenfunkenstrecke, Entladeverzug in 

Luft 34. 
Polaritat von Blitzentladungen 208. 
Polaritatse{fekt boi Kugelfunkenstrek

kenmessungen 167. 
Poroser Block als Widerstandsmaterial 

in Ableitern 228. 
Porzellan, Entladeverzug 102. 
Potentialschwellen im Gittergefiige von 

Kristallen 93. 
PreBspan, Entladeverzug 104. 
Prillelektroden siehe Elektrodenformen. 
Priifkorperformgebung 200. 

Raumanordnung von StoBspannungs
generatoren 13l. 

Raumladung, EinfluB auf die Elektro-
nenionisierung im Luftfelde 30. 

Reststrom, Ohmscher in Ableitern 228. 
Richtungsdurchschlag in Kristallen 92. 
Rippen an Durchfiihrungen, EinfluB auf 

die MindestiiberschlagsstoBspan
nung 251. 

- an Stiitzisolatoren, EinfluB auf die 
Entladeverzugskennlinien 246. 

Rogowskielektroden 198. 
Rohrerder 213. 
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Riickwartiger lJberschlag 211. 
- - Einflu.13 der Masterdungen 212. 
.Riickwirkung der Aufuahmeschaltung 

des Kathodenstrahloszillographenauf 
den Me.l3vorgang 151. 

Sammelschienen, Zusammenwirken mit 
dem Kondensatorschutz 273. 

Sammelspulen fiir Kathodenstrahl
oszillographen, Vorsammel
spulen 137. 

- - iIauptsammelspulen 138. 
Schaltanlagen, Mindestiiberschlagssto.l3-

spannung der Isolierabstande 254. 
Schaltfunkenstrecke bei Sto.l3spannungs

generatoren 129. 
Schaltiiberspannungen 215. 
Schaltung, niedervoltseitige, Einflu.13 auf 

die Ausgleichsvorgange in der Dber
spannungswicklung von Transfor
matoren 280. 

Schaltzeit eines Kipprelais 147. 
Schirme an Durchfiihrungen, EinfluB 

auf die Mindestiiberschlagssto.l3span
nung 251. 

Schlagweitenabhangigkeit des statischen 
Durchschlages in Luft 
im gleichformigen Feld 6. 

-- - - im ungleichformigen Feld 7. 
- - in ('n im gleichformigen Feld 57. 
- - - im ungleichformigen Feld 58. 
- des Entladeverzuges in Luft: 
- - - gleichformiges Feld 34. 
- - - ungleichformiges Feld 36. 
- - in festen Isolierstoffen: 
- - - in Glas 102. 
- - - in Porzellan 102. 
- - - in Pre.l3span 104. 
- - in 01: 
- - - gleichformiges Feld 75. 
- - - ungleichformiges Feld 78. 
Schleifenmethode zur Stirnmessung 

172. 
Schmiedeeisen in Luftfunkenstrecken: 
- - gleichiormiges Feld: 
- - - statistische Streuzeit: 
- - - - blank 19, 24_ 
- - - _. gealtert durch lJberschlage 

24. 

Schreibgeschwindigkeiten bei Kathoden
strahloszillographen 140. 

Schutzhorn an Hangeketten, EinfluB 
auf den Entladeverzug 241. 

Schutzringe an Hangeketten, Einflu.13 
auf den Entladeverzug 242. 

Schutzwirkung von Ableitern 232. 
- - Feinschutz 236. 
- - Grobschutz 233. 
Schwarzung einer photographischen 

Platte durch Kathodenstrahlen 139. 
Schwingungsarmer Transformator 299. 
Schwingungsfreier Transformator 302. 
Silberelektroden in Luftfunkenstrecken: 
- - gleichiormiges Feld: 
- - - statistische Streuzeit: 
- - - - blank 19, 24. 
- - - - gealtert. durch lJberschlage 

24. 
- - - - oxydiert 24. 
- - - - sulfidiert 24. 
Spaltfunkenstrecke 135, 144, 151. 
Spannungsabfallmessung mit Funken-

strecken 190. 
- mit Kathodenstrahloszillographen 

190. 
- mit Klydonographen 190. 
Spannungsanstieg, EinfluB auf die Auf

bauzeit des Entladeverzugs fester 
Isolierstoffe 100. 

