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1. 

Die Erfüllung der Anforderungen, die die Koordination der Isolation in 
Hochspannungsanlagen an die Stoßfestigkeit der Trennschalter stellt, stößt 
auf zahlreiche Schwierigkeiten. Diese Schwierigkeiten entstammen dem Um­
stande, daß man aus der dielektrischen Festigkeit, die in einem stark inhomo­
genen Feld bei einer Spannung von 50 Hz in Erscheinung tritt, kaum auf die 
dielektrische Festigkeit gegen Stoßwellen mit steiler Stirn zu folgern vermag. 
Da aber bei einem Trennschalter sowohl zwischen den Polen und der Erde 
als auch z. B. zwischen den geöffneten Kontakten ein stark inhomogenes Feld 
besteht, ist es verständlich, daß die Stoßfestigkeit der Trennschalter, deren 
Isolation vorwiegend für eine Inanspruchnahme von 50 Hz dimensioniert ist, 
im allgemeinen nicht ausreicht. 

Die Anforderungen, die die Koordination an die Stoßfestigkeit der Trenn­
schalter stellt, können kurz wie folgt zusammengefaßt werden: 

Die Trennschalter müssen als Bestandteile der Hochspannungsanla-
gen - z'wischen 

a) den Polen und der Erde 
b) den Phasen und 
c) den offenen Kontakten 

eine bestimmte Stoßfestigkeit besitzen. 
Da aber ein Durchschlag der Trennstrecken unter allen Umständen ver-· 

mieden 'werden muß, müssen die unter a), b) und c) angeführten drei maß­
gebenden Stoßfestigkeiten abgestuft werden, u. zw. in der Weise, daß der für die 
Stoßfestigkeit der Trennstrecken vorgeschriebene Wert die beiden anderen 
unbedingt übersteige. (Siehe die kontinuierlich ausgezogenen Linien in Abb. 
1.) Diese Forderung wird sowohl in den älteren (1, 2) wie auch in den neueren 
(4,5,6) Regeln und Leitsätzen beachtet. 

Infolge der Natur der Koordination stellen jedoch alle drei vorgeschrie-· 
benen Werte untere Grenzwerte dar, das heißt, oberhalb der vorgeschriebenen 
Minima dürfen die Festigkeitswerte eine beliebige Höhe annehmen, und es· 
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entspringt hieraus nicht die geringste Störung, solange das Verhältnis der effek­
tiven Festigkeitswerte nicht kleiner wird als das Verhältnis der vorgeschriebe­
nen lVIinima. Nach unseren Erfahrungen verschiebt sich jedoch mit den effekti­
ven Werten auch das Verhältnis der effektiven Festigkeitenvon dem Verhältnis 
der vorgeschriebenen iVIinima in starkem lVlaße. Ganz allgemein begegnen wir 
z. B. dem Fall, daß unter den drei maßgebenden Stoßfestigkeiten die gegen 
die Erde den höchsten Wert aufweist. (Siehe die gestrichelten Niveaulinien der 
Abb 1.) Das bedeutet aber, daß die am Trennschalter eintreffende Stoßwelle 
nicht zur Erde überschlägt, wie es erwünscht 'wäre, vielmehr schreitet sie -
die Trennstrecke überschlagend - fort, oder sie schlägt zu irgencleiner benach­
barten Phase über. Die richtige Abstufung kann somit umgestoßen ·werden, 
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ungeachtet dessen, daß die Stoßfestigkeit des Trennschalters den erforderten 
minimalen ·Wert in jeder Hinsicht überschreitet, und z. B. den normgerechten 
IEC-Stoßfestigkeitstest mit Erfolg bestanden hat [4]. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die richtige Koordination der 
Trennschalter durch die Festsetzung der zulässigen minimalen Werte der drei 
maßgebenden Stoßfestigkeiten allein nicht gesichert uJerden kann. 

Auf die richtige Koordination können ·wir uns erst verlassen, wenn die 
Trennschalter in sich selbst koordiniert sind, das heißt, wenn die Verhältnisse 
derart beschaffen sind, daß ein Überschlag der Trennstrecken apriori als 
ausgeschlossen gilt. 

Unsere lVIessungen und Ergebnisse sprechen leider dafür, daß in dieser 
Hinsicht zahlreiche Typen, ja sogar Konstruktionen der letzten Jahre viel zu 
wünschen übrig lassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dies auf die noch 
bestehenden Unvollkommenheiten der Regeln und Vorschriften und auf die 
nicht immer konsequente Ausführung der Stoßprüfungen zurückzuführen. 

H. 

Zur Klärung der Koordiuationseigenschaften von Innenraum-lVIittel­
spannungstrennschalter klassischer Bauart 'wurden im Hochspannungslabo-
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ratorium der Technischen Universität Budapest an mehr als 20 Typen 
zahlreiche Versuche unternommen. 

