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Die Entwicklung der Lichtbogenldscheinrichtungen der modernen
Leistungsschalter.

Von H. Puppikofer, Ziirich-Oerlikon.

Auf Grund der Erkenntnis, dass die Loschung eines Lichi-
bogens eine Frage des Wirmeaustausches ist, den man in
erster Linie durch die Bewegung des Lichtbogens und des
Léschmediums relativ zueinander beeinflussen kann, legt der
Verfasser in einem Riickblick die entwicklungsgeschichtlichen
Zusammenhiinge der heutigen Schalter mit din seit der Ein-
fiithrung des Drehstromes gebauten Schaltern dar. Im zweiten
Teil werden die Lichtbogenloscheinrichtungen der bekannte-
sten heutigen Luft-, Wasser- und Oelschalter kurz betrachtet
und es wird versucht, jeder Schalterart das ihr zufolge ihrer
charakteristischen Merkmale zukommende Anwendungsgebiet
suzuweisen.

I. Riickblick.

Noch nie seit der Ausstellung in Frankfurt a. M.
im Jahre 1891, d. h. seit der Einfiithrung des Dreh-
stromes fiir die Energie-Uebertragung und -Vertei-
lung, befassten sich die Konstrukteure aller Lander
so intensiv mit dem Problem der Stromunterbre-
chung wie heute. Eine ganze Reihe von neuen Kon-
struktionen sind in den letzten funf Jahren auf den
Markt gekommen, und fiir jede wurde eine eigene
Theorie entwickelt, so dass der fiir einen zeitgemis-
sen Neu- und Umbau seiner Anlagen verantwort-
liche Betriebsleiter sich kein klares Bild mehr ma-
chen kann.

Inzwischen aber entstanden eine Anzahl von

Kurzschlusspriifanlagen, in denen man die Eigen- |

schaften der verschiedenen Schalterarten nachprii-
fen kann, so dass heute eine Reihe von physikali-
schen Tatsachen und Grundsitzen allgemein aner-
kannt werden miissen.

Allen heute bekannten Schaltern gemeinsam ist
die Anwendung eines Lichtbogens, iiber den der zu

unterbrechende Strom weiterfliessen kann bis zu |

seinem natiirlichen Nulldurchgang. Die von den
Physikern ldngst entdeckte «umgekehrte Wider-
standscharakteristik», d. h. die Zunahme des Licht-

bogenwiderstandes bei abnehmendem Strom, lasst |
den ULichtbogen als ideales Unterbrechungsmittel |

fiir Wechselstrom erscheinen. Bei jedem Nulldarch-
gang des Stromes loscht der Lichthogen aus, wobei
die von ihm verzehrte Spannung rasch auf die so-
genannte »Loschspitze» ansteigt. Die Spannung an
den Elekiroden der Unterbrechungsstrecke schwingt

621.316.5.064.4

Se basant sur le fait que Uextinction d’un arc est une ques-
tion d’échange de chaleur, que l'on peut en premier lieu
influcncer par le déplacement relatif de U'arc par rapport au
miliew extincteur, Pauteur expose en un apercu historique
les rapports qui existent entre les interrupteurs actuels et
ceux qui furent construits dés Papparition du courant tri-
phasé. Dans la seconde partie, Uauteur examine les dispo-
sitifs d’extinction des interrupteurs modernes a air, a eau et
@ huile les plus connus et cherche a attribuer a chaque genre
d’interrupteurs le domaine d’application découlunt de ses
propriétés caractéristiques.

hierauf durch Null und steigt in entgegenge-
setzter Richtung mit der Anstieggeschwindig-
keit der wiederkehrenden Spannung, d. h. ent-
sprechend der Eigenfrequenz des an der Strom-
quelle verbleibenden Stromkreises. Hat der
Raum, in welchem der Lichthogen eben noch
brannte, wieder eine geniigende Isolationsfestigkeit
erreicht, so bleibt der Lichtbogen endgiiltig ge-
Iéscht. Im andern Falle findet eine Neuziindung
statt, und der Lichtbogen brennt weiter bis zum
nichsten Stromnulldurchgang. Bei jedem Strom-
nulldurchgang ist Gelegenheit zur endgiiltigen Un-
terbrechung gegeben. Aufgabe der Schalterkon-
strukteure ist es, derartige Verhiltnisse zu schaffen,
dass der Lichtbogen moglichst beim ersten Null-
durchgang des Stromes endgiiltig 16scht. Der Licht-
bogen besteht bekanntlich aus elektrischen Ladungs-
trigern, d. h. Tonen und Elektronen, die in einer
Gasatmosphidre von einer Elektrode zur andern
wandern und dort ihre Ladungen abgeben. Die zum
Elektrizitdtstransport nétigen Ionen und Elektro-
nen werden offenbar durch thermische Dissoziation
wieder erzeugt, da die Temperatur im Lichtbogen,
die zu rund 5000° K. gemessen wurde, die Gasmole-
kiile nicht nur in ihre Atome spaltet, sondern in
lonen und Elektronen zerlegt.

Diese Theorie der Thermoionisation, die zwar
nicht unbestritten ist, gibt ein plausibles Bild der
Verhiltnisse im Schalterlichtbogen und ist jeden-
falls als Arbeitshypothese durchaus brauchbar. Die
Lichtbogensdule muss man sich dabei mit einem
sehr heissen Kern vorstellen, in welchem die grosste
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Dichte an Elektrizitiatstrigern herrscht. Nach aus-
sen nehmen Dichte und Temperatur ab bis zur Tem-
peratur des umgebenden Mediums, sei es Luft oder
eine Loschfliissigkeit. Das Energiegleichgewicht
wird nach der Hypothese hergestellt durch radia-
len Wirmeabtransport durch Ionen und Elektro-
nen, welche in die kalten Schichten hinaus diffun-
dieren und sich dort wieder zu neutralen Teilchen
vereinigen.

Fiir ein rasches und sicheres Loschen des Licht-
bogens muzs dafiir gesorgt sein, dass beim Null-
durchgang des Stromes die Funkenstrecke so rasch
von den Elektrizititsirigern gereinigt wird, dass sie

nung standhilt. Es muss also eine versiiirkte Kiih-
lung des Lichtbogens vor dem Nulldurchgung statt-
finden, was man dadurch erreicht, dass [(1isches
Loschmedium in Kontakt mit der Lichtbogensale
gebracht wird. Der einzig mogliche Weg besteht
in einer Bewegung des Lichtbogens und des Lésch-
mediums relativ zueinander. Diese Relativbewegung
ist allen Schalterkonstruktionen gemeinsam, und
zwar nicht nur den modernsten Luft-, Wasser- oder
Oel-Schaltern, sondern auch schon den allerersten
Schaltertypen.

Es ist sehr interessant festzustellen, dass die
Mehrzahl der Konstrukteure von Anfang an auch
ohne die heutigen Kenntnisse der elektrischen Ent-

Fig. 1.
Schaltrohre des Roh-
renschalters Westing-
. house (1896).
(Aus Vogelsang:
Geschichliche Einzel-
darstellungen aus der
Elektrotechnik,
Berlin 1929.)
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ladungen in Gasen zur Verbesserung der Strom-
unterbrechung die richtigen Mittel angewendet
haben.

Von der Frankfurter Ausstellung im Jahre 1891
an bis gegen die Jahrhundertwende vollzog man
alle Betriebsschaltungen mit Hebelschaltern in Luft
und beniitzte fiir die automatischen Ausschaltungen
bei Kurzschliissen Sicherungen. Bei allen Hebel-
schaltern mit oder ohne Horner ergibt sich die Re-
lativbewegung zwischen Lichtbogen und Medium
(d. h. hier Luft) dadurch, dass sich der Lichtbogen
infolge Wiarmeauftriebes und dynamischer Strom-
schleifenwirkung nach oben bewegt. Doch schon
im Jahre 1893 begann man in Amerika bewusst das
erste Mittel zur Erreichung einer ausgesprochenen
Relativbewegung zwischen Lichtbogen und umge-
bendem Medium anzuwenden. Es wurde dort wohl
in Anlehnung an die Erfahrungen mit Lichtsteckern
der sogenannte Stopsel- oder Rohrenschalter ent-
wickelt. Der bewegliche Kontakt bestand aus einem
zylindrischen Stift, der in eine eng anschliessende
Isolierrohre eingefithrt wurde, wo er am Grunde
auf den festen Gegenkontakt traf (Fig. 1). Beim
raschen Herausziehen des Kontaktstiftes entsteht
in der zylindrischen Bohrung ein Unterdruck, so
dass beim Austreten des Stiftes ein Luftstrahl in

|

die Oeffnung hineindringt und den Lichtbogen
ringsherum kiihlt, ohne ihn unnétig zu verlingern,
so dass er loscht. Solange die unterbrochene Lei-
stung nicht zu gross war, d. h. solange der Licht-
bogen selbst in der Réhre nicht einen Gegendruck
erzeugen konnte, arbeiteten diese Schalter vorziig-
lich. In Europa wurde diese Konstruktion von der

SEVS873
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Fig. 2.
Rohrenschalter Oerlikon (1897).

