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Mittwoch, 17. August 1932

Ein Beitrag zur Frage des Ueberstromschutzes in Niederspannungsanlagen.

Von der Materialpriifanstalt des SEV (Ing. P. Miiller).

Zur Abklirung einzelner Fragen des Ueberstromschutzes
von Niederspannungsnetzen fiihrte die Materialpriifanstalt
des SEV eine Reihe von Abschalt- und Kurzschlussversuchen
laboratoriumsmissig und in Anlagen, sowie ziemlich ausge-
dehnte Erwirmungsversuche an verschiedenen Leitertypen in
gebriiuchlichen Verlegungsarten durch. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind im nachstehenden Aufsatze zusammengestellt
und die verschiedenen als Ueberstromschutz von Leitungen
gebriuchlicken Mittel (Sicherungen und Selbstschalter) Fkri-
tisch betrachtet.

Die Ausarbeitung der Normalien fiir Sicherun-
gen und die Vorbereitung solcher fiir Installations-
selbstschalter bot der Materialpriiffanstalt des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (MP)
Gelegenheit zu einer Reihe von Untersuchungen,
deren Resultate der vorliegenden Arbeit zugrunde
gelegt sind.

Vergleicht man die ausserordentlichen Anstren-
gungen, die auf dem Gebiete des Leitungsschutzes
in Hochspannungsanlagen seit Jahren gemacht wer-
den, mit den entsprechenden Arbeiten fiir Nieder-
spannungsnetze, so lidsst sich bis vor kurzem ein ge-
wisses Missverhiiltnis nicht verkennen, das sicher-
lich nicht nur durch die griossere Bedeutung der
Hochspannungsanlagen oder durch die Kompliziert-
heit der Probleme gegeniiber den Verhiltnissen im
Niedervoltnetz erkldrbar wird. Es scheint uns hier
in erster Linie der Impuls der Elektrizititswerke
gefehlt zu haben, der die Industrie veranlasste, neue
Moglichkeiten zu studieren. Um so erfreulicher ist
das Ergebnis der letzten Jahre, die interessante
Konstruktionen und Verbesserungen auf dem Ge-
biete des Schutzes von Niederspannungsanlagen
gebracht haben.

Das Problem des Leitungsschutzes von Nieder-
spannungsanlagen ist sozusagen ausschliesslich eine
Ueberstromangelegenheit, so dass eine Abkldarung
der Ueberstromfragen volle Aufmerksamkeit ver-
dient.

1. Grosse der in Niederspannungsanlagen
auftretenden Ueberstrome.

Die Bemessung und Konstruktion der Schutz-
organe wird wesentlich beeinflusst durch die
Grosse der in den verschiedenen Anlageteilen auf-

621.316.92

Pour éclaircir certaines questions relatives a la protection
contre les surintensités dans les réseaux a basse tension, la
Station d’Essai des Matériaux de UASE a exécuté une série
d’essais de déclenchement et de courts-circuits, au laboratoire
et dans des installations, ainsi que des essais d’échauffement
assez étendus portant sur différents types de conducteurs et
modes de pose courants. Les résultats de ces essais sont ré-
sumés dans Uarticle ci-dessous, et les dispositifs usuels pour
protéger les lignes contre les surintensités (coupe-circuit et
interrupteurs automatiques) soumis a des considérations
critiques.

tretenden maximalen Ueberstrome (Kurzschlusslei-
stung). Die genaue Berechnung der Kurzschluss-
strome in Niederspannungsanlagen ist noch schwie-
riger durchzufiihren als bei Hochspannungsanlagen,
da stets eine Anzahl zahlenmissig nicht zu erfassen-
der Faktoren (Uebergangswiderstinde usw.) auf-
treten und bewirken, dass die tatsichlich auftreten-
den KurzschluBstréme in unbestimmtem Masse un-
terhalb der durch Rechnung gefundenen Werte
liegen.

Es sind eine Anzahl Untersuchungen an Nieder-
spannungsanlagen aus den Berichten der Internatio-
nalen Installationsfragen-Kommission bhekannt ge-
worden. Auch die MP hat diesbeziigliche Messun-
gen in grosserem Umfange ausgefithrt, deren Re-
sultate in Tabelle I zusammengestellt sind.

Unter besonders ungiinstigen Verhiltnissen wur-
den bei Kurzschliisssen an 400-V-Sammelschienen
Stromstirken bis zu 45000 A,; erreicht. Versuche
hieriiber sind in der Elektrizititswirtschaft ') ver-
offentlicht. Bei Untersuchungen in einem hollin-
dischen stidtischen Kabelnetz wurden Stromstirken
von einigen tausend Ampéres festgestellt.

Aus allen diesen Versuchen geht mit Deutlich-
keit hervor, dass die Anforderungen an ein Schutz-
system nicht generell formuliert werden konnen,
sondern mit Aufbau und Betriebszustand des zu
schiitzenden Netzes verkniipft sind.

1) Heinz Freiberger: Selbstsicherung von vermaschten
Niederspannungskabelnetzen durch Ausbrennen der Fehler-
stellen. Elektrizititswirtschaft 1930, S. 282.

Heinz Freiberger: Maschennetzsicherungen.
tatswirtschaft 1931, S. 651.

Vgl. auch: Bulletin SEV 1932, Nr. 10, S. 232.

Elektrizi-
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Messungen der MP (einphasige Kurzschliisse bei 50 Per./s).

Tabelle 1
‘ Gerechnete ‘ Sollwert *) ‘
Impedanz des Dauer- |
‘ des Kurz- kurzschluss- s
schluss- | Oszillogra- stromes Verhaltnis
kreises phisch ge- | unter Be- | Von gemes-
Anlage (Impedanz | messener | riicksichti- | Seneém zu
mwischen den Kurzschluss-| gung des gerecinetem
Sekundir- | strom !Spannungs- Kurzschluss-
klemmen des |abfalles des| Strom
Speisetrans- Speisetrans-
formators) ‘ formators
Ohm At | Aeit ‘
. |
Transformatoren-Station, 0,17 | 745 1040 0,72
Transformator 40 kVA
3~ 50 6000/540V 0,27 644 | 915 0,70
Kurzschluss zwischen zwei Phasen |
Unterstation, Eigen-
bedarfs-Transformator
280 kVA 3~ 30
8800/555 V 0,015 4500 4920 | 091

Kurzschluss zwischen zwei Phasen

Hausinstallation in stédt. |
Wohnhaus, Speisung

durch Einheitstransfor-
mator 230 kVA 3 ~ §0 ‘
6000/380/220 V 0,6 265 | 375 0,71

Kurzschluss zwisch. einer Phase u. Nulleiter

e o |
Hausinstallation, Wohn- | \

haus a.d.Stadtperipherie,

Speisung durch Einheits-

transformator 100 kVA |

3~50 6000/380/220V | 2,1 88 104 | 0,84

Kurzschluss zwisch. einer Phase u. Nulleiter

| |

Hausinstallation mit (Wider- \

cigenem Transformator | stand ;

100 kVA 3 ~ 50 gemessen) ‘ ‘

3800,380/220V 0,6 376 390 0,96

Kurzschluss zwisch. einer Phaseu. Nulleiter

Stadt. Umformerstation,

Versuchsaniage 200 VA,
Einphasentransformator | veréinder- | . . _ -~
6000/440V I | D00 \ |

Kurzschluss zwischen zwei Phasen

Die Impedanzen der Kurzschlusskreise waren mit
Ausnahme der beiden Anlagen 100 kVA, 6000/380/220
V und 100 kVA 3800/380/220 V praktisch rein Ohm-
sche Widerstinde.