An den Trennschaltern wurden jeweils alle technisch wichtigen Messun­
gen durchgeführt, an dieser Stelle wollen wir jedoch für jeden Trennschalter 
lediglich diejenigen Meßergebnisse anführen, die zum Verständnis der zu erör­
ternden Probleme erforderlich sind. 

Wir wollen im folgenden die Meßergebnisse von vier Trennschaltern ins 
Auge fassen. In den Tabellen I und IV wurden die Meßergebnisse an z'wei 

Tahelle I-IY 

ZOf 
/6/ f7J -- 155 

f25 /27_ 

50~~ tberschlagspallnungen der Trenll5chalter ::'\r. I-II-III und IY in kY 

Trennschaltern inländischer Erzeugung (10 kV-600 A bzw. 20 kY-600 A) 
zusammengestellt. Die in den Tabellen II bzw. III angeführten beiden Trenn­
schalter von 10 kV-400 A bzw. 10 kV-200 A sind Erzeugnisse zweier euro­
päischer Weltfirmen. 

Am untersten Teil der Tabellen I-IV reihen sich Abbildungen an, die 
den Charakter der Messungen veranschaulichen. Das Rechteck in der unteren 
rechten Ecke der Abbildungen deutet das Gestell der Trenner an. Unter den 
Abbildungen sind die laufenden Nummern der Messungen angeführt. Die 50% 
Überschlag- bzw. Durchschlagspannungen sind durch maß gerechte vertikale 
Kolonnen veranschaulicht, wobei die Höhe der Spannungen in k V über den 
Kolonnen angeführt ist. In jeder Kolonne sind auch die von der IEC (3,4) 
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vorgeschlagenen minimalen Werte durch horizontale Linien angedeutet. 
(Zu beachten ist, daß sich diese Werte auf nullprozentige Überschlagspannun­
gen also auf Haltespannungen beziehen.) 

Die Kolonnen und Abbildungen in den Tabellen I-IV sind deshalb nicht 
in der Reihenfolge der laufenden Nummern angeordnet, damit die in der Folge 
miteinander zu vergleichenden Messungen nebeneinander zu liegen kommen 
(z. B. Messungen Nr. 3-9, 5-11-16, usw.). 

Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit sind die Stoßfestigkeitswerte 
zwischen den Polen und der Erde, Ue, durch graue Kolonnen, die Stoßfestig­
keitswerte der Trennstrecken, Uts, durch weiße Kolonnen, die Stoßfestig­
keitswerte zwischen den Pbasen, Uph, durch schraffierte Kolonnen dar­
gestellt. 

Aus den Tabellen geht deutlich hervor, daß z'wischen den 50% Über­
schlagspannungen der Trennschalter und den von der lEe vorgeschriebenen 
minimalen Stoßhaltespannungen im allgemeinen ein genügend weiter Spielraum 
besteht. Eine Ausnahme bildet allein der Trennschalter IV, auf den 'wir später 
noch weiter eingehen wollen. 

Eine um so größere Unzulänglichkeit macht sich demgegenüber bemerk­
bar hinsichtlich jener Anforderung der Koordination, die sich auf die relativen 
Größen der drei maßgebenden Stoßfestigkeiten bezieht. Im Interesse der rich­
tigen Koordination sollte nämlich unter den maßgebenden Stoßfestigkeits­
werten diejenige zwischen den Polen und der Erde den geringsten Wert auf­
weisen, damit ein Überschlag ausschließlich zur Erde, nicht aber zwischen den 
Phasen und insbesondere nicht über die Trennstrecken stattfinden könne. 
Die Meßergebnisse 'weisen hingegen eben darauf hin, daß im allgemeinen der 
Stoßfestigkeit zwischen den Polen und der Erde der höchste Wert zukommt: 
die grauen Kolonnen überragen die weißen und die schraffierten meist ziem­
lich weit. 

:\' ach Ausweis der Tabellen I - IV liegt die Wurzel dieses Fehlers nicht 
in einem zu niedrigen Wert der Stoßfestigkeit der Trennstrecken, liegen doch 
die Uts Werte überall oberhalb des vorgeschriebenen ivlinimums. Die falsche Ab­
stufung verursacht der zu hohe \Vert der Stoßfestigkeit zwischen den Polen 
und der Erde, wobei der Fehler einseitig nur für den Fall der Stoßwellen negati­
ver Polarität auftritt. 

Wollen wir nun eine richtige Koordination der Trennschalter verwirkli­
chen, ohne an der Konstruktion zu ändern, (was besonders im Hinblick auf 
die große Zahl der, in den Schaltanlagen eingebauten und falsch koordinierten 
Trennschalter zweckmäßig erscheint), dann liegt es auf der Hand, daß die allzu 
hohe Überschlagsfestigkeit der Stiitzer bei Stoßwellen negativer - und nur 
bei negativer - Polarität reduziert werden muß. 