Maschinenfabri! Oerlikon in den Jahren 1897/98
aufgenommen una ~a. acht Jahre lang neben andern
Schaltern gebaut (Fig. ?). Am Schalter nach Fig. 2
ist der Schaltstift nach der messerartigen Kontakt-
stelle zu einem eigentlichen Koilken verdickt, so
dass sich eine gute Saugwirkung beim Auscchalten
ergab.

Schon sehr bald versuchten die Konstrukteure,
an Stelle von Luft Fliissigkeiten als Medien zu ver-
wenden, in welchen der Lichtbogen gezogen wird.
Der erste in der Literatur feststellbare Oelschalter
wurde im Jahre 1895 von Ferranti in England ge-

SEVSEL3

Fig. 3.
Aeltester Oelschalter (Topfschalter) von Ferranti (1895).

(Aus Vogelsang: Geschichtliche Einzeldarstellungen aus der
Elektrotechnik, Berlin 1929.)

baut. Es war ein Topfschalter (Fig. 3). Bei diesem
wurde eigentiimlicherweise der Kontaktbolzen beim
Ausschalten von oben nach unten gezogen, so dass
der feste obere Kontakt, an welchem der Licht-
bogen ansetzte, in der Luft verblieb, wihrend der
bewegliche Kontakt ins Oel hineingezogen wurde.
Durch die Verdringung des Oeles durch die um den
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Lichtbogen herum entstehende Gasblase kam der
obere Kontakt selbstverstindlich wihrend der Ab-
schaltung auch unter Oel. Es ist dies auch der erste
Fliissigkeitsschalter, bei welchem offenbar in An-
lehnung an die Hebelschalter in Luft zweierlei
Kontakte parallel geschaltet waren: der Betriebs-
kontakt in Luft und der die eigent-
liche Trennung vollziehende Fun-
kenschalter in Oel.

Wihrend die amerikanische Ge-
neral Electric Co. in den Jahren
1898 und 1899 den Oelschalter mit
offener Unterbrechung gebaut
hatte, ging sie Ende 1899 auf Vor-
schlag von E. W. Rice zum eigent-
lichen Topfschalter (Fig. 4) iiber,
der vorerst nur eine Umkehrung
des Ferranti-Schalters der Fig. 3
war. Wir werden spiter auf die
verschiedenen  Entwicklungsfor-
men dieses Topfschalters zuriick-

kehren.

Den Oelschalter mit offener Un-
terbrechung fiihrte Charles Brown
im Jahre 1897/98 auf dem euro-
paischen Kontinent ein, und zwar
mit Vielfachunterbrechung, gleich
fir die damals hohe Spannung von
14 000 Volt. Diesem Prinzip blieb

sevsozn | seine Firma iiber 30 Jahre lang

Fig. 4. treu. Gegeniiber der einfachen
?e‘z}tgitgflggé’f(séh%a}' offenen Unterbrechung bietet die
(Aus USP 812880.) Vielfachunterbrechung den Vor-
teil, dass die Teillichtbégen viel

kiirzer werden und daher auch weniger von der
geraden Bahn abweichen (Fig. 5). Die Relativ-
bewegung zwischen Lichtbogen und Léschmedium
bleibt aber gering und nicht beeinflussbar, und da
die sperrigen beweglichen Kontaktbriicken der Viel-
fachunterbrechung nur in den grossen Oelkesseln

SEV5814

Tig. 5.
Oelschalter 30 kV mit offener Unterbrechung,
von Oerlikon (1903).

untergebracht werden kénnen, bei welchen die Iso-
lation gegen Erde durch das Oel gebildet ist, wird
diese Schalterart in kurzer Zeit nur noch der Ge-
schichte angehéren.

Die Konstruktionsform des Topfschalters, wie
sie schon durch Ferranti und Rice festgelegt wor-
den war, stellt die Isolation gegen Erde durch Luft-
kriechstrecken her, d. h. durch einfache Stiitzisola-
toren, und die Menge der Loschfliissigkeit ist ganz
gering, nur so gross, als fiir den Abschaltvorgang
selbst benétigt wird. Da das Oel hier nicht mehr
als Isolation gegen Erde dient, ist es sehr begreif-
lich, dass diese Schalterbauart zum Versuch reizte,
an Stelle einer isolierenden Fliissigkeit, d. h. an
Stelle von Oel, z. B. Wasser fiir die Lichtbogen-
kithlung zu nehmen. So entstand schon im Jahre
1900 der erste Wasserschalter, durch Raworth in
England gebaut (Fig. 6).

Im Jahre 1901 hat Robert H. Read bei der Gene-
ral Electric Co. einen Schalter vorgeschlagen, der
schon alle Merkmale der heutigen Drucklufischalter
aufweist (Fig. 7). Die beiden Kontakte, an denen
die Unt(;rbrechung stattfand, waren als Rohrkon-

Fig. 6 (oben)

Aeltester Wasserschalter von
Raworth (1900).
(Aus L, Andrews: Electricity
Control, London 1904).

Fig. 7 (rechts)

Aeltester Druckluftschalter
von Read (1902).
(Aus USP 716 848.)

takte (1—la) ausgebildet, die an den Stirnfldachen
sich beriihrten. Zur Schonung dieser Fldchen wa-
ren noch gefederte Abbrennstiicke 30 und 30a an-
gebracht. Die Kontakteinrichtung war in einem
Kessel 3 aus Isoliermaterial eingebaut, der vor der
Unterbrechung mit Druckluft gefiillt wurde. So-
bald die Kontakte sich trennten, ging ein kriftiger
Luftstrom iiber die ringférmigen Ansatzstellen des
Lichtbogens durch die Rohrkontakte hindurch im
Pfeilsinn nach aussen. Der Lichtbogen wurde in die
Rohre hineingezogen, wo er durch den Luftstrom
bei guter axialer Fithrung eng zusammengepresst
und wirksam gekiihlt wurde. Es wurde also eine
rasche Bewegung des umgebenden Mediums relativ
zum Lichtbogen und parallel zu seiner Axe erzeugt.
Bemerkenswert ist, dass die Ausschaltfeder 29
erst freigegeben wurde, nachdem der Druck im
Kessel 3 den zur Loschung notigen Wert erreicht
hatte, was durch den Kolben 25 festgestellt wurde.
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Da Read seinen Schalter auch zur Verwendung mit
Fliissigkeiten empfiehlt, ist die Konstruktion auch
als der Urahne der heutigen Druckélschalter zu be-
trachten. Neben dieser Lisung, die das stete Vor-
handensein einer fremden Druckol- oder Druckluft-
quelle voraussetzt, hat Read auch Vorschlige ge-
macht fiir Schalter, bei denen der Druck durch die
Ausschaltbewegung erzeugt wurde.

Die Situation um die Jahrhundertwende herum
war also ganz dhnlich wie die heutige: der Betriebs-
leiter hatte die Wahl zwischen Luft-, Wasser- und
Oelschalter. Wenn sich unter den Oelschaltern der-
jenige mit offener Unterbrechung, bzw. mit Oeliso-
lation und daher grosser Oelmenge vorerst durch-
setzte, so lag das bestimmt am Mangel an Versuchs-
moglichkeiten. Der Schalter mit grosser Oelmenge

Frkenntnis fussend wurden entsprechend Fig. 8 die
zwei zu einer Phase gehorenden Topfe eines Topf-
schalters durch ein weites Rohr miteinander ver-
bunden. Die Kontaktstange des einen Topfes wurde
gekiirzt und der Raum des betreffenden Topfes
durch Einbau eines Zwischenbodens kleiner ge-
macht. In diesem Raume wird beim Awusschalten
ein Lichtbogen gezogen, wihrend die Kontakte des
andern Topfes noch im Eingriff sind. Bis der zweite
Lichtbogen sich bildet, wird schon ein starker Druck
im kleineren Raume erzeugt, der das Oel durch das
Verbindungsrohr zum andern Topf treibt. Der
zweite sich erst bildende Lichtbogen wird durch
die starke Oelstromung beim nichsten Nulldurch-
gang geloscht. Um den Topf mit kleinerem Raum-
inhalt gegen allzu hohe Driicke zu schiitzen, wurde
zum ersten Male im Schalterbau ein
federbelastetes Ventil (26 in Fig. 8)

angewendet. Der in dieser Konstruk-

Fig. 8.
Topfschalter mit abgestufter
doppelter Unterbrechung,
Brit. Thomson Houston (1905).
(Aus British Pat. 24 853/1905.)