Berechnungsheispiel zu: 40 kVA 6000/540 V
Transformatorschaltung: ~ /v
KurzschluBspannung 3,2 %
Kurzschlussimpedanz pro Phase bezogen auf 540-V-
Seite 0,232 2
Kurzschlussresistanz pro Phase 0,163 2
Aeusserer Widerstand pro Phase 0,085
Totale Impedanz pro Phase

1/ 0,2322—0,1632+ (0,163 + 0,085)2 = 0,298 Q
540
V3

0,298 = 1040 A

KurzschluBstromstirke

*) Die KurzschluBstromstiirke wurde aus der Kurz-
schluBspannung des Speisetransformators ermittelt in
der Annahme, dass auf der Priméarseite desselben beim
Kurzschluss kein Spannungsabfall auftritt.

Die Gefihrdung durch Ueberstrome diirfte in
den meisten Fillen thermischer Natur sein, die
dynamischen Wirkungen machen sich bei Strom-

stirken unterhalb 5000 bis 10 000 A kaum bemerk-

bar, also nur in den zur Zeit noch relativ seltenen
Fillen stark vermaschter Niederspannungsnetze.

Sobald die thermischen Wirkungen der Ueber-
strome vorwiegen, braucht man dem asymptotisch
verlaufenden Gleichstromglied, das bei jedem
Schaltvorgang in Stromkreisen mit Induktivitit
auftritt, keine Bedeutung zuzumessen, da das Ab-
klingen innerhalb weniger Perioden erfolgt.

Die prinzipiellen Verschiedenheiten der An-
lagen mit relativ kleinen und solchen mit bedeuten-
den KurzschluBstromen in der Grossenordnung
einiger 10000 A drdngen zu einer Zweiteilung in
der Behandlung des Fragenkomplexes, von dem im
folgenden hauptsichlich die Verhiltnisse in An-
lagen mit maissigen KurzschluBleistungen (Haus-
installationen) behandelt werden sollen.

2. Erwirmungscharakteristik der Leitungen.

Die dauernd zulidssigen Belastungen isolierter
Leiter sind durch Versuche von Teichmiiller und
Humann 1907 2) festgestellt, und es ist hierbei fiir
gummiisolierte Leiter eine Erwirmung von 20° C,
fur Papierbleikabel eine solche von 25° C zugrunde
gelegt worden. Untersuchungen iiber den Verlauf
der Leitererwidrmung bei kurzzeitiger Ueberlastung
(ca. 30 Minuten) wurden bei der MP im Hinblick
auf die Bearbeitung von Vorschriften fiir trige
Sicherungen und fiir automatische Schalter durch-
gefuihrt. Sollen aus den dabei erhaltenen Kurven
Riickschliisse auf die zuldssige Grenzbelastung der
Leiter gezogen werden, so ist in erster Linie eine
Annahme der kurzzeitig und der dauernd von dem
betreffenden Isolationsmaterial ausgehaltenen Tem-
peraturen erforderlich. Die grundlegenden Ver-
suche Apts vom Jahre 1927 %) haben ergeben, dass
bei guter Gummiisolation Temperaturen von 70° C
wihrend kiirzerer Zeit und solche von 60° C auch
dauernd ohne Beschidigung der Gummiisolation
ertragen werden. Die Alterungspriifung der gummi-
isolierten Leiter nach den Normalien des SEV sieht
denn auch eine Wirmepriifung mit 70° C wihrend
8:24 h vor, wobei keine wesentliche Qualitdatsmin-
derung eintreten darf*). Die Festlegung einer
Temperatur von 60" C wiirde unter Annahme
der Bezugstemperatur des VDE von 35° C bzw.
der Bezugstemperatur des CEI von 40° C zu
Erwirmungen von 25 bzw. 20° C fithren. Da jedoch
die Fille mit 35 und 40° C Raumtemperatur fiir
unsere Verhiltnisse sicher eine Ausnahme bilden,
diirfte die Festlegung der dauernden Erwirmung
auf 30°C (Bezugstemperatur 30°C) angemessen
sein. Fiir Niederspannungs-Papierbleikabel kénnen
vielleicht hiohere Temperaturen zugelassen werden;
im Interesse der Einheitlichkeit und mangels zuver-
lissiger Unterlagen wurde bei der Aufstellung der
Strom-Zeit-Charakeristiken, Fig. 1 bis 7 (Kurven,

2) Dr. R. Apt: Isolierte Leitungen und Kabel. Erldute-
rungen zu den fiir isolierte Leiter und Kabel geltenden Vor-
schriften und Normen des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker.

3) Dr. R. Apt: Die Belastung isolierter Leitungen, ETZ
1927, S. 65.

4) SEV-Vorschriftenbuch.
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welche die zur Erreichung der Uebertemperatur

von 30° C erforderliche Stromstirke und Belastungs- 4 ]

dauer angeben), hievon abgesehen und durchwegs w | |

eine Erwirmung von 30° C angenommen. Diese ge- \ Fig. 4.

ringen Uebertemperaturen schliessen eine Brand- 250 - Strom-Zeit-Kurven von

gefahr vollstindig aus. | ‘: } GS 20 mm?. .
200 Uebertemperatur 30° C.

In den Flfruren 1 bis 7 sind die Ergebnisse der
Versuchean Gummlschlauchleltern (GS),Papierblei-
kabeln (PK), Rundschniiren (RS) und verstirkten
Apparateschntiren (VAS mit SGS-Isolation) gra-
phisch dargestellt. (Beziiglich Aufbau der verschie-
denen Leiterarten siehe Leiternormalien des SEV,
I1. Auflage, 1928.) Die Unterputzmontage erweist
sich fiir kurzzeitige Belastungen (einige Sekunden)
nicht und fiir langdauernde wenig ungiinstiger als
die Aufputzmontage. Bei den PK wurde deshalb
nur der ungiinstigere Fall der Unterputzmontage
beriicksichtigt. Besonderes Interesse verdienen die
RS und VAS (Fig. 6 und 7), bei denen zwei extreme
Fille untersucht wurden. Die Temperaturmessung
bei den Versuchen erfolgte auf Grund der Wider-
standszunahme der Leiter. Die Strombelastung und
die Widerstandsmessung erfolgten mit Gleichstrom;

Al ]
o
A Fig. 1.
2 Strom-Zeit-Kurven von
AN 4, GS 1 mm?.
20 ; Uebertemperatur 30° C.
Berqmannrohr Aufputzmontage
15 1 2 Drihte in 11 mm
2 3 Drihte in 11 mm
” Bergmannrohr Unterputzmontaga
3 2 Dréhte in 11 mm
5 4 3 Driihte in 11 mm
O Sevaear O 7 Z 20 25 30 min
A
Fig. 2.
70

Strom-Zeit-Kurven von
60 GS 2,5 mm?,
Uebertemperatur 30° C.