Um dieses Ziel zu erreichen, wollen wir die Eigentümlichkeiten der 
Stoßfestigkeit der Stützer näher untersuchen. 
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Der Umstand, daß die Überschlagsfestigkeit der Stütz er polaritäts­
abhängig ist, stellt eine natürliche Folge der asymmetrischen Form des stati­
schen Feldes dar. 

Über den für uns wichtigsten Schnitt des Feldes zwischen den Polen des 
Trennschalters und der Erde gibt uns die Aufnahme des Feldes im elektrolyti­
schen Trog annähernd Aufschluß. Die A.bb. 2 stellt einen solchen Schnitt dar 
und läßt erkennen, daß das Feld demjenigen zwischen Spitze und Ebene nahe 
yerwandt ist. 

Die Phänomenologie der polaritätsabhängigen Festigkeit der Elek­
trodenanordnung Spitze-Ebene ist allgemein bekannt. Zwar sind die Ein­
zelheiten des Polaritätseffektes physikalisch noch bei weitem nicht geklärt, 

_4.bb. 0) 

doch liegt der Grund hierfür möglicherweise darin, daß sich gleichyiel ob 
die Spitze die negatiye und die Ebene die positiye Elektrode darstellt oder ob 
das Gegenteil der Fall ist in der 1) mgebung der Spitze stets eine positive 
Raumladung ausbildet. Diese positiye Raumladung fördert das Yorwaehsen 
von Streamern im Falle einer positiyen Spitze, hindert es dagegen im Falle 
einer negativen Spitze. Infolgedessen liegt die Durchschlagspannung bei der 
Anordnung negative Spitze-positive Ebene höher als bei positiver Spitze­
negatiyer Ebene. 

Aus diesem Grunde liegt aueh die negative Überschlagspannung der 
Stütz er stets höher als die positive, so daß in einigen Fällen (siehe Tabelle IrI) 
die negative Überschlagspannung nahezu das Doppelte der positiven beträgt. 

Auf Grund der Tatsache, daß die Überschlagspannung in einem asym­
metrischen Feld in der Hauptsache von der Form des Feldes um die positive 
Elektrode abhängt, wollen wir nun folgenden Versuch vornehmen: 

Über einer ausgedehnten ebenen Elektrode sei eine andere, kreisförmige 
Plattenelektrode mit geringerer Fläche so angeordnet, daß die Ebenen der 
beiden Elektroden einander parallel seien. Ist der Durchmesser der Platten­
elektrode z. B. D = 50 mm und ihr Abstand yon der Ebene H =100 mm, so 
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wird sich ein stark asymmetrisches statisches Feld ausbilden, ·wobei die Form 
des Feldes derjenigen des Feldes zwischen der oberen Kappe eines Stützers 
und der Erde ähneln wird. 

Mißt man die Stoßfestigkeit der skizzierten Anordnung, so erhält man: 

für eine posiü..-e Plattenelektrode ............... U -s = 86 k V, 

für eine negative Plattenelektrode . . . . . . . . . . . .. U -s = 170 k V, 

a b 

d 
Abb. 3 

das heißt, die Durchschlagspannung ist wegen der Asymmetrie des Feldes 
stark polaritätsabhängig. 

Die Photographien 3/a und 3/b wurden an Hand dieser Messungen auf­
genommen. Aufnahme 3/a zeigt die Durchschläge bei positiver Plattenelektrode 
und negativer Ebene, ·während Aufnahme 3/b die Durschchläge bei negativer 
Plattenelektrode und positiver Ebene darstellt. Aus beiden Abbildungen 
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geht hervor, daß sich der Durchschlag stets zwischen verschiedenen Punkten 
der Elektroden ausbildet. 

Wir wollen nun an der ausgedehnten Ebene, unter der Plattenelektrode 
eine h = 10 mm hohe Spitze ausbilden und abermals die Durchschlagspannun­
gen messen. Wir erhalten 

für eine positive Plattenelektrode 

für eine negative Plattenelektrode 
U- s = 86 kV 
U -$ = 80 kV 

Es ist auffallend, daß die positive Durchschlagspannung unverändert 
bleibt, "während die negative um mehr als die Hälfte der ursprünglichen ab­
nimmt. Der Grund für diese Erscheinung erhellt aus den Aufnahmen 3/e 
und 3jel. 