Fig. 9.

bot den Konstrukteuren weniger Schwierigkeiten;
der Mangel an Kenntnissen iiber die physikalischen
Vorginge konnte durch um so griossere Abmessun-
gen wett gemacht werden. Der Erfindergeist ruhte
aber nicht und suchte immer wieder nach Mitteln
zur Verbesserung der Loschbedingungen. Nament-
lich suchte man sich von der Notwendigkeit des
stindigen Bereithaltens einer Druckquelle freizu-
machen und den vom Lichtbogen selbst erzeugten
Druck heranzuziehen. Eine Losung, welche den
direkten Ausgangspunkt zu einer Reihe von heute
noch gebrauchten Konstruktionen bildete, entstand
im Jahre 1905 bei der General Electric Co. in Ame-
rika. Man hatte die Beobachtung gemacht, dass in
mehrphasigen Schaltern immer eine Phase zuerst
loscht, und fithrte dies darauf zuriick, dass der
Lichthogen dieser Phase am wenigsten Energie ver-
zehrt habe und durch den von den andern, energie-
stirkeren Lichtbogen erzeugten Druck das Lésch-
mittel an ihn herangepresst worden sei. Auf dieser

Aeltester Loschkammerschalter
von Hunsiker (1910).
(Aus USP 977 193.)

tion liegende Gedanke wurde 1921
wieder aufgegriffen und patentiert,
hingegen eigentiimlicherweise erst
im - Jahre 19311) als Verbesserung
am Loschkammerschalter eingefiihrt.
Die Loschkammer selbst, auch Oel-
blaskammer genannt, taucht erst im
Jahre 1907 in Amerika auf (Erfin-
der H. J. Hunsicker), und zwar an-
gewendet auf einen Topfschalter
(Fig. 9). In der inneren, kleineren
Kammer wurde durch den Licht-
bogen ein starker Druck erzeugt, der,
sobald der Kontaktstift aus der klei-
neren in die grossere, mit Luftpolster
versehene Kammer trat, durch den
nun freien Austritt einen Strahl von
Oel in den Lichtbogen hineinblies.
Diese Losung erscheint heute wieder
bei allen Wasserschalterkonstruktio-
nen (zum Teil Expansionsschalter
genannt). Ein Jahr spiter fiihrte
John D. Hilliard die Léschkammer
im eigentlichen Oelschalter ein und verwendete
einen hohlen Kontaktbolzen, durch den schon ein
Oelstrahl heraustreten konnte, bevor der Bolzen
die Loschkammer verlassen hatte.

Die bisherigen Lioschkammerkonstruktionen hat-
ten nur eine einzige Oeffnung, durch welche der
bewegliche Schaltstift austreten musste und durch
welche nach seinem Austritt ein Strahl von Lésch-
flissigkeit parallel zur Lichtbogenaxe hinausge-
presst wurde. Dadurch wurde wohl der Lichtbogen-
ansatzpunkt am austretenden Schaltstift in eine
kriftige Fliissigkeitsstromung gebracht und gekiihlt;
der Lichtbogenansatz am festen Kontakt verblieb
jedoch in einer Zone unbewegten Léschmediums.
Der erste, der dies klar erkannt und in Vorweg-
nahme aller heutigen Bauarten 6larmer Schalter
auch die richtige Abhilfe traf, war Hewlett in Sche-

1) Prince und Skeats: The Oil blast Circuit Breaker.

| Electr. Engng. February 1931.
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nectady im Jahre 1910. Seine Loschkammer, die er
im Topfschalter, also schon im «6larmen Schalter»
verwendete, hatte zwei mit dem Schaltstift koaxiale
Oeffnungen. Der feste Schaltkontakt befand sich
ausserhalb der Kammer, welche
in der Unterbrechungsstrecke zwi-
schen dem festen und dem beweg-
lichen Kontakt eingebaut war. Der
= Lichtbogen wurde durch die Losch-
—+F - kammer hindurchgezogen. Die dar-
in unter Druck gesetzte Loschfliis-
sigkeit wurde nun auf beide Schal-
terkontakte gespritzt. Um den
Lichtbogen auch in der Kammer
wirksam zu kiihlen, wurde hier
schon die bei vielen modernen
Schaltern iibliche Querblasung
durchgefithrt. Die Loschkammer
ist durch eine Reihe von Quer-
winden in Teilkammern unter-
teilt, die durch versetzte Oeffnun-
gen miteinander korrespondieren,
Der Stromungsverlauf ist in Fig. 10
durch Pfeile angedeutet.

In Europa wurde der Topfschal-
ter im Jahre 1904 durch die Ma-
schinenfabrik Oerlikon eingefiihrt
(Fig. 11). Das Innere des Topfes
(Fig. 12) weist nach kurzer Zeit
die Unterteilung in eine Druck-

o kammer ohne Luftpolster und in

1;}2;,‘;2;&?;;]]5)?" eine Vorkammer mit Luftpolster
(Aus USP 1067735) auf. Zur Begrenzung des Druckes

in der unteren Kammer waren im
Zwischenboden Locher vorhanden. Bei einer wei-
teren Ausfithrung wurden diese Liocher in bezug auf
denSchaltstift nicht mehr parallel,sondern so gerich-

SEvSs29
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g

-

T sevsaoe
Fig. 11.

Topfschalter Oerlikon
(1904—1908.)

Fig. 12.
Schnitt dureh Oerlikon-
Topfschalter.

des Schaltstiftes. 3 Druckkammer (dlgefiillt).
Oeffnung zur Druckbe-
grenzung.

1 Stellung <Aus
2 Pufferkammer mit Luft- 4
polster.

tet, dass durch sie hindurch reines Oel in den Licht-
bogen hineingespritzt wurde. Diese Schalterart
wurde wihrend 15 Jahren fiir Spannungen bis 50 kV
mit gutem Erfolg gebaut und nur aus den erwihn-
ten Griinden ist der Oelschal-
ter mit grosser Oelmenge an
seine Stelle getreten. Dieser
Oelschaltertyp wurde aber
von den Firmen, die den
Topfschalter bauten, gegen-
iiber dem Schalter mit offe-
ner, bzw. Vielfach-Unterbre-
chung wesentlich verbessert
durchVerwendung von Lésch-
kammern (Fig. 13), die bei
spiiteren Ausfithrungen zur
sicheren Beherrschung eines
grosseren Strombereiches mit
Ventilen versehen wurden.
Die bei Fig. 8 erlduterte Be-
niitzung des an einer Unter-
brechung erzeugten Druckes
zur Loschung eines andern
Lichtbogens fiihrte, wie schon
erwihnt, im Jahre 1931 zur
letzten konstruktiven Ver-
besserung der Loschkammern
bei Schaltern mit grossem
Oelvolumen. Zum Unter-
schiede mit den vorher bekannten Kammern ent-
hilt die Léschkammer nach Fig. 14 zwei in Serie
geschaltete Unterbrechungsstellen. Zwischen dem
festen Kontakt A und dem beweglichen Schalt-

Sevsese [

Fig. 13.
Schnitt durch eine mo-
derne Lioschkaminer eines
Oerlikon-Schalters fiir
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Fig. 14,
Schnitt durch eine Oelabblaskammer der . E. Co.
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stift C liegt ein Zwischenkontakt B, der durch
eigene Federn E gegen den Stift C gepresst wird.
Der Nachlaufweg des Kontaktes A mit seiner Feder
D ist viel kleiner als der des Kontaktes B mit sei-
nen Federn E. Es lduft also B eine bestimmite
Strecke mit C mit, wobei ein erster Lichibogen
zwischen A und B gezogen wird. Dieser Lichthogen
erzeugt oberhalb der isolierenden Trennwand F
einen Ueberdruck, der am Lichtbogen zwischen B
und C eine kréftige Stromung verursacht, bevor
dieser zweite Bogen eine nennenswerte Spannung
aufnehmen konnte. Es erfolgt daher eine besonders
rasche Ldschung.

II. Die heutigen Schalter.

Selbst ein Elektroingenieur, wenn er nicht gerade
Spezialist ist, hat Miihe, sich in der Menge der Aus-
fithrungsformen der heutigen Schalter zurechtzu-
finden. Alle Ideen, die in den letzten 30 Jahren
versucht wurden, sind wieder aufgegriffen worden.
Um den Umfang dieses Artikels nicht ungebithrlich
auszudehnen, werden im folgenden im allgemeinen
nur die in der Schweiz hergestellten Schaltertypen
behandelt. Mit einer Ausnahme sind iibrigens alle
wichtigen Arten hier vertreten und da wir uns be-
sonders an die schweizerischen Betriebsleiter wen-
den, wird dieses Vorgehen iiberall begriffen werden.

Sieht man von den klassischen Oelschaltern ab,
die sich in einem bestimmten Anwendungsgebiet
noch behaupten, so entdeckt man aber, dass alle
neuen Schalter zwei charakteristische Merkmale
gemeinsam haben: die Loschkammer und das Iso-
lationsprinzip. Noch im dritten Dezennium unseres
Jahrhunderts wogte der Kampf: hie Loschkammer,
hie Vielfachunterbrechung. Heute hat die Losch-
kammer auf der ganzen Linie gesiegt. Bis zu den
hochsten Spannungen arbeiten die modernen Schal-
ter mit einer einzigen, bzw. mit zwei Unterbre-
chungsstrecken *).

Alle neuen Leistungsschalter sind genau wie der
frithere Topfschalter durch feste Stiitzisolatoren
isoliert. Das Loschmedium hat keine oder wenig-
stens keine dauernde Isolation zu iibernehmen. Als
Loschmedium wird Oel, Wasser oder Luft verwen-
det. Die Loschung ist selbsterzwungen oder fremd-
erzwungen. Die notige Stromung wird entweder
durch eigene magnetische Blasung oder selbster-
zeugten Druck verursacht oder durch fremderreg-
ten Druck, der stets bereit sein muss. Alle diese
Merkmale ermoglichen aber noch keine schema-
tische Unterteilung der verschiedenen Schalter-
typen. Wir ziehen daher vor, einmal die sieben
Hauptpunkte festzuhalten, denen jeder Schalter
grundsitzlich geniigen muss, um fiir moderne Werk-
betriebe brauchbar zu sein:

1. absolut sichere Beherrschung aller Abschaltungen bis zur
garantierten Abschaltleistung,

2. rasche Unterbrechung,
3. stete Betriebsbereitschaft,

*) Eine Ausnahme bilden die hier nicht behandelten ame-
rikanischen Schalter, die Druckélschalter der GECo und die
Deion-Grid-Schalter der Westinghouse fiir Boulder Dam, die
mit 8 bis 10 Unterbrechungen arbeiten.

