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XXXIYV. Jahrgang

N° 8

Mittwoch, 21. April 1943

Stossiiberschlagsmessungen an Stabfunkenstrecken
Bericht aus den Arbeiten des Fachkollegiums 28 des CES, Koordination der Isolationen,
von W.Wanger, Baden

Der Vorsitzende des Fachkollegiums 28 des CES berichtet
iiber umfangreiche Stossiiberschlagsmessungen, die auf Ver-
anlassung dieser Kommission von 8 schweizerischen Firmen
und Institutionen durchgefiihrt wurden, um die Streuungsver-
hiltnisse bei Stabfunkenstrecken abzukliren. Diese Unter-
suchungen zeigen, dass die Streuung der Stossiiberschlagspan-
nung bedeutend grosser ist als man bisher allgemein annahm.
Wenn man bei der Koordination der Isolationen zwei Ueber-
schlagstrecken gegeneinander abstuft, muss man daher in
Kauf nehmen, dass sich die beiden Streubinder teilweise
iiberdecken. Eine Abstufung von <absoluter Sicherheit» ist
also nicht moglich, nur eine solche mit geniigend kleiner
«Versager-Wahrscheinlichkeit>. Ein Teil der festgestellten
Streuung kann dadurch eliminiert werden, dass man zwei
Ueberschlagstrecken, die gegeneinander abgestuft werden
sollen, gleichzeitig dem Stossversuch unterzieht. Das lisst sich
am besten durchfiihren, wenn man in sich koordiniertes Hoch-
spannungsmaterial verwendet.

Allen Firmen, die sich an den beschriebenen Versuchen
beteiligt haben, sei auch an dieser Stelle der beste Dank aus-
gesprochen.

Eine wichtige Massnahme bei der Koordination
der Isolationen besteht darin, die Isolationsfestig-
keit verschiedener Anlageteile bei Stossbeanspru-
chung derart gegeneinander abzustufen, dass unver-
meidliche Ueberschlige nur an bestimmten Stellen
auftreten koénnen. Die Ueberschlagspannungen die-
ser vorgesehenen Stellen miissen also tiefer sein als
die Ueberschlag- und Durchschlagspannungen der
iibrigen Anlageteile.

Nun ist aber die Ueberschlagspannung einer be-
stimmten Stelle kein eindeutiger Wert, sondern sie
ist einer gewissen Streuung unterworfen. Die ge-
wollte Abstufung zwischen zwei Ueberschlagstellen
mit dhnlicher Stosscharakteristik ist daher nur
dann vorhanden, wenn das ganze Streuband der
Ueberschlagspannung der einen Stelle tiefer liegt
als das entsprechende Streuband der andern.

Das Fachkollegium des Schweizerischen Elektro-
technischen Komitees (CES) fiir die Koordination
der Isolationen (FK 28), das eine solche Isolations-
abstufung ins Auge fasste, musste sich daher iiber
die Streuung der Stoss-Ueberschlagspannung Klar-
heit verschaffen. In der Literatur war bereits eini-

621.317.333.8

Rapport du président du Comité Technique 28 du CES
sur les mesures de contournement par choc exécutées sur une
vaste échelle, @ la demande de cette commission, par huit
entreprises et institutions suisses, dans le but de rechercher
la cause de la dispersion constatée lors des mesures faites
avec des éclateurs @ tiges. Ces recherches montrent que la
dispersion est plus considérable qu’on ne le pensait. Lorsque
Pon échelonne deux éclateurs, en vue d’une coordination des
isolements, il faut donc sattendre @ ce que les deux bandes
de dispersion se recouvrent partiellement. Un échelonnement
qui assurerait une sécurité absolue n’est par conséquent pas
possible, et I'on doit se borner a atteindre un minimum de
défauts de fonctionnement. Une partie de la dispersion cons-
tatée peut toutefois étre éliminée en soumettant ensemble
a lessai de choc deux éclateurs destinés @ étre échelonnés
Pun par rapport a Uautre. Les meilleurs résultats s’obtiennent
en utilisant du matériel pour haute tension coordonné en lui-
méme.

