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Kurve*) dadurch zum Ausdruck, dass sie plötzlich
abbricht. An welcher Stelle das geschieht, oh bei
geringem oder steilem Anstieg der Kurve, ist lediglich

eine Frage des Ausgangspunktes und der äusseren

Umstände.
Selbst im Gebiet höherer Temperaturen bleibt

der Charakter der Erscheinungen erhalten, bis
schliesslich aus dem Abreissen der Ionen ein Durchreissen

durch die schmelzflüssige Masse wird
(Flüssigkeitsdurchschlag). Begleit- und Folgeerscheinungen

sind die Entwicklung von Dampf und Gas, die
thermische Zersetzung und Zerstörung des Stoffes.

Bei sehr hoher, plötzlich auftreffender Spannung
geht auch das Durchreissen so schnell vor sich, dass

von einem Durchschlag gesprochen werden muss. Es
sei an den Durchschlag von Wasser mit Spannungs-
stössen erinnert.

Die vorliegende Theorie schliesst also den
Begriff des Wärmedurchschlags nicht aus, sondern
fasst ihn schärfer. «Ein Wärmedurchschlag liegt vor,
wenn die angelegte Spannung nicht hinreicht, den
Durchschlag bei gegebener Anfangstemperatur
herbeizuführen, wenn aber diese durch Stromwärme
(oder dielektrische Verluste) soweit gesteigert wird,
dass die Durchschlagsfestigkeit auf den Wert der
angelegten Spannung herabsinkt. Um dies zu
erreichen, kann unter Umständen ein Labilwerden
des Wärmegleichgewichts nötig sein.» Während die
Theorie des Wärmedurchschlags einen konditionalen

Zusammenhang beschreibt, betrifft die dargestellte

Theorie den kausalen Sachverhalt der
Durchschlagserscheinung.

(Nebenbei sei erwähnt, dass ein Labilwerden
des Wärmegleichgewichts nicht unter allen Umständen

zum Durchschlag führt. Man kann z. B. mit.
Lederpappe, die zur Nutisolation verwendet wird,
sehr gut folgenden Versuch machen. Die Pappe
wird zwischen ebenen Elektroden, die ein Thermoelement

enthalten, einer so hohen konstanten
Wechselspannung ausgesetzt, dass die Temperatur langsam

zunimmt. Nach einiger Zeit beschleunigt sich
der Anstieg sehr stark; die Labilität ist eingetreten.
Aber statt immer weiter zu wachsen, durchläuft die
Temperatur einen Gipfelwert bei etwa 120° G und
sinkt dann langsam wieder ab, ohne dass es zu einem
Durchschlag kommt. Die Erklärung liegt eindeutig

*) Ebenso in der tg d-Zeit-Kurve.

in der Verdampfung der Feuchtigkeit durch die
hohe Temperatur. Nicht uninteressant ist es, dass
der gleiche Versuch auch mit Hartpapier gemacht
werden kann; die Höchsttemperatur wurde dabei
zu etwa 140° gemessen.)

Es sei noch bemerkt, dass sich die Theorie nicht
auf die anorganischen Isolierstoffe beschränkt,
sondern alle festen Stoffe betrifft. (Vergl. z. B.
Halbach 13)
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Zur Theorie des elektrischen Durchschlags.
Der Einfluss der Zeit auf die Durchschlagsspannuug.

Von P. Böning, Breslau. 537.521.7

Auf Grund der Theorie der Ionenadsorplion an inneren I De la théorie de l'adsorption des ions aux surfaces limites
Grenzflüchen wird eine Beziehung für die Zeit abgeleitet, internes, Vuuteur déduit une relation pour la durée qui
die nach Anlegung einer Spannung an den Isolierstoff ge- s'écoule après Vapplication d'une tension à un isolant de lia-
gebener Art und Dicke verstreicht, bis der Durchschlag ein- ture et d'épaisseur données jusqu'au moment où la perfo-
setzt. Anhand von Messergebnissen und Erfahrungstatsachen ration s'opère. Il prouve ensuite la justesse de la théorie
wird die Theorie geprüft. par des résultats de mesures et des expériences pratiques.