80~==:-=--:::Jl:::3~::::::::~T=---J 

60 

40--" 

20 

2 6 8 10 f2 14 16 18 20 % EIOO 

Abb. -+ 

Die Aufnahme 3,c zeigt die Durchschläge für positive Plattenelektrode 

und negative Ebenc. Aus der Photographie ist deutlich zu erkennen, daß jeder 
Durchschlag einen anderen Fußpunkt aufweist, und daß die an der Ebene 
ausgebildete Spitze in dem Durchschlag keine bestimmende Rolle spielt. Es leuch­
tet somit ein, daß die Größe der Durchschlagspannung unverändert dieselbe 

bleibt, wie sie ursprünglich war. 
Eine grundlegend andere Lage ergibt sich für den Fall einer negativen 

Plattenelektrode und positiven Ebene. Gemäß Photographie 3/d befindet sich 
der untere Fußpunkt der Durchschläge in jedem Fall auf der aus der Ebene heraus­
ragenden Spitze. Unter diesen Verhältnissen ist auch die Durchschlagspannung 
geringer: An Stelle des im ursprünglichen Zustand gemessenen Wertes von 
170 k V beträgt sie nur 80 k V. 

In Abb. 4 ist die Durchschlagspannung in Abhängigkeit von der Höhe 
h der an der ausgedehnten Ebene ausgebildeten kleinen Spitze dargestellt. 
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Ur = 100 mm, konstant) Die beiden Kurven, die sich auf pOSitIve und 
negative Stoßwellen beziehen, weisen darauf hin, daß die aus der Ebene 
herausragende Spitze - bis zu 20% des vollen Elektrodenabstandes "H" prak­
tisch allein die Durchschlagspannung - Us beeinflußt, wodurch der Ausgleich 
der ursprünglichen Polaritätsabhängigkeit der Anordnung Spitze-Ebene 
ermöglicht wird. 

Der obige Versuch weist klar auf die einfachste Methode der richtigen 
Koordination von Trennschaltern hin. Gelingt es nämlich, die negative Über­
schlagfestigkeit der Stützer auf das Niveau der positiven herab zudrücken, 
so 'wird eine am Trennschalter einlaufende Stoßwelle in beliebiger Position des 
Trenners stets nur zur Erde überschlagen können. 

Abb. 5 

Die praktische Lösung der Aufg .. :ie liegt auf der Hand. Am Gestell -
das im asymmetrischen Feld des Trenners der Ebene der Yersuchsanordnung 
entspricht - müssen an geeigneten Stellen irgenclwelche Spitzen ausgebildet 
"werden, 'wobei Größe und Ausbildungsart der Spitzen so beschaffen sein muß, 
daß sie die 50 Hz Überschlagsfestigkeit wenig beeinflußt. 

Die aus Abh. 5 ersichtliche Lösung wird diesem Gesichtspunkt in jeder 
Hinsicht gerecht. An das Gestell "werden hiernach in der vertikalen Halbie­
rungsebene zwischen den Phasen dreieckige Platten angeschweißt. An den 
10 kV Trennern I, II und III beträgt die Höhe der Spitzen 60-70 mm, an dem 
20 kV Trenner 90 mm. 

Diese Spitzen reduzieren nun die negative Üherschlagspannung der 
Stützer - ohne die positiv polare zu beeinträchtigen in dem gewünschten 
Maße, so daß ein Überschlag an den Trennschaltern ausschließlich zur Erde 
(zum Gestell) stattfinden kann. In vielen Positionen konnte sogar zwischen den 
fraglichen Polen ein unmittelbarer Durchschlag überhaupt nicht mehr hervor­
gerufen werden, was als ideal zu betrachten ist. 
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\Vir wollen nun einige Photographien yorlegen, die im Laufe der Yer­
suche aufgenommen wurden. 

Die Aufnahmen 6 a und b betreffen den Trennschalter I, Abb. 6/a 
zeigt einen Überschlag bei positiyer Stoßwelle, die Abb. 6/b hingegen 
einen solchen bei negatiyer Stoßwelle, beide im ursprünglichen Zustand des 
Trennschalters. 

b 

Abb. 6 

Dieselben lVlessungen yeranschaulichen die Aufnahmen 7ja und 7/b, 
jedoch an den mit Spitzen yersehenen Trennschaltern. Die Aufnahmen lassen 
deutlich erkenenn, daß der \Veg der positiyen Überschläge unyerändert blieb, 
während die negativen Stoßw-ellen ausschließlich zu den dreieckigen Spitzen 
überschlugen. 

Es möge schließlich auch die Wirkung der Spitzen auf die 50 Hz Über­
schlagspannung nicht unerwähnt bleiben. 