N Bergmannrohr Aufputzmontage
40 1 2 Driéhte in 13,5 mm

2 3 Drédhte in 13,5 mm
= Bergmannrohr Unterputzmontage
20 3 2 Drihte in 13,5 mm
” 4 3 Drihte in 13,5 mm
b/

O strre § W 15 20 25 30 min

Fig. 3

Strom-Zeit-KKurven von
GS 6 mm?
Uebertemperatur 30 C.
| Bergmannrohr Aufputzmontage

2 Drihte in 16 mm

3 Drihte in 23 mm
Bergmannrohr Unterputzmontage

25 3 2 Driihte in 16 mm

4 3 Drithte in 23 mm

=
o

0 sevass S V2 ] 20

]

100
50
|
| |
0 sevasso S ” iz 20 25 min
NG

4 3

0 sevassr 5

J0 min

L4

70

>
S
_A====F

S50

0 sevesse 5 7 s Z 25 Jo min
A .
\
§
775

150

700

50—\

O sevzss 3

0 2

Bergmannrohr Aufputzmontage
2 Drihte in 23 mm
3 Drihte in 29 mm
Bergmannrohr Unterputzmontage:
Driihte in 23 mm
Driihte in 29 mm

[

Fig. 5.
Strom-Zeit-Kurven von
PK, Unterputzmontage.
Uebertemperatur 30° C.
1 2,5 mm? 2 Leiter

2,5 mm? 3 »
mm?* 2 »
mm?* 3
20 mm?* 3 »

Fig. 6.
Strom-Zeit-Kurven von
RS.

l vbel te mpma{ul 300 C.
0,75 mm? 2 Leiter,
g(u\tleckt auf Boden

2 0,75 mm* 3 Leiter
gn\streckt unf Boden

3 0,75 mm?* 2 Leiter
ﬂuullt unt. Teppich

4 0,75 mm? 3 Leiter
"uollt unt. Teppich

51 mm? 2 .Loilcr
gestreckt frei

Jlr)lzhmlun
mm* 2 Leiter
unt. Teppl(h gerollt

7 2,5 mm? 2 Leiter
gestreckt frei

Holzboden
2,5 mm?® 2 Leiter
unt. Teppich gerollt

auf
6 1

auf

Fig. 7.
Strom-Zeit-Kurven von
TAQ
£
Uebertemperatur 30° C.

1 4X25 mm*3 Adern
belastet, gestreckt
auf Holzboden liegd.

2 4 X6 mm* 3 Adern
belastet, gestreckt
auf Holzboden liegd.

3 4 X 20 mm* 3 Adern
belastet, gestreckt
auf H()I/b()(l( n liegd.

4 4 X 25 mm* 3 Adern

belastet, unter Tep-

pich gerollt

4 X 6 mm* 3 Adern

belastet, unter Tep-

pich gerollt

6 4 X 20 mm?* 3 Adern
bhelastet, unter Tep-
pich gerollt

ot
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in jenen Fillen, da sich Unterschiede in der Er-
wirmung ergaben (20 mm? Querschnitte), sind die
Resultate der Prifung mit Wechselstrom von
50 Per./s angegeben®). Bei Gleichstrom war in
letzterem Falle die zulédssige Belastungsdauer um
10 bis 15 % grosser.

Ein Schutzsystem, das sich auf dem Prinzip der
Erwédrmung aufbaut, ist dann ideal zu nennen, wenn
es einerseits der Charakteristik der zu schiitzenden

Leitungsstrecke entspricht und anderseits eine
sichere Abtrennung des gefihrdeten Leitungs-

abschnittes gewihrleistet.

3. Abschalteigenschaften der Schutzapparate fiir
maissige Kurzschlussleistungen.

Die Verhiltnisse bei der Abschaltung sind durch
zahlreiche Untersuchungen an Hochspannungs-
schaltern zwar prinzipiell erforscht, sollen jedoch
im Zusammenhange nochmals angefithrt werden.

Das Stromlosmachen eines Netzteiles kann man
sich so vorstellen, dass sich an der Unterbrechungs-

U Uty
] -

Fig. 8.
Linien-
diagramm der
Abschaltung
eines indukti-
ven Strom-
kreises.

= Spannung der Strom-
quelle.

Ohmscher Spannungs-
abfall des abzutren-
nenden Kreises.
induktiver Spannungs-
abfall des abzutren-
nenden Kreises.
Spannung an der Un-
brechungsstelle.

w— (e + us )

4 U=
Us =

Ua —
Sty 2836

Ua =

Fig. 9.

Transformator
6000/540 V, 40 kVA,
50 Per./s,
Kurzschlussabschal-
tung einer 35-A-
i Schmelzsicherung.

Fig. 10.

Hausinstallation
220 V, 50 Per.ls,
Kurzschlussabschal-
tung einer 6-A-
Schmelzsicherung.

L

4,001s

SEV 2636

5) H. Vollhardt: Rechnerische Bestimmung der Strom-
zeitkurve und des Grenzstromes, ETZ 1931, S. 37.

stelle ein Widerstand einschiebt, der dem Wexte
«unendlich» zustrebt. Die Art der Verinderung
dieses Widerstandes ist bei den einzelnen Schutz-
apparaten verschieden und von wesentlichem Ein-
fluss auf das Abschaltvermdgen. Es ist mdoglich,
den gesamten Schaltvorgang mathematisch darzu-
stellen, wenn die Verdnderung des Widerstands-

 sEvzear

Fig. 11.

Transformator 280 kVA, 8800/555 V, 50 Per./s,
Kurzschlussabschaltung einer 20-A-Schmelzsicherung
Kathodenstrahloszillogramm.
Abschaltstromstirke ca. 3000 Aes.
Wiederkehrende Spannung 560 V.

Fig. 12. %
Transformator 280 kVA, 8800/555 V, 50 Per./s,
Kurzschlussabschaltung einer 60-A-Schmelzsicherung,
Kathodenstrahloszillogramm.
Netzspannung 560 V. KurzschluBstromstirke 4500 A ef.
Sicherung schaltet nicht ab (Stehflammbogen).

Fig. 13.

Transformator 280 kVA, 8800/555 V, 5 Per.ls,
Kurzschlussabschaltungen einer 35-A-Schmelzsicherung,
Kathodenstrahloszillogramm.
Abschaltstromstirke ca. 4000 Aer.

Fig. 14.

Transformator 280 kVA, 8800/555 V, 50 Per./s,
Kurzschlussabschaltung bei 560 Ve durch 160 A Rohrensiche-
rung, Kathodenstrahloszillogramm.
Abschaltstromstiirke 4500 A,
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Fig. 15.
Transformator
280 KV A, 800/555 V,
50 Per.ls,
Kurzschlussabschal-
tung bei 560 Vet durch
eine 100-A-Griffsiche-

rung.