. moglichst kein brennbares Loschmittel,

. moglichst geringes Schaltgeriusch,

. geringer Platzbedarf,

. geringe Anschaffungs- und Unterhaltungskosten.

Die erste Forderung kann vielleicht als allzu
selbstverstindlich bezeichnet werden. Die Licht-
bogenvorginge in allen heute bekannten Schalter-
arten sind jedoch so komplexer Natur, dass sie trotz
unserer heutigen Erkenntnisse der Berechnung
nicht vollig zugénglich sind. Eine Nachpriifung im
Versuchsfeld ist daher unbedingt nétig. Mit gutem
Gewissen seiner Behiorde oder Verwaltung gegen-
itber darf heute kein Betriebsleiter einen Schalter
aufstellen, dessen Konstruktion nicht in einer lei-
stungsfihigen Kurzschlusspriifanlage einer griind-
lichen Typenpriifung unterzogen wurde. Ist eine
bestimmte Konstruktion einmal durchgepriift, so
darf jeder diesem Typ angehorende Schalter unbe-
denklich verwendet werden, welches auch das ihm
zugrunde liegende Prinzip sei.

Die iibrigen sechs Forderungen werden jedoch
nicht von allen Schalterarten gleich gut erfiillt. Eine
jede Schalterart entspricht aber immer einem oder
zwei Punkten besonders gut und daraus ergibt sich
ihre spezielle Eignung. Folgt man den erwihnten
sieben Forderungen, so ergibt sich gleichzeitig das
Anwendungsgebiet eines jeden Schalters.

~1 O\ Ul

e
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.__“_vj Fig. 16.
Einfluss der Lage der be-
sevizasa weglichen Kontakte in der
Fig. 15. Luftstromung.
Prinzip der modernen

3 1 Zu kleiner Hub, Kontakt-
Druckgasschalter.

spitze liegt im Wind-
I Elektrischer Anschluss. 11 Fe- schatten.
ster Kontakt. I/] Beweglicher 2 Zu grosser Hub, Kontakt-
Kontakt, /7 Isolationsmaterial. spitze niecht im  Stro-

1”7 Pressluftzufuhr fiir Aus-

schaltstellung. VI Kontaktan- 3

trieb. VII Pressluftzufuhr fir
Einschaltstellung.

mungsma‘(ilnum.
Optimaler Hub, Kontakt-
spitze an der Stelle
stirkster Luftstréomung.
Die rascheste Unterbrechung eines gestorten
Stromkreises erhidlt man unzweifelhaft mit dem
Druckluftschalter mit fremderzeugtem Druck. Die
Lichtbogenzeit betrigt dort im schlimmsten Falle
etwas mehr als eine Halbwelle oder 0,01 s bei Fre-
quenz 50/s. Diese Erkenntnis hat die fiithrenden
Firmen, die nicht durch ihre Propaganda auf eine
Schalterart festgelegt sind, dazu gefiihrt, den Druck-
luftschalter wieder in das Fabrikationsprogramm
aufzunehmen. Als Pionier der Renaissance des
Druckluftschalters muss seiner grundlegenden Ar-
beiten wegen Prof. Biermanns, Berlin 2), erwihnt
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werden, der mit Prof. P. Ruppel den ersten moder-
nen Druckluftschalter schuf. Der diesem Schalter
zugrunde liegende Gedanke ist in Fig. 152) darge-
stellt. Der feste Kontakt ist als Diise ausgebildet,
in die der bewegliche Kontakt mit seiner konischen
Spitze von unten eindringt. Der Strom wird im ge-
schlossenen Zustande vom Kontaktstift durch
Schleifkontakte abgenommen. Der mechanische
Antrieb des beweglichen Kontaktes erfolgt durch
einen pneumatischen Servomotor, d. h. durch einen
Kolben, dem beim Ausschalten gleichzeitig wie der
Schaltkammer Druckluft zugefiithrt wird. Fiir die
Wirksamkeit des Schalters ist nun ausserordentlich
wichtig, dass die Lichtbogenansatzpunkte im Be-
reich der gréssten Luftgeschwindigkeit liegen, da-
mit die vom heissen Metall abgegebenen Elektri-
zitdtstriiger moglichst rasch neutralisiert werden.
Es haben daher alle Konstrukteure durch Versuche
die fiir ihre Apparate giinstigste Stellung des beweg-
lichen Kontaktes festgestellt (Fig. 16). Um die
beste Wirkung eines Schalters zu erzielen, sollte
sich daher der bewegliche Kontakt moglichst rasch
in diese Stellung bewegen und dort oder in der
Nihe dieser Stellung fiir die Zeit einer Halbperiode
verbleiben. Nach dem Loschen muss aber der be-
wegliche Kontakt moéglichst rasch die Unterbre-

Fig. 17.
Prinzipieller Aufbau
des Brown-Boveri-Druckluft-

schnellschalters.

3 =
6
7
o
©

SEV 4899a

© \O,

chungsdistanz vergrossern, da nach dem Abfluss der
Blasluft die Strecke bei Atmosphirendruck der wie-
derkehrenden Spannung nicht standhalten wiirde.
Die variable Geschwindigkeit im Antrieb des beweg-
lichen Kontaktes wurde konstruktiv verschieden
gel6st. Das rasche Beschleunigen und Abbremsen
der bewegten Massen bietet aber immer gewisse
Schwierigkeiten. Diese wurden beim Brown-Boveri-

2) J. Biermanns, Hochleistungsschalter ohne QOel, ETZ
1929, H. 30, S. 1078.

Druckluftschnellschalter #) dadurch umgangen, dass
die Funktionen des Loschens und des Isolierens auf
zwei getrennte, in Serie liegende Kontakte aufgeteilt
wurden. Der Lichtbogen wird in der Schaltkam-
mer 1 zwischen der festen Diise a (Fig. 17) und dem
beweglichen Kontakt b gezogen. Die drei beweg-
lichen Kontakte b eines dreiphasigen Schalters sind
nicht miteinander gekuppelt, sondern es wird jeder
einzelne Kontakt durch den Druck der auf den

SEV 4900

Fig. 18.
Brown-Boveri-Druckluftschnellschalter fiir 6 kV, 400 A.

Kolben ¢ wirkenden Blasluft frei nach unten bewegt
bis zu einem Anschlage. Hernach wird der zweite
bewegliche Kontakt e aus den Kontaktschlaufen d
heraushewegt. Wie aus Fig. 18 ersichtlich ist, be-
wegt sich der Kontakt e wie ein Trenner in einer
Ebene senkrecht zur Isolatorenstandfliche.

Von der Maschinenfabrik Oerlikon sorgfiltig
durchgefithrte Vergleichsversuche mit verschiede-
nen Kontaktformen ergaben das Resultat, dass Dop-
peldiisenkontakte dhnlich denen des ersten Druck-
luftschalters (Fig. 7) gegeniiber dem Einfachdiisen-
kontakt nach Fig. 15 rund die doppelte Abschalt-
leistung bewiltigen. Diese Erkenntnis fiithrte zur
Entwicklung des Druckluftschalters, der in Fig. 19
schematisch angedeutet ist. Sowohl der feste Kon-
takt a als auch der bewegliche Kontakt b sind als
Ringdiisen ausgebildet. Die durch das Rohr d ein-
tretende Blasluft fiillt den ringformigen Verteil-
raum e und die Schaltkammer ¢ aus. Beim Oeffnen
des Schalters entweicht die Blasluft durch die feste
Diise a nach oben in den Raum f und durch die
Diise b und den rohrférmigen beweglichen Kontakit-

3) H. Thommen, Die Entwicklung eines Druckluftschnell-
schalters, Bull. SEV 1935, Nr. 21, S. 590.
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stift und dessen Oeffnungen h in den Raum i. Die
Rdume f und i sind so bemessen, dass sie ohne
Riickstau die bei der Abschaltung durchgeblasene
Luft aufnehmen kénnen. Der Ausgleich mit der

Fig. 19.
Prinzipieller Aufbau )
des Oerlikon-Druckluftschalters. f"”?

SEv 5639

Aussenluft erfolgt hernach ohne stérendes Gerdusch
durch den Schalldimpfer g. Da die Geschwindig-
keit der Luft an den Lichtbogenansatzstellen im
Gegensatz zur Einfachdiise beim Doppeldiisenschal-

SEVSE/S

SEVSE16

Fig. 20.
Druckluftschalter Oerlikon [iir 10 kV,
600 A (Vorderansicht).