Le rapporteur présente ici ses chaleureux remerciements a
toutes les entreprises qui ont participé @ ces essais.

ges zu finden '). Es handelt sich durchweg um Mes-
sungen von Stosscharakteristiken (Ueberschlagspan-
nung in Funktion des Ueberschlagverzuges). Bei
der Aufnahme einer solchen Kurve benstigt man
bereits eine griossere Zahl von Kathodenstrahl-
oszillogrammen, wenn man bei jeder Spannung nur
eine einzige Messung ausfithrt. Man erhilt aber iiber
die Streuung erst dadurch Aufschluss, dass man bei
jeder Spannung eine grosse Anzahl Messungen
durchfiihrt. Das ist natiirlich sehr umstindlich;
man wird sich daher praktisch mit einigen wenigen
Oszillogrammen bei jedem Spannungswert begnii-
gen und erhilt damit nur relativ ungenaue Unter-
lagen iiber die Streuung.

Das Fachkollegium 28 hat es daher als zweck-
missig erachtet, solche Streuungsmessungen auch
noch nach andern Methoden auf moglichst breiter

1) Z.B. P.L.Bellaschi und W.L.Teague: Impulse and
60 Cycle Strength of Air. El. Engg. 1934, S. 1638.

P.L. Bellaschi und W. L. Teague: Characteristics of Short
Rod Gaps. Electric J. 1935, S. 56.

P.L. Bellaschi: Impulse Voltages Chopped in Front. EL
Engg. 1936, S. 985.

J. Rebhan: Die Sicherheit elektrischer Anlagen gegeniiber
StoBspannungen. ETZ 1937/11, S. 1177.

A. Mathias: Stosskennlinien von Hochspannungs-Isolatoren
verschiedener Bauart. El. Wirtschaft 1936, S. 103.
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Basis durchzufiihren, bevor es sich daran machte,
Regeln fiir die Koordination der Isolationen auszu-
arbeiten. Die Fragestellung bei diesen Versuchen
lautete: Welches ist fiir eine bestimmte Ueber-
schlaganordnung der Spannungsbereich, innerhalb
dessen manchmal ein Ueberschlag auftritt, manch-
mal dagegen nicht?

Man entschloss sich, die Messungen an Stabfun-
kenstrecken durchzufiihren, da fiir diese leicht Nor-
men aufgestellt werden konnen, die dafiir sorgen,
dass die wesentlichen Teile auch bei Herstellung in
verschiedenen Fabriken gleich sind. Im weitern
konnten diese Messungen gleichzeitig dariiber Auf-
schluss geben, ob es moglich sei, Funkenstrecken
vorgeschriebener Konstruktion in dem Sinn als
Koordinations-Funkenstrecken zu verwenden, dass
man sie irgendwo in einer Anlage einbaut und nach
einer zum voraus aufgestellten Eichtabelle auf eine
bestimmte Schlagweite einstellt, um einen ge-
wiinschten Wert der Stoss-Ueberschlagspannung zu
erhalten.

Fiir die zu untersuchenden Stabfunkenstrecken
wurde ein Aufbau nach Fig. 1 festgelegt. Die vorge-
schriecbenen Hauptabmessungen sind in Tabelle I
zusammengestellt. Die beiden Stibe, die die Elek-
troden darstellen, wurden aus Vierkanteisen herge-
stellt und an den Enden, an denen die Ueberschlige
erfolgen, senkrecht zur Axe abgefrist. Die Kanten
wurden leicht gebrochen, um allfillige Grite zu
entfernen, jedoch nicht abgerundet.

Hauptabmessungen der untersuchten Stabfunkenstrecken

Tabelle I

Nennspg. H C L B D*) a \

kV mm mm mm mm mm mm mm
145
20 380 | 85 500 | 380 | 380 12 170
420
60 700 | 225 1200 | 700 | 700 12 450
150 | 1800 | 575 | 3000 | 1800 | 1800 | 18 | 1000
1150

*) D = Mindestabstand gegen Fremdkorper in allen
Richtungen.

Durch Vorversuche war bereits abgeklirt wor-
den, wie gross die Abmessungen der Grundplatte
und der Abstand von Fremdkérpern mindestens
sein miissen, damit die Aufstellungsart keinen Ein-
fluss auf die Hohe der Ueberschlagspannung ausiibt.
Man wusste, dass bei den gewidhlten Abmessungen
ein wesentlicher Einfluss vorhanden war, musste das
aber in Kauf nehmen, weil sonst die Abmessungen
bedeutend grosser geworden wiren, als mit Riick-
sicht auf die Einbauméglichkeit in iibliche Zellen
zulédssig war.