SEY 2867

SEV 2643

Fig. 16.

Transformator 280 kVA, 8800/555 V, 5} Per.s,
Kurzschlussabschaltung bei 560 Ver durch 125-A-Réhren-
sicherung, Kathodenstrahloszillogramm.
KurzschluBstromstiirke 4500 Aet.

Fig. 17.
Dreiphasengenerator
130 KV A, 350 V,
50 Per.ls,

im Leerlauf auf
275 V erregt.
Kurzschlussabschal-
tung durch Installa-
. tionsselbstschalter

250 V 6 A.

L SEV 2644

wertes der Sicherung oder des Schalters wihrend
des Abschaltvorganges bekannt ist. Im Linien-
diagramm Fig. 8 wurde ein bestimmter, anlisslich
oszillographischer ~ Netzaufnahmen festgestellter
Stromverlauf angenommen und der Spannungs-
verlauf an der Unterbrechungsstelle daraus gra-
phisch bestimmt. Der dargestellte Fall ist immer-
hin extrem; durch praktisch fast immer vorhan-
dene Parallelbelastungen werden die Ueberspan-
nungen reduziert. Einige Kathodenoszillogramme
an Sicherungen geben iiber die Grosse der jeweils
auftretenden Ueberspannungen Aufschluss (Fig. 9
bis 17). In den Oszillogrammen ist jeweils der
Spannungsabfall iiber die Sicherungen wihrend der
Abschaltung dargestellt. Bei Einleitung des Kurz-
schlusses sprach das verzogerungsfreie Kipprelais
des Oszillographen an, so dass aus der Strecke links
des Loschvorganges jeweils die zur Aufwidrmung
der Sicherung benétigte Zeit ermittelt werden kann.
Die beiden 50periodigen Spannungswellen sind
durch ein magnetisches Storfeld in der Anlage
etwas verzerrt. Die Stromstirken wurden durch
gleichzeitige Aufnahmen mit dem Schleifenoszillo-

eraphen ermittelt. Diese Ueberspannungen kinnen
direkt bestimmend fiir das Verhalten von Siche-
rungstypen werden. Die von der MP oszillogra-
phierten Abschaltungen in Hausinstallationen be-
trafen gewohnliche (nicht sogenannte trdage) Siche-
rungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz, Griff-
sicherungen mit offenem Schmelzeinsatz sowie
Installations-Selbstschalter; dagegen wurden vor-
ldufig keine systematischen Versuche mit sogenann-
ten Hochleistungssicherungen durchgefiihrt.

Die Beurteilung der verschiedenen Schmelz-
sicherungen und Installationsselbstschalter lisst
nach vorstehenden Ausfithrungen zwei Hauptfragen
in den Vordergrund treten:

1. Welche Abschaltleistungen konnen mit dem
betreffenden Apparat beherrscht werden, und

2. welchen Anforderungen geniigt ihre Abschalt-
charakteristik ?

Abschaltleistung der Schutzapparate.

Die Erkenntnis, dass es praktisch schwer hilt,
fiir verschiedene Priiflaboratorien die Versuchsbe-
dingungen bei Wechselstrom einheitlich zu gestal-

Fig. 18.
Zu den Versuchen Fig. 11 bis 13 beniitzte Sicherungen.

Fig. 19.
Zu den Versuchen Fig. 14, 16 und 17 beniitzte Sicherungen.

Fig. 20.
Zu dem Versuche Fig. 15 beniitzte Sicherungen.
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ten, hat dazu gefiihrt, die Sicherungsnormalien, wie
solche ausserhalb der Schweiz auch durch den VDE
und die IFK (Internationale Installationsfragen-
Kommission) festgelegt worden sind, im Sinne
einer Priiffung mit Gleichstrom auszubilden. Da-
bei war auch die Ueberlegung massgebend, dass
eine Abschaltung bei Gleichstrom an die Schutz-
apparate im allgemeinen hohere Anforderungen
stellt als eine solche bei Wechselstrom. Die Un-
tersuchungen der MP haben zu einer teilweisen
Korrektur dieser Ansicht gefiihrt, denn es hatte sich
gezeigt, dass bei Wechselstrom unter gewissen Be-
dingungen die Hohe der wiederkehrenden Span-
nungswelle zu Riickziindungen fithren kann, wih-
rend derselbe Apparat Gleichstrome #hnlicher
Grissenordnung ohne jede Schwierigkeit abschaltet
(Fig. 12). Anderseits pflegen Griffsicherungen mit
grosser Schmelzmasse, Hochleistungssicherungen
und Schalter mit relativ langsamer Kontakt-
bewegung bei der Gleichstromprobe oft zu ver-
sagen, funktionieren hingegen in Wechselstrom-
anlagen einwandfrei. Die Forderung, grosse Ab-
schaltleistungen bei Gleich- und Wechselstrom in
einem Apparate zu vereinigen, muss notwendiger-
weise zu einem Kompromiss fithren, der am ehesten
verstindlich ist, wenn man den grundverschiedenen
Aufbau der Gleich- und Wechselstromschalter fiir
grossere Leistungen betrachtet. Die aus dem Hoch-
spannungsschalterbau bekannte Erscheinung der
kritischen Abschaltleistung tritt vereinzelt auch
bei Niederspannungsschaltern und Sicherungen auf.
Bei Abschaltstromen, die nur ein geringes Viel-
faches (3- bis 5fach) der Nennstromstirke des be-
treffenden Apparates betragen, besteht sowohl bei
Schmelzsicherungen als auch bei Installationsselbst-
schaltern bisweilen eine ausgesprochene Neigung zu
Lichtbogenbildung, wihrend bei hoheren Strom-
stirken bei Installationsselbstschaltern infolge der
magnetischen Blaswirkung, bei Sicherungen mit
geschlossenen Schmelzeinsitzen infolge der Druck-
verhidltnisse im eigentlichen Schmelzraum der
Stromunterbruch einwandfrei erfolgt.

Sicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz
werden normalerweise fiir Nennstromstirken bis
200 A und Nennspannungen bis 500 V gebaut, fiir
die Spannung 250 V sind kleinere Modelle im
Handel.

Die von der MP durchgefiihrten Untersuchungen
erstreckten sich auf die Gleichstrompriifung einer
grossen Zahl Fabrikate und Typen bei Priifstrom-
stirken bis 6000 A und Priifspannungen von 550 V.

Die Versuche in 500-V-Wechselstromanlagen
mit Abschaltstromstarken von einigen tausend A
ergaben ohmne Zusammenhang mit der absoluten
Stromstirke rasch verlaufende Ueberspannungen;
diese kinnen bei 60-A-Elementen zu Riickziindun-
gen und Stehlichtbogen fiithren, trotzdem die
gleiche Elemententype Gleichstrome der gleichen
und selbst wesentlich hioherer Stromstirken ein-
wandfrei abgeschaltet hatte (Fig. 18).