Fig. 21.

ter durch den Querschnitt der Diisen gegeben ist,
braucht bei kleineren Lichtbogenlingen, d. h. Span-
nungen bis 15 kV, der Doppeldiisenschalter keine
abgestufte oder abgebremste Bewegung des beweg-
lichen Kontaktes. Man kann daher alle drei Kon-
takte eines dreiphasigen Schalters mechanisch mit-
einander kuppeln und von einer gemeinsamen Welle
k antreiben. Deren Stellung gibt einwandfrei die

Druckluftschalter Oerlikon fiir 10 kV,
600 A (Riickansicht).

Stellung der drei Kontakte wieder, da diese zwangs-
ldufig miteinander ausschalten. Die Kontakte ver-
bleiben auch in der ausgeschalteten Stellung in der
Schaltkammer. Auch bei der Bewiltigung einer
grosseren Abschaltleistung als die, fiir welche er
bemessen ist, wird der Doppeldiisenschalter nicht
versagen, da die Blasung bis zum Schlusse wirkt.
Ausserdem hat der Schalter nur die Hilfte Kontakt-
stellen, die ja alle fiir den durchgehenden Kurz-
schluBstrom, bzw. sogar fiir den Einschaltstrom zu
bemessen sind. Der Stromiibergang vom beweg-
lichen Kontakt auf den festen unteren Anschluss er-
folgt bei diesem Schalter durch die bewéhrten Rol-
lenkontakte. Die Schaltkammer, die Kontaktrollen
und der Schalldimpfer jeder Phase sind in dersel-
ben Axe angeordnet und von einem einzigen, sehr
kriiftigen Isolator getragen. In seinem Innern be-
wegt sich der isolierte Schalthebel 1. Das hierdurch
sehr ruhige Aeussere ist ersichtlich aus Fig. 20. Der
Schalter ist direkt auf seinen Druckluftbehilter auf-
gebaut. Auf der Riickseite (Fig. 21) befinden sich
die elektromagnetisch gesteuerten Steuerventile m
und n fiir Ein- und Ausschaltung, das Hauptventil o
und der Arbeitszylinder p fiir den Antrieb der drei
beweglichen Kontakte. Sowohl das Ein- als auch
das Ausschalten wird durch diesen pneumatischen
Antrieb besorgt. Statt wie bei Oelschaltern die Ar-
beit fiir das Ausschalten in Ausschaltfedern aufzu-
speichern, benutzt man also hier mit Vorteil die

SEvSsse

Tig. 22.

Oszillogramm einer Abschaltung v. 780 M VA
dreiphasiger Leistung mit dem Oerlikon-
Drueckluftschalter.

1 Beginn der Kontaktoffoung,
2 Ende der Abschaltung.

Energie der fiir den Loschvorgang akkumulierten
Luft.

Das Oszillogramm einer Abschaltung mit einem
Schalter der beschriebenen Bauart ist in Fig. 22
wiedergegeben. Die durch einen Pol bewiltigte Ab-
schaltleistung *) betrug 390 MVA entsprechend

*) In diesem Aufsatz sind alle Abschaltleistungen nach
SEV angegeben.
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einer dreiphasigen Leistung von 780 MVA. Die
Lichtbhogenzeit betrug 1,9 ms.

Die Kontakte der Einfachdiisenbauart sind
eigentliche Tastkontakte, die nur zwei, im besten
Falle drei Beriihrungspunkte aufweisen. Um héo-
here Dauerstrome und Einschaltstrome fithren zu
konnen, miissen grosse Kontaktdriicke angewendet
werden, die den Antriebsmechanismus durch ent-
sprechend grosse Krifte beanspruchen. Der Dop-
peldiisenkontakt eignet sich dagegen ausserordent-

Fig. 23.

Feste Diise eines
Oerlikon-Druckluft-
schalters fiir 1000 A
Nennstrom nach Ein-
schaltung von
130 000 A Einschalt-
strom.

SEvSa17

lich gut auch fiir hohe Strome. Die feste Diise wird
dann mit einem Kranz von Kontaktfingern ver-
sehen, die den beweglichen Kontakt an der dusseren
Zylinderfliche umfassen. Der Kontakt nach Fig. 23
wurde mit einem Einschaltstrom von 130 000 A ge-
priift. Er kann einen Dauerstrom von 1000 A
fithren.

~ Bei héheren Spannungen (50 kV und dariiber)
erreicht die Unterbrechungsdistanz schon solche
Werte, dass eine gestufte Unterbrechung nétig wird.
Anderseits sind aber wegen den nétigen Isolierlin-
gen die auf das Kontakisystem wirkenden Massen-
krifte derart gross, dass man hier mit Vorteil auch
zur Aufteilung der Funktionen iibergeht. Das an-
gewendete Prinzip ist in Fig. 24 dargestellt. Es sind
nun beide Kontakte des Doppeldiisensystems beweg-
lich gemacht, aber mit verschiedenen Geschwindig-
keiten und verschiedenem Antrieb. Der mechanisch
nach unten bewegte Kontakt b behilt die Funktion
des Isolierens, wihrend der obere Kontakt a durch
den Druck der Blasluft gegen die Feder d ausser-
ordentlich rasch in die Ausschaltstellung geworfen
wird und damit die Unterbrechung des Lichtbogens
verursacht. Damit keine zégernde Ausschalthbewe-
gung zustande kommt, ist der Kolben ¢ derart durch
die Kante e gedeckt, dass bei der kleinsten Be-
wegung die Kolbenfldche und damit die treibende
Kraft sich wesentlich vergrossert. Der Stromiiber-
gang vom oberen Kontakt a zu den festen Anschliis-
sen erfolgt durch kreisformig angeordnete Federn f.
Der Schaltstift hingegen ist mit Rollenkontakten
versehen. Das Charakteristische an dieser Konstruk-
tion (Fig. 25) ist, dass der Stromkreis nur an einer
einzigen Stelle gedffnet wird, die sich in einer Blas-
kammer befindet und bis zum Schluss beblasen wird.

Alle erwihnten Druckluftschalter sind mit einem
individuellen Druckluftbehilter versehen, der von

einem zentralen Behilter und einer Kompressor-
gruppe stets nachgefiillt wird. Der zentrale Behil-
ter wird fiir eine bestimmte Zahl Schaltungen be-
messen und ist mit einem Druckregler ausgeriistet,
der bei Bedarf den Kompressor ein- und ausschaltet.
Diese Schalter benéstigen fiir die «stete Betriebsbe-
reitschaft» eine Drucklufterzeugungsanlage. Damit
ist auch ihr Anwendungsgebiet gegeben. Da sie
schalttechnisch heute die besten Schalter, auch fiir
die hochsten Spannungen, sind, kein brennbares
Loéschmittel enthalten, wenig Geriusch verursachen,
im Platzbedarf den Oelschaltern gleichkommen,
werden sie mit Vorteil in allen griésseren Anlagen,
stidtischen Unterstationen usw. angewendet, d. h.
tiberall da, wo die zentrale Kompressoranlage sich
auf so viele Schalter verteilt, dass sie den Preis nicht
mehr beeinflusst.

Von den Ateliers de Constructions électriques de
Delle wurde mit der Sprecher & Schuh A.-G. zu-
sammen ein Niederdruck-Luftschalter entwickelt,
der in einer bestimmten Ausfithrung vor der Ab-
schaltung seinen Druck selbst erzeugt, also keine
fremde Druckquelle benétigt *). Er eignet sich da-
her speziell fiir die Verwendung in kleineren Statio-
nen mit geringer Schalterzahl. Die Ausschalifedern
miissen hier so bemessen sein, dass sie neben der

SEv583s ‘

Fig. 24 (oben).

Prinzipieller Schnitt
ler Loschvorrichtung
d. Druckluftschalters
Oerlikon fiir 50 kV.

Fig. 25 (rechts),
Druckluftschalter
Oerlikon riir 50 kV,
600 A.

SEVS8r8

mechanischen Trennung des Stromkreises auch die
notige Blasluft in passender Zeit erzeugen konnen.
Bei den Schaltern mit Fremderzeugung des Druckes
dauert der Schaltvorgang vom Momente an, wo der
Schalter den Ausschaltbefehl erhilt, bis zur Lo-
schung nur 0,05 bis 0,07 s. Wie hier diese Zeit

durch die Erzeugung des Druckes und durch
das spiter erliuterte Wandern des Lichtbogens
beeinflusst wird, ist aus den bisherigen Ver-

~4) A. Roth, Bull. SEV 1932, Nr. 23, S. 619.
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offentlichungen nicht zu entnehmen. Um die
aufzuspeichernde Arbeit und die aufzuwendende
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Fig. 26.
Prinzipieller Schnitt der Loschvorrichtung des Niederdrueck-
luftschalters Sprecher & Schuh.

Zeit nach Moglichkeit zu reduzieren, wurde der
Druck reduziert und dafiir die von der Vielfach-
unterbrechung bei Oelschaltern her bekannte Stu-
fenschaltung angewendet. Die Unterbrechung er-
folgt also in zwei oder mehr Stufen. Zuerst werden

Fig, 27 (links).

Kompressorloser Druckluftschalter

Sprecher & Schuh fiir 15 kV, 500 A.

Fig. 28 (rechts).

12-kV-Druekluftschalter Sprecher & Schuh

fiir Betrieb mit Kompressor.