3 Periodica Polytechnica EI. IY 2. 
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Bei der 50 Hz Überschlagspannung der mit hohen Kappen versehenen 
Trennschalter I, IrI und IV wurde durch die Spitzen nur eine Herabsetzung 
von 6%, 4,5% und 0% herbeigeführt, ,vährend bei dem auf innengekittete 
Stützer montierten Trennschalter Ir - erwartungsgemäß eine Herabset­
zung um 16% beobachtet wurde. (Indessen blieb die Überschlagspannung 
noch weit über dem Sollwert.) 

a 

b 

Was die günstige 'Wirkung der Spitzen auf die Stoßfestigkeit der Stiitzer 
anbelangt, so ist diese Lösung gar nicht als endgültig zu betrachten. Eine be­
ruhigende Lösung kann nur durch die An'wendung neuer, polaritätsunabhän­
giger Stützern erreicht 'werden (7, 8). Die beschriebene niethode hat aher den 
Vorzug, daß die Spitzen auch nachträglich zu beliebiger Zeit montiert werden 
können, was die richtige Koordination der in den Schaltanlagen eingebauten 
zahlreichen Trennschalter älterer Bauart ermöglicht. 
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Die zweite Unzulänglichkeit der Trennschalter besteht - wie schon 
eingangs in diesem Abschnitt erwähnt - darin, daß ebenso wie Trennschalter 
Nr. IV auch andere 20 kV Typen die 50% Überschlagspannung der Stützer 
bei positiver Polarität ungefähr auf dem Niveau aufweisen, auf dem die Halte­
spannung sein sollte. Dasselbe wurde auch an mehreren 30 k V Typen fest­
gestellt. Zum Glück aber ist nicht nur das Maß dieser Unzulänglichkeit gerin­
ger, sondern es kommt ihr auch eine geringere Bedeutung zu, wofür auch der 
Umstand spricht, daß bei Mittelspannungs-Innenraumtrennern selbst die 
l1eubearbeitete VDE 0111/1957 diese Stoßfestigkeits"werte nicht unbAdingt 
als Haltespannungen vorschreibt. 

II I. 

Nachdem in Abschnitt II gezeigt wurde, wie die Mängel der Koordina­
tion der Isolation von Trennschaltern durch günstige Beeinflussung des zwi­
schen den Polen und der Erde bestehenden statischen Feldes am einfachsten 

ftO% 

O'~~ __ ---l,--__ --'-________ -,O:...'.;..{,_ 

Abb. 8 

eliminiert werdcn können, wollen "wir über die Ergebnisse cIIllger Versuche 
berichten, dic sich auf die Stoßfestigkeit dcr Trennstrecken beziehen und die 
bei der Ausbildung neuer Trennschaltertypen nicht außer acht gelassen werden 
können. 

Bei einer Übersicht der Zahlen"werte für die Stoßfestigkeit der Trenn­
strecken in Tahelle Y läßt sich eine starke Polaritätsahhängigkeit feststellen. 

Über die Form des zwischen den offenen Kontakten bestehenden stati­
schen Feldes sowie über den Grund der Polaritätsabhängigkeit gibt die im 
Elektrolyttrog aufgenommene Abb. 8 Aufschluß. Der Abbildung gemäß 
besteht zwischen den Kontakten ein stark asymmetrisches Feld, dessen Form 
an das Feld zwischen dem Elektrodenpaar Spitze-Ebene erinnert. 

3* 
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Die lUeßergebnisse weisen darauf hin, daß der Polaritäts abhängigkeit 
der Durchschlagspannung in der Tat der dem Feldbild entsprechende Sinn 
zukommt, da bei den Messungen mit Stößen ron der Seite der festen Kontakte her 

(NI'. 9, 11, 13 in Tab. V) die Durchschlagspannung negativer Polarität stets 
den höheren \Vert aufweist: Gis> + Gts • 

Werden die lVlcssLlllgen mit Stößen wn der Seite der Kontaktmesser her 

yorgenommen, dann wäre auf Grund das Felc1bilc1es eine lJmkehrung dei' 
Polaritätseffekts zu erwarten, entspricht doch jede der einen Elektrode zuge­
führte Stoßwelle heliehiger Polarität einer der anderen Elektrode zugeführten 

Tahelle V 

50% Durclbchla~"IHllllllllli! der TrC!lllstrcckell in kY 

Stoßwelle entgegengesetzter Polarität. Es sollte also bei den Zahlenwerten der 
Messungen Nr. 10, 12, 14 der Tah. V allgemein Uts > - Uts gelten. 

Dieser lJ mschlag tritt bei allen DreiplzascllmeSSll1lgen (NI'. 14) und auch 
hei den Einphasenmessungen l\r. 10, 12, der T renner II und IV klar heryor. 

Bei den Einphasenmcssllngen der Trenner I und III kommt jedoch der 
lJ mschlag des Polaritätseffekts nicht zur Geltung, yielmehr findet man statt 
+ Uts > Gis den Zusammenhang Uts PS - G ts• 

Zu dieser Ah'weichung muß ausdrücklich hemerkt werden, daß sie in der 
ganzen umfangreichen Untersuchungs reihe allein bei Einphasenmessungen 
beobachtet wurde und ausschließlich bei Trennern mit niedrigem Nennstrom 
und dementsprechend schmalen Messern, eine Tatsache, die auch den Grund 
der Abweichung an"weist. 