Im Anschluss an die Arbeit1), die den Einfluss dauer der Beanspruchung auf die Durchschlagspan-
der Temperatur auf die Durchschlagsspannung be- nung untersucht. Schon früher2) habe ich auf den
handelt, wird im folgenden der Einfluss der Zeit- grundsätzlichen Zusammenhang hingewiesen. Die
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damals abgeleiteten Durchschlagsbeziehungen gelten

jedoch für eine Stoffklasse, für die eine hohe
Festigkeit und geringe Dichte der adsorbierten
Ionen zutrifft. Für diese ist kennzeichnend, dass
die mittlere Durchbruchfeldstärke bei einer
bestimmten Dicke des Stoffes ein Minimum durchläuft.

Diese Eigentümlichkeit konnte an Idonit
(Gabler3), Paraffin (Weber4) und Toluol (Bred-
ner5) beobachtet werden. Die nachstehenden
Untersuchungen beziehen sich auf Stoffe, für die die
in der letzten Arbeit abgeleiteten Durchschlagsbeziehungen

gellen (Glas, keramische Massen bei
höheren Temperaturen, Hartpapier, Gummi und
ähnliche organische Isolierstoffe.

A. Die Zeitdauer bis zum Durchschlag
in Abhängigkeit von der Höhe der angelegten

Elektrodenspannung.
Die Bedingung für den Durchschlag — höchstes

Spannungsgefälle Durchschlagsfestigkeit — wird
dadurch herbeigeführt, dass die Gleitionen sich
verschieben und die Grenzionen Raumladungen
bilden. Dazu ist Zeit erforderlich. Es sei wieder
Gleichspannung und eine Anordnung mit planparallelen
Elektroden vorausgesetzt; ebenso seien die Bezeichnungen

die gleichen wie in der vorigen Arbeit.
Die Gleitionen stehen unter dem Zwang der

Feldstärke a im Verschiebungsgebiet; aber es

kommt nur derjenige Anteil zur Wirkung, der die
Mindestfeldstärke c überschreitet. Setzt man wie
früher

ad Ur und cd — L70,

so wird die Geschwindigkeit der Gleitionen

„ d£ k(a~c) kd(U,-Utt). (1)

Hierin ist k die Beweglichkeit der Gleitionen
Geschwindigkeit/Feldstärke).

Nun ist die Elektrodenspannung (mit y r?')

17 17, + U2 t/X + by2 (2)
Daher folgt:| (3)

Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet:

* (4)

Andererseits ergibt sich die Verschiebung d' der
Gleitionen auch aus folgendem: Gleich nach dem
Anlegen der Elektrodenspannung teilt sie sich auf
gemäss der Gleichung

U a>d+bd'2 (5)

In dem Masse, wie d' grösser wird, nimmt a ab,
bis die Bedingung für den Durchschlag erreicht ist,
und dieser einsetzt. Dann ist

1 Literatur am Sehluss der Arbeit.

a + 2 bd' a (6)

und a « — 2 bd' (6a I

Wird (6a) in (5) eingesetzt, so folgt die Durch-
schlagsfunktion

U ad — 2bdd' + bd'2 (7)

Hieraus folgt weiter:

d' d - "|/d2 + U~ad
(8)

d. h. hei der Spannung U tritt der Durchschlag bei
einer Dicke d des Stoffes ein, wenn die Gleitionen
sich um die Strecke d' verschoben haben. Ist
U — ad, so wird d' 0.

Aus den Gleichungen (4) und (8) wird der
gemeinsame Parameter d' entfernt, indem gesetzt
wird:

a - -[,/a« + (9)

Somit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der
Zeitdauer t der Beanspruchung bis zum Durchschlag
und der angelegten Spannung 17:

' '

k \ b (17— 17(1)
311 ^ ^ |/ U-Up J

(10)
Geht man von der hyperbolischen zur logarithmischen

Funktion über, so wird

(10a)

Gemäss Gl. (9) wird

für t 0: U ad U"J (11)

für t co: 17 + cd U'J (12)4o
bzw:

U ad — bd2 — U'd (13)

Im Gültigkeitsbereich der Gl. (13) ist

für t — 00: d' — d. (14)

Im Gültigkeitsbereich der Gl. 12) ist

d Q
für t 00: d' —jr-j- konst. (15)

2 b

B. Prüfling der Theorie an Messergebnissen.
Seit langem ist bekannt, dass die Durchschlagspannung

bei festen Isolierstoffen bei Stossbean-
spruchung viel höher sein kann als bei Dauerbelastung.