Spannungshochstwert, auftretender, bei 
Wanderwellenvorgangen in Maschi
nenwicklungen 200. 

Spannungsteiler ffir StoBspannungen 
151, 153. 

- kapazitive Spannungsteiler 155. 
- Riickwirkung auf den MeBvorgang 

151. 
- Widerstandsspannungsteiler 153_ 
Spannungsverlauf, zeitlicher, bei Wan

derwellenvorgangen in Maschinen
wicklungen 262. 

- bei Wanderwellen in Transformato-
ren 283, 299. 

Spitzenelektroden 203. 
- hyperbolische 203. 
Spitzenfunkenstrecke als Schaltfunken-

strecke bei StoBspannungsgenera
toren 129. 

Sprungzeitschaltung zur Spannungsauf
nahme und Kathodenstrahloszillo
graphen 143. 
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Spulensystem im Kathodenstrahloszil
lographen zur Stol3strommessung 
191. 

Stabfunkenstrecken, Eichkurven der 
Mindestiiberschlagsstol3spannung 
235. 

Stahlstabchen zur StoJ3strommessung 
192. 

- - Anbringen an Masten 193. 
- - Eichung mit Gleichstrom 192. 
- - Grenzmel3stromstarken 194. 
- - Magnetisierung im Feld eines 

Leiters 192. 
- - Nachweis eines Masteinschlages 

195. 
Statistik, Einflul3 auf die Gesamtdauer 

des Entladeverzugs in Luft (siehe 
auch Streuzeit) 51. 

- - im gleichltirmigen Feld 13. 
- - im ungleichftirmigen Feld 26. 
- - bei kleinen Schlagwerten 13. 
- - bei grol3en Schlagwerten 51. 
Steilheitshtichstwert, auftretender, bei 

Wanderwellenvorgangen in Maschi
nenwicklungen 263. 

Steilheitsmesser in Kaskadenschaltung 
174. 

Steilheitsmessung mit der Kugelfunken
strecke 173. 

Steinsalz, Bremsverluste des bewegten 
Elektrons im Gittergefiige 94. 

- Durchschlag, statischer: 
- - Richtungsdurchschlag 92. 
- - Temperaturabhiingigkeit 89. 
- - Warmedurchschlag 90. 
- - Zerreil3durchschlag 91. 
- Durchschlagsspuren: 
- - beim elektrischen Durchschlag 

90. 
- - beim Richtungsdurchschlag 92. 
- - beim Warmedurchschlag 90. 
- Potentialschwellen im Gittergefiige 

93. 
- Stol3durchschlag: 
- - Entladeverzug 106. 
- - - bei Bestrahlung 106. 
Stirndauer, Definition 195. 
- Einflul3 auf den Entladeverzug in 

Luft 34, 37. 
- - - in festen Isolierstoffen 100. 
- - auf die Kugelfunkenstreckenmes-

sung 170. 
- - auf Klydonogramme 178. 

Stirnmessung mit der Kugelfunken-
strecke 172. 

- mit Klydonogrammen 179. 
StoBanlagen, fahrbare 133. 
- mit Kabelkondensatoren 133. 
StoBdurchschlag in Luft 11 (siehe auch 

Streuzeit des Entladeverzugs und 
Aufbauzeit des Entladeverzugs). 

- in 0165. 
- - Aufbauzeit, siehe diese. 
- - Mechanismus 81. 
- - Streuzeit, statistische, siehe diese. 
StoBdurchschlagsspannung von Kugel-

funkenstrecken 166. 
- bei StoBwelie 0,5/50 liS 166. 
- bei StoBwelie beliebiger Form 168. 
StoBfestigkeit von Luft 50. 
- von festen Ktirpern 111. 
- von 01 84. 
StoBgeneratoren siehe StoBanlagen und 

StoBspannungs- bzw. StoBstrom
generatoren. 