Widerstinde in den abzufaltenden Stromkreis
eingefiithrt, der erst nach Reduktion des Stromes
endgiiltig unterbrochen wird. Das Einschalten der
Widerstinde wird in eleganter Weise vom Licht-
bogen selbst vorgenommen, der durch einen Luft-
strahl an die in der Strahlaxe gelegenen Hilfselek-
troden geblasen wird. Der prinzipielle Schnitt durch
die Blaskammer des Druckluftschalters mit Wider-
standsstufe ist in Fig. 26 dargestellt. Beim Trennen
der Hauptelektroden a, b wird der Lichthogen ge-
ziindet und durch den Luftstrahl zuerst auf die
Abbrennkontakte a’b’ abgetrieben. Hernach wird
durch die fortgeblasenen ionisierten Lichtbogengase
ein neuer paralleler Lichtbogen zwischen dem Ab-
brennkontakt b” und einer in der Strahlaxe liegen-
den Hilfselektrode a” geziindet. Dieser Lichtbogen
trifft unterwegs auf die Zwischenelekirode ¢, an
welche der Widerstand angeschlossen ist, der nun
in Wirkung treten kann ®). Durch den Widerstand
wird der Strom im Kurzschlusskreis gedrosselt und
dabei die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung verkleinert. Dadurch wird die Loschung
des letzten Lichtbogens zwischen a” und ¢ wesent-
lich erleichtert. Wegen der hohen, stossartigen Be-
anspruchung durch den Anstieg der wiederkehren-
den Spannung miissen die Widerstinde, deren
Ueberschlagstrecken in Luft liegen, sehr sorgfiltig
gebaut werden. Die mechanische Trennung des
Stromkreises und die Lichtbogenbewegung erfol-
gen bei diesem Schalter in zueinander senkrech-
ten Ebenen. In diesen beiden Richtungen miissen,
zum Unterschied mit den vorher besprochenen
Schaltern, die Abstinde der wiederkehrenden Span-
nung und der Priifspannung geniigen. Die Federn
zur Druckerzeugung und die Stufenwiderstinde

bringen es im weitern mit sich, dass der Raumbe-
darf dieser Schalterart eher grosser ist als der von
5) A. Roth, Bull. SEV 1932, Nr. 23, S. 619, ferner: Clerc,

Bull. Soc. frang. Electr. 1932, S. 73, do. Rev. gén. Electr. 1935,
Bd. 38, S. 745.



XXVII® Année 1936

BULLETIN No. 26

759

Schaltern mit Fremderzeugung des Druckes (Fig.
27). Dafiir fillt aber die zentrale Druckanlage weg.
Bei hiheren Spannungen, von 50 kV und dariiber,
wachsen die schalttechnischen und konstruktiven
Schwierigkeiten so an, dass eine wirtschaftliche
Ausfithrung mit Selbsterzeugung des Druckes frag-
lich scheint. Nach demselben Prinzip bauen die
erwihnten zwei Firmen auch Druckluftschalter mit
fremderzeugtem Druck bis zu hohen Spannungen,
wovon Fig. 28 eine Ausfithrung zeigt.

Der seinen Druck selbst erzeugende Luftschalter
erfiillt die Forderung steter Betriebsbereitschaft in
hohem Masse, wie es iibrigens auch die Wasserschal-
ter und die Oelschalter tun. Wird neben der steten
Betriebshereitschaft ohne Hilfsapparate jedoch
auch der Wegfall von brennbaren Léschmitteln vor-
geschrieben, so muss von beiden letzten Schalter-
arten der Wasserschalter vorgezogen werden. Der
Wasserschalter, dessen Abstammung vom Topfschal-
ter unverkennbar ist, erlebte seine Wiederaufer-
stehung in den Jahren 1929 bis 1931. Unter dem
Namen Expansionsschalter widmete ihm Kesselring,
Berlin, eine Reihe interessanter theoretischer Ar-
beiten °), deren erste Schlussfolgerungen jedoch
nicht in allen Fachkreisen anerkannt wurden?).
Konstruktiv brachte der Wasserschalter gegeniiber
dem Topfschalter nichts wesentlich Neues. Ver-
gleicht man Fig. 29 z. B. mit Fig. 12, so filli sofort
auf, dass der dltere Schalter schon die Unterteilung in
zwei Kammern aufweist. Der Fortschritt beim heu-
tigen Wasserschalter liegt in der richtigen Bemes-
sung aller Teile, die sich nur aus den Versuchen

Fig. 29 (oben).
Prinzipieller Aufbau des Wasserschalters
Oerlikon.

Fig. 30 (rechts).
Wasserschalter Oerlikon fiir 10 kV, 600 A

SEVSE/S

in der Hochleistungspriifanlage ergeben kann, und
in der Verwendung neuerer Isoliermaterialien. Die

6) Kesselring, der Expansionsschalter, ETZ 1930, H. 4,
S. 499.
7) Diskussionsbericht, Bull. SEV 1932, Nr. 22, S. 546.

Wirkungsweise der verschiedenen Ausfithrungen ist
dieselbe. In der Druckkammer a, die mit Wasser ge-
fiillt ist, wird der Lichtbogen zwischen der festen
Kontakttulpe m und dem nach oben bewegten Stift e
gezogen. Durch Verdampfen von Wasser erzeugt er
in a einen Ueberdruck. Die Loschung des Lichtbo-
gens erfolgt beim Austritt des Stiftes aus der Diise f,
durch den ausgepressten Strahl von Dampf und
Wasser. Die obere Kammer b dient zum Auffangen
und Kondensieren des Dampfes. Sie ist zur Druck-
entlastung durch zwei Rohre 1 mit der Aussenluft
verbunden. In der Kammer a wird der Druck be-
grenzt durch ein Ventil ¢, welches beim Ansprechen
die Entlastung durch den Ausgleich mit der Vor-
ratskammer d erméglicht. Durch den Einsatz r in
die Druckkammer a wird das beim Ansprechen des
Ventils ¢ herausgepresste Wasser gezwungen, durch
die Kontakttulpe m hindurch, d. h. quer zum Licht-
bogen zu fliessen, wodurch eine intensive Loschwir-
kung erzielt wird. Die dauernde Verbindung des
Schaltstiftes e mit dem #usseren Stromkreis erfolgt
durch die Rollenkontakte h, die paarweise federnd
zwischen 1 und den festen Stangen g angeordnet
sind. Vor die Kontakttulpe m ist ein Abbrennring
n gelegt. Der Abbrand an diesem Ringe wurde we-
sentlich vermindert dadurch, dass man nach einem
alten Vorschlag von Homburg, Kiel, aus dem Jahre
1918°%) die elektrische Verbindung o zu diesem Ringe
als Spule (als Solenoid) ausbildete und damit den
Lichtbogenfusspunkt durch elektromagnetische Bla-
sung zur Rotation zwang. Zur Erleichterung der
Revision bilden bei diesem Schalter alle Isolierteile
der Lichtbogenléscheinrichtung
ein einziges Ganzes mit der
Kondensationskammer b. Nach
Losen zweier Schrauben wird
die Kammer a um die Axe i
bis zur Stellung k gekippt, wo
das Herausziehen der Isolier-
teile erfolgen kann ohne Sto-
rung durch den Schalistift e
und seine festen Fiihrungsteile.
Das Aeussere des Schalters zeigt
Fig. 30, wihrend Fig. 31 das
Oszillogramm einer Abschal-
tung von 550 MVA bei 10 kV
wiedergibt.

Trigt man fiir eine bestimmte
konstante wiederkehrende Span-
nung die aus zahlreichen Ver-
suchen ermittelte Lichthbogen-
linge in Funktion des jewei-
ligen Abschaltstromes auf, so
erhilt man bei allen Schalter-
arten mit selbsterzeugtem Druck
oder selbsterzeugter Strémung
Kurven nach Fig. 32. Die maxi-
male Lichtbogenlinge tritt nicht auf bei der garan-
tierten Hochstleistung, sondern in der Regel bei
einem wesentlich geringeren Stromwert, der als kri-

8) Nach DRP 312134.
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tischer Strom bezeichnet wird. Bei diesem Strom-
wert beginnt im betreffenden Schaltertyp die Wir-
kung entweder der magnetischen Blasung (z. B.
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Fig. 81.
Oszillogramm der Abschaltung einer dreiphasigen Leistung
von 550 MVA mit dem Oerlikon-Wasserschalter.

1 Beginn des Kurzschlusses.

2 Oeffnen des Kontaktes der Phase .
3 Loschen des Lichtbogens in Phase S,
4 Ende des Kurzschlusses.

Effektivwert des KurzschluB3stromes (Mittel der Jrei Phasen)
bei Kontaktoffnung 28 500 A.

Effektivwert der wiederkehrenden Spannung (Mittel der drei
Phasen) 11200 V.

bei den Oelschaltern) oder des selbsterzeugten
Druckes (bei allen Schaltern mit Léschkammern).
Bei einem betriebssicheren Schalter muss auch beim
kritischen Strom der Lichtbogen loschen, bevor
seine Liinge gleich der Unterbrechungsdistanz wird.
Bevor man iiber das Verhalten eines Schalters
sichere Gewihr hat, muss man ihn, bzw. einen
Schalter gleichen Typs beim kritischen Strom aus-
gemessen haben. Neben dieser Eigenschaft, die er
mit andern Schalterarten gemeinsam hat, weist der
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Fig. 32.