Aber die ersten Untersuchungen über einen

d ^ ]/ b (17—170) — ]/PJ2+ b (17- ad) -f- bd

2 k]/b (U— Ü,J
11

V b (17- U0) + | l>2d2 --h {U-ad) — bd
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weiten Bereich bis herab zu 3 10~9 s wurden von
Jost6) angestellt. Sie beziehen sich u. a. auf Glas,
Pertinax und Hartgummi. Hievon scheiden die
Ergebnisse an den beiden ersten Stoffen für die
Prüfung der Theorie aus. Die Durchschlagspannungen,
die bei Glas ermittelt wurden, sind gegenüber
sonstigen Beobachtungen viel zu gering. Die Ursache
hierfür liegt im Transformatoröl, das zur
Unterdrückung von Randentladungen verwendet wurde.
Die Elektroden waren kugelig, die Glasplatten
eben; infolgedessen bestand in der Nähe der
Berührungsstelle eine Reihenschaltung von zwei Stoffen

mit unterschiedlicher Dielektrizitätskonstante.
Bei der Stossbelastung war das Oel wesentlich höher
beansprucht als das Glas; es wurde daher eher
durchschlagen. Ein solcher Durchbruch wirkt aber
so, als oh die Elektrode eine Spitze wäre: die
Durchschlagspannung wird herabgesetzt Walter-
scher Versuch). Bei Pertinax (Bild 15 a.a.O.)
liegt der zusätzliche Einfluss der Erwärmung vor.
Bei Hartgummi fällt der Einwand wie für Glas

\
s\

1

t
7~

1 \1

1

1

1

1

02 OA—çj °A °.8 Vmm

Fi ff- 1.

0,2 0,0 0£~0ßi,0 1,2 1,0 -JO^S

Fig. 2.

fort; die Nachgiebigkeit des Stoffes dürfte auch zu
einer Verbreiterung der Berührungsstellen
beigetragen haben. Daher sei das Messergebnis an
Hartgummi hier herangezogen. In Fig. 1 ist zunächst
eine Gerade aus dem Ursprung gezogen, die den
Messwerten der Durchschlagspannung bei l — 1(L8 s

entspricht. Sie wird mit der Durchschlagsfunktion

U'y —ad bei t 0

gleichgesetzt, und daraus ergibt sich a — 85 | kV/'
mm]. Durch die beiden Messpunkte entsprechend
den Belastungszeiten 10 s ist ebenfalls eine Gerade
gezogen; sie wird gleichgesetzt

U'J
(« — c)2

4 b -|-cd bei t oo.

Hieraus ergibt sich c 35 [kV/mm] und b 41,7
[kV/mm2]. Somit kann die Parabel

U 'd — ad — bd2

konstruiert werden; die Basis wird a/b 2,04 mm;
der Berührungspunkt mit der Geraden liegt bei
d (a — c) /2b 0,6 mm.

Die Beziehung t f(U) bei verschiedener Dicke
d könnte jetzt gemäss den Gleichungen 10 und 10h
berechnet werden, wenn noch k bekannt wäre. Es
müsste also etwas über die Beweglichkeit der Gleit-
ionen bekannt sein oder angenommen werden.
Denkt man an die Entstehung des Gummis aus dem
wässerigen Latex-Saft, der negativ geladene
Kautschukteilchen enthält, so ist die einfachste Annahme
die, dass die Grenzionen mit den negativen Hydro-
xylionen, die Gleitionen mit den positiven
Wasserstoffionen identifiziert werden. Damit ist ein
Anhaltspunkt gegeben für die Grössenordnung der
Beweglichkeit k der Gleitionen. Obwohl von der
Beweglichkeit der Wasserstoffionen im Wasser
nicht ohne weiteres auf diejenige der Gleitionen im
festen Stoff geschlossen werden kann, ist bei der
Berechnung von t — [(U) von dem bekannten Wert
(bei 18' C)

r cm2 I

L «v iU 0,003244

Gebrauch gemacht worden.
Das Ergebnis ist in Fig. 2 für die Dicken 1 und

0,5 mm dargestellt. Die Werte der Dnrclischlag-
spannung, die der Zeitdauer von 1 • 10 4 s entsprechen,