Der Polaritäts effekt und die Gestaltung der Durchschlagspannungswerte 
wurde auf Grund des Feldbildes gemäß Abh. 8 erw"artet. Bei der Aufnahme 
des Feldes im Elektrolyt wurde jedoch die Änderung des ·wahren Feldes in der 
dritten Dimension vernachlässigt, was zur Folge hat, daß Abb. 8 die wahren 



PROBLE.UE DER STOSSFESTIGKEIT 91 

Verhältnisse für einen Dreiphasenstoß der Trennschalter hinreichend, für 
einen Einphasenstoß jedoch nur in erster Annäherung deckt. Demnach ist 
es verständlich, daß die Gesltatung des Polaritätseffekts bei Dreiphasenstößen 
den Erzcartungen röllig entspricht, bei Einphasenstößen jedoch eine Abweichung 
zu bemerkE'n ist, und zwar eine ll1n so stärkere, je schmaler die Kontaktmesser 
sind, und je größer der Abstand zwischen den Phasen leitern bemessen war. 

In obigem wurde die Stoßfestigkeit der Trellllstrecke eigentlich qualita­
tiv, vom Gesichtspunkt des Sinnes der Polaritäts abhängigkeit aus betrachtet. 
Auf Grund des Feldbildes in Abh. 8 sollte sich aber nicht allein der Sinn des 
Polaritätseffektes umkehren, vielmehr sollten auch die absoluten Werte der 
Durchschlagspamlllngen ihre Rolle vertausehen, d. h. die von der einen Seite 
der TrE'nnschalter her gE'messE'ne Durchschlagspannung positivE'r Polarität 
sollte mit dE'r von der anderen Seite her gemessE'nen Durchschlagspannung nega­
Üver Polarität übereinstimmen und vice versa. 

Ein Teil der Meßergebnisse entspricht in drr Tat cliesrn Erwartungell. 
Ein Vergleich der zusammengehörenden Messungen ~r. 9-10, 11-12, 13-14· 
der Trrnnschalter Ir, III und IV bezeugt nämlich, daß die von der Seite der 
festen Eontakte her gemessenen Durchschlagspannungswerte positirer W'elle 
innerhalh der Strruungsgrenzen mit den von der Seite der Kontaktmesser her 
gemessenen negatiren TVerten übereinstimmen: -+- UtS9 = - U ts10 , --:- U tSll = 

= - Uts12 ' und - Uts1 :3 = Uts14 . 

Der Rest cler }Ießergehnisse folgt jedoch zum mindesten dem Anschein 
nach unseren obigen En,'artungen nicht, da die von der Seite der festen 
Eontakte her gE'mes:3enen Durchschlagspannungswerte negatiL-er TVelle mit den 
nlll der Seite der Kontaktmesser her gE'messE'nen Werten positirer TVelle im 
allgemrinen nicht übereinstimmen. Es gdtrJl vidmrhr die Ungleichungen: 

- Ut,g > - Utsll > --,-UtS12 und - Uts13 >. +Utsl-l. 

Die zahlenmäßigen Ergebnisse der Messungen deuten somit darauf hin, 
daß sich in ge'wissen Fällen Abweichungen von jenen Regrlmäßigkeiten erge­

ben, die auf Grund der Abb. 8 erwartet wurden. 
Diese Abzreic/zungen erzreisen sich aber - näher untersucht - keinesfalls 

als »Anomalien«. Die Folgerung nämlich, die 'wir aus der Form des statischen 
Feldes der Trennstreeken gezogen haben, kann mit anderen Worten auch so 
formuliert werden, daß bci einer Stoßprüfung von der Seite der festen Kontakte 
her die negativ polare Durchschlagspannung höher und die positiv polare 
niedriger, bei einer Stoßprüfung hingegen von der Seite der Kontaktmesser 
her die positiv polare Durehschlagspanllung höher und die negativ polare 
niedriger sein muß. 

Damit aber dieser Umschlag in den \Verten der Durchschlagspannungen 
eintreten kann, muß bei der Stoßprüfung, die zuerst VOll der Seite der festen 
Kontakte her und danach von der Seite der Kontaktmesser her durchgeführt 
wird, der 'Wert der negativen Durchschlagspannung abnehmen, während der 
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"Wert der positiven Durchschlagspannung zunehmen muß. In dieser Fassung 
weisen in der Tat alle Trennschalter ein einheitliches Verhalten auf. Zwar 
sprechen die Zahlenwerte der Tabelle V für sich, doch seien die Meßwerte der 
Trenner I und IV, die in der Gestaltung des Polaritätseffektes die äußeren 
Eigenschaften zu verkörpern scheinen, in Tabelle VI separat angeführt. 

Die Regelmäßigkeit: 

von der Seite -.;-on der Seite 
+Fts der festen < + [-ts der Kontakt-

Kontakte her messer her 
gemessen gemessen 

und 

,·on der Seite von der Seite 
-Uts der festen ~ ! -LOts der Kontakt-

Kontakte her ~/ messer her 
gemessen gemessen 

hat sich in der ganzen Yersuchsreihe konsequent durchgesetzt, und ist als 
allgemeingültig zu betrachten. 