Kurve der Lichtbogenlinge eines Wasserschalters in Funktion
des Abschaltstromes.
I Bereich der Widerstandsschaltung.
Il Bereich der Lichtbogenschaltung.
Kurve 1 Obere Grenzlinie der Streuung.
Kurve 2 Untere Grenzlinie der Streuung.

Wasserschalter bei ganz kleinen Stromen eine be-
sondere Eigentiimlichkeit auf, die mit der Verwen-
dung des Wassers als Loschmedium zusammenhiingt.
Der richtig bemessene Wasserschalter schaltet nicht
mehr als Lichtbogenschalter ab, sondern als idealer

Widerstandsschalter, der den Strom rasch auf Null
herunterdrosselt, so dass die Spannung ohne hoch-
frequente Schwingungen an der Trennstelle wieder-

Uer- 11 KV

Fig. 33.

Oszillogramm einer Widerstands- Abschaltung von 28 A belm
Wasserschalter Oerlikon, 10 kV, A.
1 Beginn der Oeffnung des I&outaktes
2 Ende der Abschaltung.

kehrt. Das Oszillogramm einer solchen Abschaltung
ist in Fig. 33 ersichtlich. Es ist kein Lichtbogen
mehr ersichtlich und sobald die Distanz zwischen
den Elektroden rascher anwiichst als die Leitfidhig-

38000-1

Fig, 34.
Brown-Boveri-Wasserschalter fiir 11 kV, 2500 A.

keit des erhitzten Wassers, nimmt der Strom ab
und erlischt beim nichsten Nulldurchgang.

Der Wasserschalter nach Fig. 34 unterscheidet
sich vom vorherigen durch die konstruktive Aus-
fihrung. Wie aus dem schematischen Querschnitt
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Fig. 35 hervorgeht, ist das Druckausgleichventil so
angebracht, dass das herausgepresste Wasser an der
festen Kontakttulpe vorbeifliesst.

Wegen der Leitfahigkeit des Loschmediums liegt
die obere Grenze des Anwendungsbereiches der
Wasserschalter ungefihr bei 20 bis 25 kV. Diesel-
ben Konstruktionen wurden auch fiir héhere Span-
nungen verwendet, wobei jedoch das Wasser durch
Oel ersetzt wurde. Solche Schalter gehéren dann

Fig. 385.

Prinzipieller Schnitt

durch die Loschein-

richtung des Brown-

Boveri-Wasserschal-

ters.

aber in die Gattung «6larme Schalter». Der Wasser-
schalter ist ein Schalter sehr robuster und einfacher
Bauart, der bei richtiger Konstruktion wenig War-
tung bedarf (der Wasservorrat reicht fiir mehrere
hundert Betriebsschaltungen) und stets schaltbereit
ist, da er wie ein Oelschalter mit Ausschaltfedern
arbeitet. Er wird im Ausland neben dem Druck-
luftschalter hiufig verwendet. In der Schweiz be-
steht zur Zeit eine gewisse Voreingenommenheit
gegen ihn, weil bei ersten Anwendungen Schwierig-
keiten im Isoliermaterial auftraten. Diese Unzu-
linglichkeiten sind heute offenbar allgemein be-
hoben worden.

Der 6larme Schalter ist nichts anderes als die
moderne Ausfithrung des Topfschalters von Hew-
lett. Als solcher ist er in Amerika nie ganz vom
Markte verschwunden. Um so merkwiirdiger ist es,
dass seine Modernisierung in den Jahren 1933 bis
1935 in Europa stattfand. Wegen der vorziiglichen
Eigenschaften des Oeles als Loschmittel ergab sie
sich sehr rasch und zwanglos, sobald die betreffen-
den Firmen durch Schaffung von leistungsfihigen
Kurzschlusspriifanlagen die Mittel zur systemati-
schen Forschung erhalten hatten. Der 6larme Schal-
ter wurde recht eigentlich als Fortsetzung der Was-
serschalterreihe nach oben, d. h. fiir die Spannun-
gen von 50, 110, 150 und 220 kV entwickelt. Dort
ist auch der Gewinn, der durch das Abgehen der
Isolation durch Oelstrecken entsteht, am interessan-

testen. Gegeniiber den normalen Dreikessel6lschal-
tern benétigt der 6larme Schalter nur /20 bis /50
der Oelmenge, wodurch evtl. Oelbrinde bedeutungs-
los geworden sind. Ausserdem werden heute bei
diesen Spannungen die Schaltanlagen im Freien
aufgebaut, so dass die noch vorhandenen kleinen
Oelmengen gegeniiber den andern Vorteilen der Be-
triebsbereitschaft ohne Druckquelle ohne weiteres
in Kauf genommen werden. Die Léscheinrichtun-
gen der verschiedenen Ausfithrungen unterscheiden
sich, soweit es die selbsterzwungene Loschung anbe-
trifft, nicht wesentlich voneinander. Die Differenz
beginnt erst da, wo die fremderzwungene Loschung
in verschiedenen Graden eingefithrt wird. Durch
ofteres Unterteilen der Loschkammern durch Trenn-
winde wird bei allen diesen Schaltern der Licht-
bogen stark gequetscht und doch iiberall mit Oel
in Berithrung gebracht. Die Geschwindigkeitserho-
hung der Gase beim Durchtritt durch die Diisen-
offnung der Trennwiénde wiederholt sich hier mehr-
fach, bis beim Austritt des Stiftes aus der letzten
Diise die Blasung auf das Maximum anwichst und
der Lichtbogen 16scht. Dieser Aufbau ist aus dem
grundsitzlichen Querschnitt des Brown-Boveri-
Schalters (Fig. 36) leicht erkennbar. Zur Begren-
zung des Kammerdruckes ist hier in dhnlicher Lage
wie beim Wasserschalter ein Ventil angebracht.

Fig. 36.
Prinzipieller Schnitt durch die Loscheinrichtung des ¢larmen
Schalters Brown Boveri (Konvektorschalters).

Da bei allen Strémen bis zum kritischen Wert
die Wirksamkeit der Blasung noch klein ist, muss
dhnlich wie bei normalen Oelschaltern sowohl die
Kammer als auch der Schaltweg verhilinismissig
lang sein. '

Die Durchschlagsfestigkeit von Oel bei Stoss-
spannung ist derart hoch, dass geringe und auch
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verrusste Oelmengen geniigen, um der wiederkeh-
renden Spannung zu widerstehen. Um jedoch auch
bei den ldnger dauernden Spannungserhéhungen

L SEVaezr

Tig. 37.

Konvektorschalter (Brown Boveri) fiir 150 kV Nennspannung,
dreipolig.

des Betriebes, z. B. bei Phasenopposition zweier
Netze am offenen Schalter, geniigende Sicherheit
zu haben, wird der 6larme Schalter in der Regel
mit einem Trenner (Fig. 37) kombiniert, derart,
dass der Trenner nach dem Oelschalter ausschaltet
und vor ihm einschaltet.

Einen andern Weg zur Bemeisterung des kriti-
schen Strombereiches gingen diejenigen Firmen,
die die Blasung des Licht-
bogens mit fremderzeugiem
, Drucksl eingefiihrt haben.
1 Dieses Verfahren hat den

% A grossen Vorteil, die maxi-

¢ male Lichtbogenzeit wesent--

7 =8 7 lich zu verkiirzen und die

ZA e R Streuung relativ und absolut
dﬁ// L B 578 zu reduzieren.

Z H ER A 2 Bei dem von den Ateliers

i B =7 de Constructions Electriques

o 5 A d de Delle entwickelten Oel-

. strahlschalter 9) (Fig. 38 und
39) ist der bewegliche Schalt-
P stift a als Rohr ausgebildet,
/ das iiber einen feststehenden
/ Bolzen b lduft. Beim Hinauf-
3 schnellen des Kontaktrohres
a wirkt der Bolzen b als Kol-
ben und spritzt die vor ihm
im zylindrischen Raum c lie-
gende Oelmenge durch die
diisenférmige Spitze von a
hindurch in den Lichtbogen
hinein. Anstatt mit einem
Ventil wird die Kammer dadurch vor zu hohem
Druck geschiitzt, dass sie unten offen ist wie die
Kammer von Hewlett (Fig. 10).

Es ist ohne weiteres klar, dass die Wirkung die-
ser Oelspritze auf die Geschwindigkeit des Schalt-
stiftes genau dieselbe ist wie die einer Oelbremse.

Fig. 38.
Prinzipieller Schnitt
durch die Loscheinrich-
tung des dlarmen Schal-
ters von Sprecher
& Schuh.

9) Saudicceur, Rev. gén. Electr., 16 juin 1934, p. 815.

Um eine bestimmte Geschwindigkeit des Stiftes zu

erreichen, muss man daher je nach Druck und For-

dermenge der Oelspritze die Ausschaltfedern ent-

sprechend bemessen.
' - =
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3000, 4000 A
Fig. 41 (oben).
Kurve der mittleren Lichtbogen-
linge eines olarmen Schalters von
Oerlikon in Funktion des Stromes.
1

hne Oelblasung.
2 Mit Oelblasung.