Griffsicherungen, die in Transformatorenstatio-
nen und Verteilanlagen iblich sind, und von denen

verschiedene Modelle (Stichmass 11 und 15 em)
fiir Nennstromstirken von 100 bis 400 A gepriift
wurden, weisen ein anderes Verhalten auf. Simt-
liche Wechselstromabschaltungen waren mit Licht-
bogenbildung wihrend mehrerer Halbperioden ver-
bunden; bei Kurzschlussabschaltungen mit 4000 A
und 550 V traten bei den halboffenen und geschlos-
senen Typen fast regelmiissig Zerstorungen der Por-
zellanteile auf (Fig. 19 und 20). Bei einer Type
bestand der Griff aus einem innen asbestverkleide-
ten, verstarkten Bakelitrohr, Stichmass 150 mm;
die Abschaltung erfolgte hier normal. Gelegentlich
einer grosseren Versuchsgruppe bei einer stidti-
schen Stromversorgung (EW der Stadt Bern) wurde
ein Modell fiir 400 A, welches das betreffende Werk
durchgehend in seinen Verteilstationen als Haupt-
sicherungen beniitzt, bei verschiedenen Spannungen
und Stromstirken untersucht. Hiebei erwies sich
eine Lichtbogendauer von ca. 15 Perioden bei
Stromstirken von ca. 1500 bis 2000 A als zulissig.
Bei linger andauernden Lichtbogen bestand aber
die Gefahr des Uebergreifens auf die benachbarten
Phasen oder auf Erde. Die Grenzstromstirke be-
trug bei einer Netzspannung von 380 V 1800 A, bei
einer solchen von 500 V 1300 A; bei 250 V konnten
Abschaltungen bis 5800 A ohne Stérungen durch-
gefiihrt werden. Bei den giinstigsten Abschaltungen
war der Schmelzdraht nur auf eine kurze Distanz
von ca. 1 bis 2 cm ausgeschmolzen. Die Abschal-
tungen waren in keinem Falle mit Ueberspannun-
gen verbunden, da die Sicherungen beim natiir-
lichen Nulldurchgange des Stromes Iloschten
(Fig. 15). Bei Gleichstrompriifungen versagten
aber alle diese Sicherungen.

Die Installationsselbstschalter sind erst in letzter
Zeit in betriebssicherer Ausfithrung fiir grissere
KurzschluBstromstirken von ca. 1000 bhis 1500 A,
und Spannungen bis 380 V entwickelt worden. Der
Abschaltvorgang kann bei ihnen durch konstruktive
Mittel so giinstig beeinflusst werden (magnetische
Funkenléschung), dass die oben erwihnten Grenz-
leistungen auch bei Gleichstrom erreicht werden.
Bei guten Ausfithrungen der Schalter sind keine
kritischen Stromstirken, also schlechte Ahschaltun-
gen bei geringen Ueberstromen festgestellt worden.

Verzogerte oder trige Sicherungen sind in ihrem
Verhalten beziiglich Ueberstromsicherheit den nor-
malen geschlossenen Schmelzeinsitzen dhnlich;
die MP hat allerdings bis jetzt noch keine Gelegen-
heit gehabt, Netzversuche mit diesen vorzunehmen.

Hochleistungssicherungen, die in jiingster Zeit
als geschlossene Schmelzeinsitze fiir einige 100 A
Nennstromstirke entwickelt worden sind, und mit
denen besonders die «Bewag» (Berliner Stadtische
Elektrizititswerke A.-G.) ausgedehnte Versuche
durchgefithrt hat, konnen, wie aus den Versuchen
zu schliessen ist, KurzschluBBstrome bis 40 000 A bei
380 V abschalten. Bei schweizerischen Elektrizitits-
werken sind unseres Wissens bis jetzt derartige
Schutzapparate in griosserem Mafstabe noch nicht
verwendet worden.
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Strom-Zeit-Charakteristik der verschiedenen

Schutzapparate.

Hatten wir in vorstehenden Ausfithrungen die
Grenze der Abschaltleistung fiir die verschiedenen
Schutzmittel untersucht, so soll im folgenden deren P
Strom-Zeitcharakteristik, d. h. deren Abschaltzeit \
in Abhiingigkeit von der Stromstirke behandelt
werden. Die ideale Losung ist vom technisch-wirt-
schaftlichen Gesichtspunkte aus jene, welche eine
maximale Ausniitzung des zu schiitzenden Leitungs-
querschnittes iiber die ganze Belastungskurve ge-

Die Abschaltcharakteristiken (Strom-Zeit-
kurve) von Sicherungen mit geschlossenem Schmelz-
einsatz, verzogerten Sicherungen und Installations-
Selbstschaltern sind in den Fig. 21 bis 23 aufge-
zeichnet. Da es aus fabrikationstechnischen Griin-
den unmdoglich ist, alle Einzelobjekte einer dieser
Typen absolut gleich zu machen und man daher
mit einer gewissen Streuung rechnen muss, so ist
die Charakteristik erst durch Angabe der Streu-
binder bestimmt. Die Streuung selbst darf ein ge-
wisses Mass nicht iiberschreiten, da sie die Selektivi-

stattet.

tit des Leitungsschutzes beeintrichtigt.

Der Kurvenverlauf ist bei den verschiedenen

Schutzmitteln wesentlich verschieden.

Die Streubidnder der gewohnlichen Schmelz-
sicherungen sind durch die minimalen und maxi-
malen Priifstrome der in den einzelnen Landern
geltenden Vorschriften festgelegt. Die Konstruktion
macht infolge der hohen Schmelztemperaturen des
Silberdrahtes (ca. 800" C) die Abschaltzeit unab-
hingig von den dusseren Temperaturen, bedingt
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Streubénder von Sicherungen mit geschlossenem Schmelzein-
satz und Stromzeitkurven von Leitern entsprechender Nenn-
stromstirken.

1 6 A — Nennstromstirke,

2 15 A — »

3 20 A —

4 60 A — )
a) 21 mm* RS gerollt unter Teppich
b) 2% 25 mm* RS gerollt unter Teppich
1}) 3, X 1;) mm?* GS in 23 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage)
d) 3 X2

¢ mm?* GS in 29 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage)
Uebertemperatur 300 C.
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stirken (a bis d).

1 6 A — Nennstromstirke
2 15 A — »
3 25 A — »
4 60 A — >

a) 2 X1 mm* RS gerollt unter Teppich
b) 2 X 25 mm?* RS gerollt unter Teppich

Uebertemperatur 300 C
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Fig. 23.
Strom-Zeit-Kurven von Installationsselbstschaltern (1 bis 3) und
Strom-Zeit-Kurven von Leitern entsprechender
stirken (a bis d).
1 Installationsselbstschalter 250 V, 5 A (Strombegrenzer)
2 Stopselschalter 250 V, 6 !