StoBionisierung in Luft 3, 5. 
- in festen Ktirpern 63. 
- in Flftssigkeiten 64. 
StoBkennlinien, Definition 117. 
StoBpriifung, mehrphasiger Apparate 

135. 
StoBschaltung nach Marx 120. 
StoBspannungsgeneratoren 119. 
- Aufladevorgang 121. 
- Entladevorgang 126. 
- Grundschaltungen 119. 
- Raumanordnung 131. 
- - Innenraumausfiihrung 131. 
- - Freiluftausfiihrung 131. 
StoBstromgeneratoren 133. 
Stol3strommessung 189. 
- als Spannungsabfallmessung 189. 
- durch magnetische Wirkung der 

Stol3strtime 192. 
- mittels Lochspur in Registrierpa pie

ren 195. 
- mittels Spulensystem im Kathoden

strahloszillographen 191. 
Stol3welle, kiinstliche, iiber eine Leitung 

119. 
StoBwellen, Definition nach AlEE 115. 
- - nach lEO 115. 
~ - nach VDE 115. 
Strahlerden 213. 
Streubereich von Klydonogrammen 

178. 



Sachverzeichnis. 315 

Streuzeit, statistische, des Entladever
zuges an geteilten Elektroden in Ka
thodenfallahleitern 230. 

Streuzeit des Entladeverzuges in festen 
Isolatoren: 

- Faserstoffe 104. 
-- Nitrozellulosefilm 106. 
- - PreBspan 104. 
- Verteilungskurve 96. 
Streuzeit des Entladeverzuges in Luft: 
- im gleichformigen Feld 11. 
- - Alterung der Elektroden 22. 
- - EinfluB der Ionisation 15. 
- - - der lichtelektrischen Strah-

lung 21. 
- - Kathodenmaterial und Aus-

trittsarbeit 19. 
- - Kleheelektronen 24. 
- - Oberflacheneinfliisse 16, 24. 
- - Spannungsabhangigkeit 14. 
- - Verteilungskurve II. 
- - Zusammenhang mit den Anfangs-

elektronen 17. 
- im ungleichformigen Feld 26. 
- - Auslosung der Aufangselektro-

nen durch die Feldstarke 
28. 

- - - lichtelektrisch 27. 
- - Kathodenmaterial und Aus-

trittsar beit 28. 
- - Spaunungsabhangigkeit 26. 
- - Verteilungskurve 26. 
Streuzeit des Entladeverzuges in 01: 
- im gleichformigen Feld 67. 
- - EinfluB des Elektrodenmetalles 

71. 
- - - der Elektrodenvorbehand

lung 69. 
- - - der Durchbruchsfeldstarke 

70. 
- - - der Oltemperatur 74. 
- - Schlagweitenahhangigkeit 75. 
- - Verteilungskurve 
- im ungleichformigen Feld 78. 
- - Schlagweitenabhangigkeit 78. 
- - Verteilungskurve 78. 
Stromspannungskennlinie einer Ent

ladungsstrecke in Luft 2. 
Stromverdrangungsdampfung von Wan-

derwellen 221. 
- - EinfluB der Wellenform 223. 
- - ErdseileinfluB 222. 
- - Wegkonstante 224. 

Stromwandler, Zusammenwirken mit 
dem Kondensatorschutz 272. 

Stiitzen siehe Stiitzisolatoren. 
Stiitzisolatoren, Entladeverzugskenn-

linien 244. 
- -EinfluB der FuBfassungen 245. 
- - - der Kopffassungen 246. 
- - - von Rippen 246. 
- MindestiiberschlagsstoBspannung247. 
- - EinfluB des Bodenahstandes 247. 
- - - vorgeschobener Kopffassung 

247. 
- in Schaltanlagen, MindeststoBiiber

schlagsspannung 255. 