Womit erklärt sich jedoch die Tatsache, daß die regelrechte Tendenz 
nicht in jedem Fall auch zahlenmäßig voll zur Geltung kommt? 

0% 

Abb. 9 

Als "wir im yorigen Abschnitt die Bemerkung machten, daß eine yon der 
einen Seite her einlaufende Stoßwelle beliebiger Polarität einer von der anderen 
Seite her einlaufenden Stoßwelle entgegengesetzter Polarität entspricht, wurde 
stillsch"weigend vorausgesetzt, daß die Form des statischen Feldes bei den VOll 

heiden Seiten her yorgenommenen Messungen die nämliche bleibt. 
Die Form des statischen Feldes ist jedoch nicht unabhängig davon, ob 

die Stoßwelle von den festen Kontakten oder von den Kontaktmessern her dem 
Trennschalter zuläuft. Bezüglich der einem beliebigen Kontakt zulaufenden 
Stoßwelle befindet sich nämlich die gegenüberliegende Elektrode und die 
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Umgebung auf dem gleichen (oder nahe dem gleichen) Potential, bei den von 
den verschiedenen Seiten her vorgenommenen Messungen nimmt somit baLd 
das Messer, bald der feste Kontakt das Potential der Umgebung an, wodurch 
notwendigerweise auch die Form des statischen Feldes beeinflußt wird. 

Werden die wichtigsten Schnitte der im Laufe der beiderlei Messungen 
entstehenden statischen Felder miteinander verglichen (vergleiche Abb. 8 

und 9) so wird der Unterschied unmittelbar deutlich. 

Tabelle VI 

50 % Durchschlagsspannung der Trenns/recken In kV 

Trennscha/ler No IV 
11 

Trennschalrer No I 

~AI-'-155""'-'-'751*AA !i ,iAAl'"'05 ...... +'251"'AA 
fJ ='!J ~ 201 ... ~ ;50/ iI ' ~ 1011 9 ~'l 2l' ~ ~34..... ;25 i l ' !J fO 

!! - ' 'I ' -
/f ll:t, + 156 ..... + '~8 irj, 1211// i}~ 1+ 103 ..... + 121 1 i}/t 12 .,. ~ - 1!)8 .... - 1)5 ..J I, _ ~ - 13', ..... - 125 , ,~ 
13 m + f57 ..... + 179 =!!J ,- 195 ...... - 152 ~1411f3ml~:g; ~ ~;;% I2Z N 

Tabelle VII 

dO 1

11 ?i~I'2 ii~ +U1s 12 

j-uts 11 
k!l I +U"k3' -U,s 11 

öD! 182 144 
1 

0,79 
I 

~5 ffO 
I 

Oßt 

JO 38 78 I 0,88 

I 
1~~/;d;~~n 

50~~ Durchschlagspannung der TrcnIlStreckcll iu Funktion der Öffnung aO 

Es wäre der Mühe wert, auf den Unterschied der beiden Felder näher 
einzugehen, doch 'würde dies den Rahmen der vorliegenden Abhandlung über­
schreiten. Es sei aus diesem Grunde lediglich ein Versuchsergebnis angeführt, 
das einen anschaulichen Be'weis dafür liefert, daß der erwartete V orzeichen­
wechsel der Durchschlagspannungen durch die Störwirkung der Erde bezie­

hungsweise der Umgebung verhindert wird. 
Der Einfluß der Umgebung auf das zwischen den offenen Kontakten 

bestehende statische Feld ist offenbar um so größer, je größer die Trennstrecke 

ist, und vice versa. 
'Venn dies in der Tat so ist, dann kann durch Verringenmg des Öffnungs­

'winkels in zunehmendem Maße jener Zustand angenähert werden, in dem die 
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von der einen Seite her einlaufende Welle beliebiger Polarität der von der ande­
ren Richtung her einlaufcnden Welle entgegengesetzter Polarität entspricht. 
Die Abhängigkeit der Durchschlagspannung von dem Öffnungswinkel a 
(bei den lHeßanordnungen 11-12 des Trennschalters II) ist in der Tabelle 
YII zusammengestellt. 

Aus dieser Tabelle geht klar hervor, daß mit der Verringerung des Öff­

nungswinkels auch die störende Wirkung der Umgebung vermindert ·wird, 
so daß bei einem Öffnungswinkel von 30 c der \Vert Utsl1 dicht an den Wert 

eisl~ heranrückt. 
Die PolaritätsabhCingigkeit der Stoßfestigkeit der Trennstrecken dmf bei 

der Konstruktion eines Trellnschalters nicht außer acht gelassen werden. Die 
von einer beliebigen Seite her gemessene Stoßfestigkeit zwischen den Kontakten 
und der Erde weist nämlich beim llegatiYCn Stoß stets einen höheren ,Vert 
auf, - Ue >- ...L ee, ,rogegen für die Stoßfestigkeit über die Trennstrecke die 

Feststellung gilt, daß, von der Seite der festen Kontakte her gemessen, - UiS >-
> Uis , von der Seite der J(~ontaktmesser her gemessen, U is < +Uts ist. 