3 Stopselschalter 250 V, 15 A
a) 2 X1 mm* RS gerollt unter Teppich

Nennstrom-

b) 2 X 25 mm* RS gerollt unter Teppich

¢) 3 X6 mm* GS in 23 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage

d) 3 X 20 mm* GS in 29 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage
Uebertemperatur 300 C.
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Fig. 22.
Streubidnder von tridgen Schmelzsicherungen (1 bis 4) und
Strom-Zeit-Kurven von Leitern

Nennstrom-

¢) 3% 6 mm* GS in 23 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage)
d) 3 X 20 mm® GS in 29 mm Bergmannrohr (Unterputzmontage)
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aber ¢leichzeitig eine geringe Trigheit, da die
Wirmeentwicklung in dem kleinen Schmelzeinsatz
aus Sicherheitsriicksichten ein gewisses Mass nicht
iiberschreiten darf. Naturgemiss wird das Streu-
band von einem Fabrikat im allgemeinen nicht voll
ausgeniitzt, aber die Abweichungen der einzelnen
Schmelzeinsdtze unter sich sind immerhin derart
gross, dass auf die Angabe einer mittleren Strom-
Zeit-Charakteristik im untersuchten Ueberstrom-
gebiete verzichtet worden ist.

Ein Vergleich der Streubinder mit den zuge-
horigen Leitungscharakteristiken fiir thermisch un-
giinstige Verlegung fiithrt zum interessanten Ergeb-
nis, dass beispielsweise der Querschnitt 20 mm?, der
normalerweise mit 60 A abzusichern ist, einerseits
eine unzulidssige Erwdrmung bei Dauerbelastung
zwischen 80 und 95 A erfihrt, anderseits jedoch zur
bessern thermischen Ausniitzung bei Beanspruchun-
gen iiber eine Zeitdauer von weniger als 5 Minuten
eine mehrfache Erhohung der Abschmelzstrom-
stirke gestatten wiirde. Dieser Mangel haftet prin-
zipiell, allerdings in geringerem Masse, auch den
Schmelzsicherungen fiir kleinere Stromstirken an,
wie dies aus den Biandern 1 bis 3 der Fig. 21 ersicht-
lich ist.

Die Eigentiimlichkeit, dass der sogenannte mini-
male Priifstrom, der von einer Sicherungstype wih-
rend einer Stunde ausgehalten wird, unter Umstin-
den eine Ueberbeanspruchung der Leitung bedeutet,
erweckt zunichst den Eindruck, dass mit den Siche-
rungen ein Leitungsquerschnitt nur ungeniigend ge-
schiitzt sei. Diese Annahme ist aber nicht zutref-
fend, denn infolge der allmihlichen Oxydation des
thermisch hoch beanspruchten Schmelzdrahtes
reduziert sich die dauernd zulissige Belastung der
Einsiitze auf den ca. 1,1- bis 1,15fachen Betrag der
Nennstromstirke, so dass, wenn nicht starker Ver-
schleiss an Sicherungen in Kauf genommen wird,
die Grenzstromstirke nicht ausgeniitzt werden kann
und deshalb eine unzulissige thermische Beanspru-
chung der Leitung kaum auftritt.

Ungiinstig fiir die grosstmogliche Ausniitzung
des Leitungsquerschnittes wirkt sich die Abwei-
chung zwischen Leitungs- und Sicherungscharakte-
ristik im Gebiete nur kurzzeitiger Ueberlastung aus.
Die Einschaltstromstosse, wie sie bei manchen Ver-
brauchern elektrischer Energie, insbesondere bei
Motoren, auftreten, zwingen oft zu einer reichliche-
ren Bemessung der Leitung und damit zu einer ent-
sprechenden Verteuerung der Installation, um bei
Einschaltstromstossen oder kurzzeiticen Ueber-
lastungen das Ansprechen der Sicherungen zu ver-
meiden. Diesen Nachteil weisen die sogen. Griff-
sicherungen, wie sie in Anlagen mit Nennstrom-
stirken von einigen hundert A stark verbreitet sind,
in geringerem Masse auf, da ihr Schmelzkorper im
Verhiltnis zu den geschlossenen Einsdtzen bedeu-
tend voluminéser und ausserdem die Gefahr kurz-
zeitiger Belastungsstosse an und fiir sich geringer
ist, da zumeist eine grossere Zahl Verbraucher an
der zu schiitzenden Leitung angeschlossen sind und
sich dadurch die Wahrscheinlichkeit des Zusam-

mentreffens von Stromstossen vermindert. Die be-
schriankte Abschaltleistung dieser offenen Schmelz-
einsitze darf jedoch nicht ausser acht gelassen
werden.

Die trigen Sicherungen, bei denen das Abschalt-
organ eine prinzipielle Umbildung erfahren hat,
kommen dem berechtigten Verlangen nach besserer
Anpassung an die Leitungscharakteristik bei kurz-
zeitiger Ueberlastung entgegen. Statt den gesamten
Strom durch entsprechend dimensionierte Schmelz-
drihte zu fiihren, ist bei einer Konstruktion eine
Parallelschaltung einer Lotstelle, die bei etwa 80
bis 120° C 6ffnet, mit schwach dimensionierten Ab-
schmelzdrihten, welche die eigentliche Abschaltung
nach Oeffnung der Lotstelle besorgen, vorgesehen.
Die Zeitkonstante der Lotstelle ist nun so gewihlt
worden, dass die Anpassung an die Leitercharakteri-
stik verbessert ist. Bei andern Konstruktionen sind
die Schmelzdrihte in der Mitte durch eine Litstelle
mit niedriger Schmelztemperatur ersetzt und ent-
sprechend stirker als bei den normalen Schmelz-
einsiitzen dimensioniert. Die relativ tiefe Schmelz-
temperatur der Lotstelle ermoglicht eine bessere,
wenn auch nicht vollkommene Anpassung an die
Umgebungstemperatur und die geringe Erwirmung
bei Nennstrom gestattet die Héherlegung der dau-
ernd zuldssigen Belastung bis nahe an die Grenz-
stromstirke, da eine Verinderung der Lotstelle oder
der Schmelzdrihte nicht auftritt.

Der Grad der Trigheit der einzelnen Konstruk-
tionen ist verschieden, man spricht von kurz- und
langtrigen Schmelzeinsitzen. Die Kurven 1 bis 4
der Fig. 22 scheinen zu beweisen, dass iiberstrom-
trige Sicherungen in gewissen Fillen die zugehori-
gen Querschnitte nicht vor zu grosser Erwidrmung
zu schiitzen vermogen (60-A-Kurve bei einer Be-
lastungsdauer von mehr als 5 Min., 15-A-Kurve bei
einer solchen von mehr als 15 Min.). Diese Gefahr
ist nun in Wirklichkeit aus zwei Griinden nicht
gross: erstens sind die eingetragenen Leitercharak-
teristiken a bis d beziiglich Abkiithlung sehr ungiin-
stig und dann wird das Streuband der verzigerten
Sicherung wegen des niedrigen Schmelzpunktes der
Lotstellen von der Umgebungstemperatur beein-
flusst und wird in jenen Fillen, wo bei hohen
Raumtemperaturen wegen der Leitererwdrmung
Zerstorungen der Isolation eintreten konnen, merk-
lich tiefer liegen als in Fig. 22.