Tannenholz, StoBfestigkeit 224. 
Teildurchschlage in festen Isolierstoffen 

107. 
Teilspannungen bei der Ubertragung des 

o herspannungsseitigen Ausgleichs
vorganges auf die Unterspannungs
wirkung von Transformatoren 288. 

Temperatur des EntladungskanaIs in 
Luft 17. 

Temperaturabhangigkeit des statischen 
Durchschlags in festen Isolierstoffen 
89. 

TemperatureinfluB auf den Entladever
zug in 01 74. 

Temperaturkorrektur hei Kugeliunken
streckenmessungen 166. 

Transformator, Ausgleichsvorgange in 
der Oherspannungswick
lung 275. 

- - - Aufangsverteilung 275. 
- - - Eigenschwingung 276. 
- - - - .Amplituden 278. 
- - - - Frequenz der Grundwelle 

279. 
- - - - Induktivitat, wirksame, 

der ersten Ober
welle 280. 

- - - - - - der zweiten Ober
welle 281. 

- - - EinfluB der niedervoltseitigen 
Schaltung 280. 

- - - Endverteilung 276. 
- Beanspruchung der Oberspannungs-

wicklung durch StoBvor
gange 282. 

- - - bei dreiphasigem StoB und 
offenem N ullpunkt 284, 
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Transformator, Beanspruchung der 
Oberspannungswicklung bei 
einphasigem StoB und ge-, 
erdetem Nullpnnkt 282. 

- - - bei einphasigem StoB und 
offenem Nullpunkt 286. 

- - - der Eingangswindungen 286. 
- - - - bei verstarkter Isolation 

286. 
- Eindringen von Wanderwellen siehe 

Transformatoren, Ausgleichsvor
gange. 

- mit geradliniger Anfangsverteilung 
297. 

- geschilderter 298. 
- schwingungsarmer 299. 
- schwingnngsfreier 302. 
- Ubertragung des oberspannungssei-

tigen Ausgleichsvorgangs auf 
die Unterspannungswicklung 
288. 

- - Eigenschwingung der Unterspan
nungswicklung 288. 

- - kapazitive Ubertragnng desWan
derwellenstoBes 288. 

- - magnetische Ubertragung des 
oberseitigen Ausgleichs
vorganges 291. 

- - - - der Endverteilung in der 
Oberspannungswicklung 
292. 

- - Zusammenwirken der einzelnen 
Teilspannungen 294. 

TransformatorenOl siehe Ol. 
Trefferzahl bei der Mindestiiberschlags

stoBspannung 116. 
- - EinfluB auf die StoBkenulinien 

117. 

Ubel'hOhung der Durchschlagsspannung 
in festen Isolatoren bei GIeichspan
nung iiber diejenige bei Wechsel
spannung 96. 

Uberschlag, EiufluB der Masterdungen 
212. 

- riickwartiger 211. 
Uberschlagshohe, tatsachliche, beiKugel-

funkenstrecken: 
- - bei RechtecksstoBwelle 169. 
- - bei SinusstoBwelle 170. 
- - bei StoBwelle beliebiger Form 171. 
- - bei StoBwelle 0,5/50 fls 166. 

Uberspannungen in Stationen 223. 
Uberspannungsableiter siehe Ableiter. 
- Zusammenwirken mit Kondensator-

schutz 273. 
Uberspannungszahlwerke 180. 
Ubertragnng des 0 berspannungsseitigen 

Ausgleichsvorganges auf die Unter
spannungsseite eines Transformators 
siehe Transformator, Ubertragung. 

Umwandlung von Kippimpulsen in eine 
Spannung 183. 

Ungleichformiges Feld, Grundanord' 
nungen 7. 

- - - Kenulinien 239. 

Vakuumschleusenkassetten fiir Katho
denstrahloszillographen 140. 

VakuumverhaItnisse im Kathoden
strahloszillographen 138. 

Verformung einer Rechteckswelle durch 
Stromverdrangung 223. 