sind in Fig. 1 übertragen worden
(gestrichelte Kurve) ; sie fallen sehr nahe mit den
gemessenen zusammen. Nach kleineren Werten der
Beanspruchungsdauer liegen die gemessenen Span-
nungswerte unter den berechneten. Das hat seinen
natürlichen Grund. Zunächst wurde von Jost
(a. a. O.) diejenige Spannung aufgetragen, bei der
50 °/o der Platten beim ersten Stoss durchschlagen
wurden. Die Durclischlagspaniiung der übrigen 50 %
müsste also grösser gewesen sein und damit auch
der Mittelwert. Dazu kommt noch folgendes: bei
kleinen Stosszeiten ist d' auch klein; es ist liatur-
gemäss bei Schichten von z. B. 0,01 mm Dicke nicht
damit zu rechnen, dass sie an allen Stellen die
gleiche Durchschlagsfestigkeit aufweisen. Erst bei
grösseren Verschiebungen spielen Ungleichmässig-
keiten keine Rolle mehr.

Jost (a. a. 0.) hat auch an einigen Stoffen
(Pertinax, Excelsiorleinen und Preßspan) einen weiteren

Abfall der Durchschlagspannung beobachtet,
wenn die Beansprnchungszeit über etwa 1 s bis 103 s

ausgedehnt wurde. Dieser Abfall ist zweifellos der
inneren Erwärmung durch den Leitungsstrom
zuzuschreiben. Hierdurch wurde die Durchschlagfestigkeit

herabgesetzt und gleichzeitig die Verschiebung
d' vergrössert (vergl. vorige Arbeit). Beides
bewirkt eine Verkleinerung der zum Durchschlag
nötigen Spannung, um so mehr, je länger die
Belastung dauert. Wenn aber d' d geworden ist —
hei noch längerer Belastung — fällt die eine
Ursache für die weitere Abnahme der Durchschlagspannung

fort. Da sich ferner a nach einem
Exponential gesetz, also bei höherer Temperatur
immer zögernder ändert, so ist der Abfall der
Durchschlagspannung bei Beanspruchungszeiten 103 s nur
noch gering. Die Kurven t f(U) in diesem
Gebiete haben dieselben Merkmale, wie die abgeleiteten

(Fig. 2). Das hat dahin geführt, sie mit dem



376 BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 14 XXIX. Jahrgang

ersten Mechanismus zu erklären, zumal über die
äusserst schnelle Aenderung der Spannungshöhe bei
kurzen Zeiten nichts bekannt war.

Die schnelle Einstellung der Spannungsverteilung
in Bruchteilen einer Sekunde ist begleitet von einer
ebenso schnellen Stromänderung in der Zuführung.
Whitehead und Barlos'1) haben an Kabelisolation
einen Ladestrom oszillographisch aufgenommen,
der in wenigen Millisekunden abklingt. Verfasser
hat die Spannungsverteilung bei zahlreichen
Isolierstoffen gemessen und festgestellt, dass die
Verschiebung der Gleitionen z. B. in Paraffin selbst
bei kleinen Eeldstärken am Anfang sehr rasch
erfolgt. Diese Tatsachen weisen darauf hin, dass die
Durchschlagspannung bei Wechselstrom (Gipfelwert)

von 50 Hz nicht wesentlich anders sein sollte
als bei Gleichspannung, insonderheit bei solchen
Stoffen, die geringe dielektrische Verluste zeigen.
Das ist nach einer Arbeit von Perlick 9) in der Tat
der Fall. Bei Pertinax-Platten und Emaille-Lackdraht

traf dies fast genau zu, bei Pertinax-Rohr,
Guttapercha und verschiedenen Glassorten lagen die
Gipfelwerte der Wecliselspannung etwas über den
Gleichspannungswerten. Die Unterschiede sind
z. B. bei Glas und Guttapercha am grössten bei
niederen Temperaturen und verschwinden bei den
höheren. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die
Gleitionenbewegung bei niederen Temperaturen
dem wechselnden Feld nicht ganz zu folgen vermag.
Im übrigen sind die Verhältnisse bei Wechselspan-
nung zu verwickelt, als dass sie hier Platz finden
könnten.