Die sogenannten Installationsselbstschalter, die
als Sockelapparate oder in Schraubstopselform ge-
baut werden, sind im Prinzip Ueberstromschalter
mit sehr kleinen Dimensionen. Die Auslésung kann
entweder rein elektromagnetisch oder rein ther-
misch oder durch Kombination beider Einwirkun-
gen erfolgen. Demzufolge ist auch die Auslose-
charakteristik verschieden.

Die Dimensionen der Schalter machen es ohne
weiteres verstiindlich, dass der KurzschluBlsicherheit
und damit auch dem Anwendungsgebiet gewisse
Grenzen gezogen sind. Da die rein magnetisch aus-
losenden Installationsselbstschalter von einer ge-
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wissen kritischen Stromstidrke an unverzogert aus-
schalten, also unselektiv sind, und die Kurzschluss-
sicherheit der Schalter mit rein thermischer Aus-
lésung ungeniigend ist, sind alle bekannteren Kon-
struktionen von dem Prinzip nur thermischer oder
nur magnetischer Auslésung abgegangen. Die maxi-
male Abschaltleistung der heutigen Installations-
schalter bester Konstruktion hatten wir oben zu
1500 A bei 380 V angegeben. Hiermit werden auch
die Bedenken fiir deren Anwendung bis zu Nenn-
stromstirken von 15 A in normalen Hausinstalla-
tionen hinfillig, da ja praktisch diese Kurzschluss-
stromstidrke nicht erreicht wird. Das Streuband der
Installationsselbstschalter ist in  betridchtlichem
Masse von der Umgebungstemperatur sowie Grosse
und Dauer der vorangegangenen Betriebsbelastung
abhingig. Da hiertiber keine genauen Angaben zur
Verfiigung standen, so wurden als Kurven nur bei
Laboratoriumstemperatur gemessene Werte aufge-
zeichnet. Alle untersuchten Fabrikate besassen
magnetisch-thermische Auslésung. Bis zu einer ge-
wissen Grosse (ca. 5facher Nennstrom) wird bei
solchen Apparaten die Auslosung durch ein ther-
misches Relais (Bimetallstreifen) gesteuert, wo-
gegen bei griosseren Ueberstromen die Auslosung
momentan elektromagnetisch erfolgt.

Die Anpassung an die Leitungscharakteristik ist
bei diesen Apparaten im Gebiete der thermischen
Auslisung erreicht.

Die bereits oben dargelegte Tatsache, dass nor-
male Sicherungen mit geschlossenem Schmelzein-
satz dauernd nicht wesentlich iiber die Nennstrom-
starke hinaus beansprucht werden konnen, hat bei 1
und 1,5 mm? Querschnitt, der durch 6-A-Sicherun-
gen geschiitzt wird, zu Schwierigkeiten gefiihrt;
denn die zunehmende Verbreitung elektrischer
Haushaltgerite erweckte das Bediirfnis nach Siche-
rungen, welche die volle «thermische» Dauerausniit-
zung des Querschnittes gestatten ®) 7). Durch bemer-
kenswerte neue Konstruktionen von Installations-
selbstschaltern gelang es, die Belastungsgrenze der
1- und 1,5-mm?-Leitungen dauernd auf 10 A zu brin-
gen (Fig. 23, Kurve 2).

In Frankreich verfolgte die Konstruktion der
Installationsselbstschalter ein anderes Ziel. Man
beniitzte sie aus tariflichen Griinden als Strom-
begrenzer. Dabei war eine Ueberlastung von einigen
Sekunden, wie sie als Folge von Einschaltvorgingen
(Motoren, Lampen) auftrat, ohne Abschaltung zu-
lissig. Die Charakteristik eines solchen Apparates
geht aus Kurve 1, Fig. 23, hervor.

Gegeniiber Schmelzsicherungen haben die Selbst-
schalter den Vorteil, nach einer selbsttitigen Aus-
losung sofort wieder betriebsbereit zu sein.

4. Ueberstromschutz fiir grosse
Kurzschlussleistungen.

Beim Ueberstromschutz fur grosse Kurzschluss-
leistungen bei vermaschten Netzen, den wir nur
6) Dr. W. Zimmermann: Ausnutzung und Schutz der
Verteilungsstromkreise. ETZ 1931, S. 1379.

) Dr. W. Zimmermann: Anpassung der Sicherungs-

sehr kurz streifen mochten, sind prinzipiell drei

Wege beschritten worden:

1. Man baute Griffsicherungen mit entsprechenden
Schmelzeinsitzen bis 600 A ein. Trotzdem die
Abschaltleistung derselben sehr beschrinkt ist,
waren die Resultate deshalb recht gut, weil
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Fig. 24.

Strom-Zeit-Charakteristik von 400-A-Griffsicherungen
(Modell EW Bern).

kurzschlussartige Beanspruchungen selten und
die Sicherungen gegen kurzzeitige Ueberlastun-
gen infolge ihrer Trigheit nicht empfindlich
waren (Fig. 24).

2. Man verzichtete iiberhaupt auf jeden Ueber-
stromschutz; dieser Grundsatz entstammt der
amerikanischen Praxis und ist gar nicht so un-
berechtigt, wie durch Versuche der «Bewag»
nachgewiesen wurde ®). Bedenkt man nidmlich,
dass die Hauptzahl der in solchen Anlagen auf-
tretenden Storungen Kurzschliisse im  Kabel
sind, welche bei geniigender Grosse des Kurz-
schluf3stromes ausbrennen und dadurch als
Selbstschutz wirksam sind, so hat eine solche
Einstellung ihre Berechtigung.

3. Als letzte Losung endlich wurden Spezialsiche-
rungen (Hochleistungssicherungen) mit ge-
schlossenem Schmelzeinsatz fir grosse Strom-
stirken und Abschaltleistungen, wie sie in Nie-
derspannungsanlagen als Grenzwerte auftreten,
vorgeschlagen.

5. Schlussbemerkungen.

Der Erfolg der verschiedenen in den Kreis un-
serer Betrachtungen gezogenen Mittel hingt sehr
von der richtigcen Anwendung ab. So ist es tech-
nisch falsch und unméoglich, Leitungsschutz und
Motorschutz mit gleichen Schutzapparaten bewerk-
stelligen zu wollen, trotzdem dies oft versucht wird.
Eine Leitungscharakteristik ist stets wesentlich von
der Motorbelastungscharakteristik verschieden.

Die Art der Entwicklung hat mit sich gebracht,
dass ein Leitungsschutzsystem meist nicht strikte
durchgefithrt werden kann, sondern dass in man-
organe fiir Leitungen an die betrieblichen Belastungsverhilt-
nisse. KTZ 1932, S. 241 und 289.