Verlustwinkelanderung hei Teildurch
schlagen in festen Isolierstoffen 110. 

Verteilung der Ladungstrager in atmo
spharischer Luft 2. 

Verteilungskurve des Entladeverzugs in 
Glas 97. 

- - in Glimmer 97. 
- - in Luft 13, 26, 51. 
- - in Neon-Glimmriihre 13. 
- - Nitrozellulosefilm 97. 
- - in 01 67, 68. 
- - Porzellan 97. 
- - in PreBspan 97. 
- - Resistit 97. 
Verunreinigungen der Elektroden in 

Luft 14. 
- - in 0153. 
Vervielfachungsschaltung nach Marx 

120. 
Verziigerungsre1ais 148. 
Vierstrahlerder 213. 
Vollkernisolatoren, Entladeverzugskenn-

Unien 241. 
Vorentladmig des Blitzes 47, 50. 
-- langer Funken in Luft 44, 47. 
- in 01 65. 
Vorfunkenstrecke am Kathodeufallab

leiter 229. 
- mit geteilten Elektroden 230. 
Vorsammelspulen bei Kathodenstrahl

oszillographen 137. 
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Vorstrom, dunkleI', und mittlere statio 
sehe Streuzeit des Entladeverzugs 16. 

Vorwaehsgesehwindigkeit des Blitzes 47. 
Vorwiderstand del' Marxsehen StoB· 

scha1tung 123. 

Wachspapierdurchsehlag zur StoBstrom· 
messung 195. 

vVarmedurchschlag in festen Isolierstof· 
fen 90. 

- in Fliissigkeiten6l. 
Wanderwellen, Eindringen in elektri· 

sche Maschinen siehe Masehi
nen, elektrische. 

- - in Transformatoren siehe Trans
formatoren. 

Wanderwellenbriicke zur StoBfeldmes
sung 187. 

Wanderwellendampfung durch Korona 
217. 

- durch Stromverdl'angnng 22l. 
Wandel'wellenstoB, kiinstlicher iiber eine 

Leitung 119. 
Wasser, Dicloktrizitatskonstante 202. 
- Einbettfliissigkeit beim StoBdureh

schlag 202_ 
Wechselspannungsdurchschlag festerIso

latol'en 95. 
Wegkonstante del' Stl'omverdrangungs

dampfung von vVanderwellen 233. 
Wellenformumbildung durch Konden

satol'schutz 267. 
Wellenwidel'stand von Maschinenwick

lungen 26l. 
Widel'stand, auBerer bei StoBgenel'ato

l'en 130. 
- induktionsfreier 190. 

Widerstandsma tel'ial, spallllungsabhan-
giges, in Ableitern 228, 231. 

Widel'standsspannungsteiler 153. 
- Abschil'mung 155. 
Windungsvel'kettung einer Transfol'ma-

torwicklung 274. 

Xylol, Durchschlagsfeldstal'ke bei Ver
wendung verschiedener Elektro
denmetalle 56. 

Durchschlagsspannung, Druck- und 
Temperatul'abhangigkeit 63. 

- Einbettfliissigkeit beim StoBdurch
schlag 102, 202. 

Zeitkonstante del' Aufladung del' Marx
schen StoBschaltung 126. 

- induktionsfreiel' Widerstande 190. 
Zeitkreisausl6sung beim Kathodenstrahl

oszillographen siehe Ankopplung des 
Zeitkreises. 

Zeitmessung von Ubel'spannungen 181, 
183. 

- mit ballistischcm Galvanometer 185. 
- mit Elektrometer 184. 
- mit Kipprelais 181. 
- mit Zeittransformator 183. 
Zeittransformator 183. 
- AnschluBschaltungen 186. 
Zeitverzug siehe Entladevel'zug. 
ZerreiBdurchschlag in festen Isolatoren 

91. 
Ziindschwingung von StoBspannungs

generatoren 128. 
Zweistl'ahlerden 214. 
Zylinder, konzentl'ische 204. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