Hieraus folgt, daß die Trennschalter gegenüber den yon der Seite der 
festen Kontakte her einlaufenden Stoßwellen oft befriedigende Eigenschaften 
a llf,\-eisen, da in diesem Fall die höhere negative und die niedrigere positive 
Festigkeit z,\·ischcn den Kontakten und der Erde mit der ebenfalls höheren 
negativen und niedrigeren positiven Stoßfestigkeit der Trennstrecke zusammen­
fällt, so daß letzten Endes ein Überschlag ausschließlich zur Erde stattfinden 

kann. 
Für die von den Kontaktmesseni her einlaufenden Stoß,\-ellen gilt 

hingegen ·Uts -;- eis, wodurch aber - mit Rücksicht auf den unverän-
derten Charakter Ue >- -7- Ue der Stoßfestigkeit der Stützer - ein Durch-
schlag durch die Trennstrecke bedingt wird. 

Bei der Dimensionierung der Trennstrecke ist also folgendes zu beachten: 
Die ungünstigste Situation entsteht, ,renn eine Stoß,\-elle negatiyer Polarität 

von der Seite der Kontaktmesser her dem Trennschalter zuläuft, da die Stoß­
festigkeit der Stiitzer unter solchen Umständen hoch, die Stoßfestigkeit der 
Trennstrecke aber relativ am niedrigsten liegt. Die Trennstrecke ist also so 
zu bemessen, daß ihre Stoßfcstigkeit auch in diesem Falle unbedingt höher sei 
als die Stoßfestigkeit der Stützer. Wird dieses Prinzip zur Geltung gebracht, 
so entspricht - nach unseren zahlreichen Untersuchungen - die Stoßfestig­
keit der Trennstrecken unter allen Umständen den Erfordernissen der Koor­

dination. 

IY. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß viele Trennschalter die Koor­
dinationserfordernisse nicht befriedigen, und daß der Grund für die Mängel 
vornehmlich in der Polaritätsabhängigkeit ihrer Stoßfestigkeit liegt. Da eine 
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radikale Umformung der Trennschalter vermieden werden soll, muß in erster 
Linie die Eliminierung bzw. Reduzierung des Polaritätseffektes angestrebt 
werden. 

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daß die Methode, die zur Eliminierung 
der Polaritätsabhängigkeit der Stiitzer vorgeschlagen wurde, nicht unbekannt 
ist. Wie aus (9) und (10) hervorgeht, wurde ein solches Verfahren von einigen 

Firmen bereits angewendet, ohne daß sie allerdings die Grundlagen der Lösung 
mitgeteilt hätten. 

Es sei schließlich der Dank des Autors an Dr. J. Eisler, Professor an der 
Technischen Universität Budapest, ausgesprochen, der ihm mit seinen wert­
vollen Ratschlägen stets zur Seite stand. 

Auch dcn rnternchmen. di", die YersuchO'ohjekte dem Autor zur Yerfügung stellten 
sei an dieser Stelle yerbindlich.,t gedankt. 

Zusammenfassung 

Zur Klärung der Koordinationseigenschaften von Innenraumtrenncrn klassischer 
Bauart wurden umfan!!:reiche Yersuche unternommen. Es stellte sich heraus. daß die Ahstu­
fung der Isolation selbst bei Yielen Heuen Konstruktionen falsch ist. Der Grund für diesi: 
Mä.;]'gelliegt hauptsächlich in der Polaritätsabhängigkeit der Stoßfestigkeit der yerscrnedenen 
Iso la tiollsstreckell. 

Die Grundlagen einer }lethode. die "on eini,-,en Firmen zur Eliminierun!!: des Polaritäts­
effektes in der rbe;schlagspannung der Stützer --.:: ohne weitere Angaben - ;ngewandt wird, 
werden erörtert. 

Der Polaritätseffekt in der Durchschlagspannllng der Trennstrecke wird eingehend 
behandelt. und eine allgemeingültige Regelmäßigkeit festgestellt. Demnach bildet bei Trenllern 
klassischer Bauart stets eine ~'on der Seite der kontakt!;;ess~r her einlaufende negatiye Stoß-
welle den ungünstigsten Fall. ~ 

Die }I~ßerge1nisse werden an "ier Trennern demonstriert. yon denen zwei ungarischer 
Herkunft, zwei }Jngegen Erzeugnisse europäischer \,\'cltfirmen- sind. 
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