) Siehe Literaturhinweis 1.
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chen Fillen mit Vorteil Selbstschalter und trige
Sicherungen in Verbindung mit normalen Schmelz-
sicherungen verwendet werden. Eine solche Kom-
bination ist moglich, wenn die Nennstromstirke der
gewOhnlichen (nichttrigen) Sicherung des voran-
gehenden grisseren Querschnittes wesentlich hoher
gewithlt wird; z. B. beim Ersatz der 6-A-Hausinstal-
lationssicherungen durch trige Schmelzsicherungen
oder verzogerte Installationsselbstschalter muss als
vorgeschaltete normale Absicherung unbedingt ein
25-A-Einsatz gewidhlt werden. Dies erfordert aber,
dass die den tridgen Sicherungen oder Installations-
selbstschaltern vorgeschaltete Leitungsstrecke fiir
eine Stromstirke von 25 A bemessen wird.

Den Leitungsschutzapparaten wird in gewissen
Fillen bei genullten Netzen noch die weitere Auf-
gabe des «Berithrungsschutzes» zugedacht. Fiir die
Beurteilung dieser Schutzwirkung miissen einerseits
die einschligigen Vorschriften, anderseits insheson-
dere die Strom-Zeit-Charakteristik der Schutzappa-
rate im Bereiche der ersten 10 Sekunden einer
niheren Betrachtung unterzogen werden. Da uns
zur Zeit fiir diesen Teil der Abschaltcharakteristik
weder fiir normale Schmelzsicherungen noch fiir
trige Sicherungen und Installationsselbstschalter
ausreichendes eigenes Versuchsmaterial zur Ver-
figung steht, soll auf die Berithrungsschutzfrage
in einer spiteren Arbeit niher eingetreten werden.

Fortschritte der Hochspannungstechnik in den letzten Jahren.
Von Prof. A. Imhof, Chefingenieur der Micafil A.-G., Ziirich-Altstetten.

Anhand umfassend zitierter Literatur gibt der Autor
einen Ueberblick iiber die neueste Entwicklung und die
Tendenzen der Hochspannungstechnik. Zunichst wird iiber
die Physik des Durchschlages und des Ueberschlages berich-
tet, dann iiber den Stand der organischen und anorganischen
Ioslierstoffe, speziell des Porzellans, der Kabeltechnik, der
Durchfiihrungen, der Kondensatoren und der Trockenhoch-
spannungsapparate. Zum Schluss werden die Fortschritte in
Laboratoriumseinrichtungen und Priifmethoden beschrieben,
das «Barrierenprinzipy» erortert und die heute angewandten
Methoden zur Erzeugung hoher Spannungen angedeutet.

I. Wissenschaftliche Arbeiten.

Das Gebiet der Dielektrika ist in den letzten
Jahren mit Bienenfleiss wissenschaftlich bearbeitet
worden und hat viele auch fiir die technische Pra-
xis wertvolle Ergebnisse gebracht.

Die bekannten Theorien iiber den elektrischen
Durchschlag haben einen weiteren Ausbau erfahren.
Fiir diejenigen Leser, welche den Publikationen
auf diesem Gebiet nicht geniigend folgen koénnen,
um sich den Ueberblick iiber die Entwicklung der
Durchschlagstheorien selbst zu bilden, sei zunichst
auf eine zusammenfassende Arbeit von J. K. Gil-
lett *) hingewiesen durch Wiedergabe einer kurzen,
in der ETZ ?) erschienenen Zusammenfassung. Aus-
gehend von Wagnerschen «Wirmedurchschlagy,
den man heute als unvollstindig erkldrt ansieht,
da er den Einfluss der Isolatordicke und der
Wirmeableitung durch die Elektroden unberiick-
sichtigt lasst, leitet Gillett auf die allgemeinere
Theorie von Rogowski und die spezielleren von
Dreyfus und Fock iiber, die Beziehungen zwischen
Durchschlagspannung, Isolatordicke und Tempera-
tur festlegen und Formeln fur die direkte Berech-
nung der Durchschlagspannung aus Wirmekonstan-
ten, Dicke und Verlustfaktor aufstellen. Nach-
priifungen hielten diese Theorien nur oberhalb be-
stimmter Temperaturen stand, wihrend im darun-
ter liegenden Temperaturbereich der Einfluss von
Temperatur, Zeit und Leitfdhigkeit fast verschwin-
det. Dem hier vorhandenen «rein elektrischen»
Durchschlag scheinen die «Spalttheorien» von Ro-
gowski, Griffith und Horowitz niher zu kommen,
die das Vorhandensein winziger Spalten im Di-

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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Cet article, contenant de nombreuses indications de
sources, donne un apercu sur les récents progrés et les ten-
dances de la technique des hautes tensions. L’auteur traite
tout d’abord le coté physique du percement et du contourne-
ment, puis les matiéres isolantes organiques et inorganiques,
la technique des cdbles, les traversées, les condensateurs et
les appareils @ haute tension sans isolant liquide. Pour ter-
miner, Uauteur décrit les progrés réalisés dans les installa-
tions de laboratoires et dans les méthodes d’essai, explique
le principe des <«barriéres» et esquisse les méthodes appli-
quées aujourd’hui pour produire de trés hautes tensions.

elektrikum annehmen, die unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes gegen die Krifte der Ober-
flichenspannung und der Elastizitit aufbrechen.
Aus der molekularen und technischen Festigkeit
sich ergebende Widerspriiche schienen in der Ho-
mogenitit der Stoffe begrundet zu sein. Aus einer
Betrachtung der Feldverteilung in isotropen und
anisotropen Medien wird die hohere Festigkeit von
Stoffen moglichst feiner Mikrostruktur abgeleitet.

Unter den experimentellen Arbeiten, welche
der weiteren Erforschung des Durchschlagsgebietes
dienten, seien u. a. die Untersuchungen von R. Jost
itber die Durchschlagsfestigkeit einiger fester Iso-
lierstoffe bei Beanspruchungen von langer bis zu
ganz kurzer Dauer ?) erwidhnt: Zunahme der Festig-
keit mit abnehmender Beanspruchungsdauer, bei

einem Zeitintervall von 10-° bis 10* s; Durch-
schlagsverzug erst bei kiirzesten Zeiten. W. Ro-

gowski, Flegler und Tanner haben nachgewie-
sen, dass der Durchschlag bei StoBspannungen
und Atmosphirendruck in einem rapiden Zu-
sammenbruch der Spannung besteht; das ganze
Durchschlagsphinomen ist innert rund 10-* s be-
endet. W. Rogowski und H. Klemperer haben dar-
nach gezeigt, dass auch bei statischem Durchschlag
der Zusammenbruch dhnlich rasch erfolgt*). Kon-
rad Meyer °) unternahm den Versuch, die verschie-
denen vorhandenen Anschauungen iiber den Durch-
bruch fester Isolatoren zu einer einheitlichen
Theorie, die sich nur auf experimentell nachweis-
bare Voraussetzungen stiitzt, zusammenzufassen.
Die Méoglichkeit dazu bot die Anschauung, dass
auch der rein elektrische Durchschlag von der Tem-
peratur beeinflusst wird, aber erst von einer kri-
tischen Temperatur an. Diese Anschauung bhedingt
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