0
SEV5A39

Fig. 40 (links).
Prinzipieller Schnitt durch die
Loschvorrichtung des 6larmen

Schalters Oerlikon.

1 Angetriebene Polwelle mit Frei-
laufkupplung. 2 Beweglicher Hohl-
kontakt. 3 AntreibendeWelle. £ Oel-

pumpe. 5 Oeldruckleitung.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat konstruktiv
eine andere Losung gesucht. Der Schaltstift eines
jeden Poles wird wie bei den andern Ausfithrungen
durch eine Verklinkung vom Antrieb geldst und
durch seine eigene Feder in die Ausschaltstellung

geschleudert. Sowohl seine eigene Masse wie die

SEV 5838
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seiner Feder ist auf das Minimum reduziert, so dass
die Beschleunigung und die erreichte Geschwindig-
keit hoch werden. Der dreipolige Antrieb geht eben-
falls unter der Wirkung einer Feder in die Aus-
schaltstellung. Die drei Oelspritzen werden nun un-

Tefr = 62004

Uegp=50kV

R N TR B
)

w
D Vow

Fig, 42.

Oszillogramm der Abschaltung einer dreiphasigen Leistung
von 620 MVA bei 50 kV mit einem 6larmen Schalter Oerlikon.

SEV3820

Fig. 43.

Oelarmer Schalter Oerlikon fiir 50 kV, 600 A.
(Versuchsausfithrung fiir Innenraumaufstellung.)

abhingig vom Schaltstift durch den Antrieb beti-
tigt (Fig. 40).

Der Einfluss der Oelspritze ist am besten ersicht-
lich in der Kurve der Lichtbogenlinge in Abh#ngig-
keit des Stromes (Fig. 41). Es wird die Lichtbogen-

linge beim kritischen Strom auf einen Bruchteil
derjenigen ohne fremde Oelblasung reduziert. ‘Bei
hoheren Stromen ist der selbsterzeugte Druck der-

Fig. 44.

Oszillogramm der Abschaltung einer dreiphasigen Leistung
von 750 MV A bei 110 kV mit einem olarmen Schalter Oerlikon.
7 Beginn der Abschaltung.

2 Ende der Abschaltung.

SEVSE27

Fig. 45.

Moderner Oelschalter der Reihe 10, 600 A,
aus dem Kessel herausgezogen.

art hoch, dass die Loschung ohnehin in sehr kurzer
Zeit erfolgt. Fig. 42 zeigt das Oszillogramm einer
Abschaltung mit dem Versuchsschalter nach Fig. 43.
Es wurde der Strom von 6200 A bei 50 000 V wie-

derkehrender Spannung am Pol in zwei Halbwel-
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len gleich 0,02 s unterbrochen, was eine dreiphasige
Abschaltleistung von 620 MVA ergibt. In derselben
Zeit wurde an einem 100-kV-Schalter gleicher Bau-
art nach dem Oszillogramm Fig. 44 der Strom von
3400 A bei 110 kV unterbrochen, entsprechend 750
MVA Abschaltleistung.

Trotz der Konkurrenz der gezeigten neuen Schal-
terarten haben sich die normalen Oelschalter immer
noch behaupten kénnen. Es ist dies darauf zuriick-
zufithren, dass, solange keine grossen Oelstrecken
und Oelmengen fiir die Isolation nétig sind, speziell
die Bauart, wo die drei Phasen in einem Kessel
untergebracht sind, immer noch den billigsten
Schalter mit kleinstem Raumbedarf ergibt. Bis zu
ca. 30000 V treffen diese Verhiltnisse zu und es
werden daher iiberall da, wo nur wenige Schalter
nétig und allfdllice Oelbrinde lokalisiert sind, im-
mer noch Oelschalter eingebaut. Dadurch, dass die
Oelschalter in einer Hochleistungsanlage gepriift
werden, ist das verbleibende Risiko einer Storung
durch das Oel nur dusserst gering. Auch die nor-
malen Oelschalter haben durch die Ergebnisse in
den Kurzschlusspriifanlagen verschiedene Verbesse-
rungen erfahren. In erster Linie wurden Ausschalt-

und Einschaltgeschwindigkeit auf das Mehrfache

erhoht und die Abstinde im Oel auf das Minimum
reduziert, so dass die Eigenblasung des Stromes friih
wirksam wird. Es kann fiiglich behauptet werden,
dass der kleinste Schalter, der die vorgeschriebene
Isolation noch besitzt, am besten schaltet. Die Kes-
sel sind von kreisrundem Querschnitt, die Béden
gewo6lbt und die Isolation durch vertikale Flichen
stets gewiihrleistet. Die hohen Einschaltstrome wer-
den allgemein durch adynamische Fingerkontakte
bemeistert, da die Hochleistungsversuche die Nach-
teile der Sonderausfithrungen von Tastkontakten
gezeigt haben, welche die Ausschaltung hemmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
im Gebiet der Hochstspannungen der Druckluft-
schalter und der 6larme Schalter einen scharfen
Kampf auszufechten haben, wihrend bei den tie-
feren und mittleren Spannungen die drei Schalter-
arten: Druckluftschalter, Wasserschalter und Oel-
schalter je nach den ortlichen, technischen und
finanziellen Bedingungen zur Anwendung gelangen
werden. Jedenfalls wird in den nidchsten Jahren
eine der Hauptaufgaben der Werksleiter die Anpas-
sung der Schalter an die heute in ihren Netzen vor-
handenen Kurzschlussleistungen sein und der Er-
satz veralteter Konstruktionen durch solche, die
sich in der Hochleistungsanlage ausgewiesen haben.

Ueber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen.

Vortrag, gehalten an der Hochfrequenztagung des SEV vom 9. Mai 1936 in Yverdon!),

von Prof. Dr. H. Zickendraht, Universitit Basel.

Es wird auf die verwickelte Natur des Problems der Aus-
breitung elekiromagnetischer Wellen iiber einem Erdboden
von gegebener Leitfihigkeit und Dielektrizititskonstante in
einer inhomogenen, von hochionisierten Regionen durchsetz-
ten Atmosphiire hingewiesen. Das Feld zerfiillt in Nahefeld,
Zwischenfeld und Fernfeld. Die Strahlungscharakteristiken
einfacher Antennengebilde lassen sich unter vereinfachenden
Annahmen berechnen, bei welcher Gelegenheit man zur
Theorie der Strahlwerfer und der schwundmindernden An-
tennen gelangt.

Das Problem der Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen, die sich von einer Antenne auf un-
vollkommen leitendem Boden abgestrahlt, in einem
elektrisch inhomogenem Medium fortpflanzen, teilt
das Schicksal der meisten Aufgaben angewandter
Wissenschaft: Mit wachsender Erkenntnis der wirk-
lichen Verhilinisse wachsen auch die Schwierig-
keiten der exakten Behandlung. Das vorliegende
Referat soll in kurzen Ziigen auf die komplexe Na-
tur des Gesamtproblems hinweisen.

Es sei eine Antenne mit bestimmter Stromvertei-
lung betrachtet. lhr unteres Ende ist geerdet, wo-
bei man versucht, durch eingepfliigte Metallmassen
die meist sehr unvollkommene elektrische Leitfdhig-
keit des Erdbodens wenigstens unter dem Strahl-
system auszugleichen. Elektromagnetische Energie

1) Vgl. den kurzen Bericht iiber die Veranstaltung im
Bull. SEV 1936, Nr. 11, S. 312. Aus technischen Griinden
musste die Verdffentlichung der Vortriage bis heute verscho-
ben werden.

621.396.11

L’auteur expose la nature compliquée du probléme de lu
propagation des ondes électromagnétiques au-dessus d'un sol
de conductibilité et de constante diélectrique données, dans
une atmosphére inhomogéne parsemée de régions fortement
ionisées. Le champ se décompose en champ rapproché, champ
intermédiaire et champ éloigné. Les caractéristiques de
rayonnement des antennes de formes simples peuvent se cal-
culer @ partir d’hypothéses simplifiées, ce qui conduit a la
théorie des réflecteurs et des antennes <anti-fading>.

16st sich von der Antenne ab und strahlt in den
umgebenden Raum hinaus. Dabei ist es von vorne-
herein wichtig, drei Gebiete des bestrahlien Rau-
mes zu unterscheiden: Im Nahefeld gilt fiir den
Vektor des elektrischen Feldes & das Coulombsche
Gesetz, fiir den magnetischen Vektor $ das Gesetz
von Laplace-Biot-Savart. Ausserdem sind & und 9
hier nicht in Phase. Dieses Nahefeld ist nun aber
auf die unmittelbare Umgebung der Antenne be-
schriankt, da sein Bereich sich nur auf Bruchteile
der ausgestrahlten Wellenlidnge erstreckt. Im Fern-
feld hingegen befindet man sich viele Wellenlingen
weit vom Sender entfernt und stellt fest, dass elek-
trisches und magnetisches Feld raumlich aufeinan-
der senkrecht stehen, gleiche Grosse haben und kon-
phas schwingen. Hier ndhmen die Felder, wiren
nicht absorbierende Einfliisse in Erdboden und
Luftraum vorhanden, umgekehrt proportional der
Entfernung ab. Zwischen Nahefeld und Fernfeld
liegt verbindend das Zwischenfeld; seine mathema-
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