D. Zusammenfassung.
1. Die Zeit, die nach Anlegung einer Spannung

an einen Isolierstoff bis zum Durchschlag
verstreicht, ist abhängig von der Geschwindigkeit der
Gleitionen. Diese wird gleichgesetzt dem Produkt

aus Beweglichkeit der Gleitionen und der
Feldstärke im Gleitionengebiet, vermindert um die Min-
destfeidstärke. Hieraus ergibt sich eine Beziehung
zwischen der Verschiebung und der Zeit. Andererseits

geht die Verschiebung nur so weit, bis die
Durchschlagsfeldstärke an einer Elektrode erreicht
wird. Daraus leitet sich eine Beziehung zwischen
der Zeit bis zum Durchschlag und der angelegten
Spannung ah (bei gegebener Art und Dicke des
Isolierstoffs).

2. Aus einem Messergebnis an Hartgummi werden
die Konstanten ermittelt und mit diesen die Zeit
bis zum Durchschlag bei gegebener Spannung
berechnet. Es ergibt sich gute Uebereinstimmung der
berechneten mit den gemessenen Werten bei t
lO 4 s, wenn für die Beweglichkeit der Gleitionen
diejenige der Wasserstoffionen eingesetzt wird. Bei
Zeiten 0 < t < ICH s liegen die gemessenen Span-
nungswerte unter den berechneten, was sich jedoch
zwanglos erklären lässt.

3. Es wird auf die Folgerung aus den Ergebnissen

hingewiesen, dass die Durchschlagspannung bei
Wechselspannung von 50 Hz (Gipfelwert) nicht
wesentlich von der bei Gleichspannung abweichen
sollte, was auch durch Messergebnisse belegt werden
kann.
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Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Brand in der Hochleistmigs-Priifanlage
der Maschinenfabrik Oerlikon.

Zufolge unrichtiger Zeitungsmeldungen und dadurch
herumgebotener falscher Gerüchte über den am 18. Mai
ausgebrochenen Brand in unserer Hochleistungs-Prüfanlage sehe
ich mich veranlasst, über die Ursache und das Ausmass des
Brandes den wahren Tatbestand bekanntzugeben.

Während des Prüfens von Leistungsschaltern entstand an
den Klemmen des auf 13 000 Volt erregten Hochleistungsgenerators,

unmittelbar am Austritt aus dem Stator, ein Kurz-
schluss zwischen zwei Phasen. Durch den Umstand, dass die
Klemmen gegen Berührung in einem isolierten Blechkasten
eingeschlossen sind und der Generator im Moment des
Klemmen-Kurzschlusses zur Lieferung einer Abschaltleistung von
430 000 kVA geschaltet war, verursachte der auftretende
Lichtbogen ein knallartiges Geräusch.

Die aus dem Klemmenkasten austretende Stichflamme
gelangte in die direkt angebaute Schaltkabine, in der sich
auch Drosselspulen befinden. Die dort verwendeten imprägnierten

Holzkonstruktionen fingen sofort Feuer; es enstand

ein Kabinenbrand, der aber in kürzester Zeit durch die
zuständige Feuerwehr gelöscht wurde.

Der Klemmenkurzschluss und nachfolgende Brand
entstand also im Maschinenraum, der gegen den Prüfräum durch
eine armierte Betonwand vollständig getrennt ist. Im Prüf-
raum selbst, wo sich diverse Prüflinge, wie Oelschalter,
Wasserschalter und Druckluftschalter befanden, ist rein nichts
passiert. Ich betone ausdrücklich, dass der zu prüfende
Druckluftschalter von 16 000 Volt und 500 000 kVA Abschaltleistung

am ganzen Vorgang im Maschinenraum völlig
unbeteiligt war und somit auch in keiner Weise gelitten hat. Es
hat sich also in unserer Prüfanlage weder eine Explosion
noch ein Brand an irgendeinem der zu prüfenden Schalter
zugetragen.

Ich benutze die Gelegenheit, festzustellen, dass wir bei
den vielen tausend Prüfungen auf Abschaltleistungen — mit
Werten bis zu 920 000 kVA — bis heute weder eine Explosion
noch einen Brand an unseren modernen Leistungsschaltern
aller Art erlebt haben.

A. Traber,
Direktor der Konstruktionsahteilungen

und Versuchslokale.
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