Wie Tabelle I zeigt, wurden 3 Funkenstrecken,
die fiir den Einbau in Anlagen von 3 verschiedenen
Nennspannungen vorgesehen waren, durchgemessen.
Fiir jede Funkenstrecke waren 2 bestimmte Werte
der Schlagweite festgelegt worden, damit in den
verschiedenen Laboratorien moglichst vergleichbare
Messungen durchgefiithrt wurden. Bei jeder Schlag-
weite war die positive und negative Ueberschlag-

spannung zu messen, so dass an jeder Funkenstrecke
mit jeder Methode je 4 Versuche durchzufiihren
waren.

Dabei kamen die folgenden 3 Messmethoden zur
Anwendung:

Methode A

Bei einer bestimmten Einstellung des Stossgene-
rators werden mindestens 50 Stosse 2) der normalen
Form /50 us auf die Stabfunkenstrecke gegeben und
dabei der Prozentsatz der Ueberschlige festgestellt.
Hierauf wird die Stabfunkenstrecke ausgeschwenkt
(vgl. Fig. 1) und in iiblicher Weise mit Hilfe einer

I SICNY
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SEV 10955 1 o
Fig. 1.

Aufbau der untersuchten Stabfunkenstrecken
1 Blechplatte oder Gitter. 2 Schwenkbare Stiitze.

Kugelfunkenstrecke die Hohe der Spannung ge-
messen. Nachher wird die Stabfunkenstrecke zu-
riickgeschwenkt, so dass die Schlagweite genau
gleich ist wie vorher, und es werden wieder Span-
nungsstosse normaler Form, aber mit anderem
Scheitelwert darauf geleitet. Auf diese Art ermittelt
man den Prozentsatz der Ueberschlige in Funktion
der Spannung. Dabei interessieren nur die Span-
nungswerte, bei denen ein Teil der Stésse, aber
nicht alle, zum Ueberschlag fiihren, sowie die un-
mittelbar anschliessenden Spannungsbereiche ohne
Ueberschlidge und mit lauter Ueberschligen.

Die Messungen werden bei dieser Methode im
wesentlichen gleich durchgefiihrt wie bei der iib-
lichen Messung einer 50 9/o-Ueberschlagsto3span-
nung mit Kugelfunkenstrecken ?), mit dem Unter-
schied, dass man nicht nur die Spannung misst, bei
der ca. 50 %o der Stosse am Priifobjekt zum Ueber-
cchlag fithren, sondern eine ganze Anzahl Span-
nungswerte, bei denen verschieden grosse Prozent-
sitze der Stosse den Priifling iiberschlagen. Die Me-
thode erlaubt — im Gegensatz zu den beiden an-
dern Methoden — in relativ kurzer Zeit sehr viele
Messpunkte aufzunehmen.

In einem Laboratorium wurde eine Abart dieser
Methode angewendet, indem die Spannungshohe
der einzelnen Stosse mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen gemessen wurde, statt dass man die Héhe

2) Die Versuche einiger Firmen wurden durchweg mit
100 Stéssen pro Messpunkt durchgefiihrt, und in vielen Fillen
wurden sogar mehrere hundert Stésse gegeben, um méglichst
genaue Resultate zu erhalten.

3) Vgl. die «Regeln des SEV fiir Spannungspriifungen»

(zurzeit ist der Entwurf beim Sekretariat des SEV erhilt-
lich).
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der Gruppen von Stossen mit der Kugelfunken-
strecke feststellte.

Methode B

Es werden einzelne Stosse auf die Koordinations-
Funkenstrecke gegeben, wobei man mit niedrigen
Werten, die bestimmt nicht zum Ueberschlag fiih-
ren, beginnt und die Spannungsh6he langsam stei-
gert. Jeder Stoss wird mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen aufgenommen. Die sukzessive Steige-
rung der Spannung wird durchgefiihrt bis der erste
Ueberschlag erfolgt. Man braucht fiir die Auswer-
tung die auf dem Oszillogramm gemessene Span-
nungshohe des letzten Stosses, der noch nicht zum
Ueberschlag gefiihrt hat und des ersten Stosses, der
einen Ueberschlag verursacht hat. Nachdem ein
Ueberschlag erfolgt ist, stellt man den Stossgenera-
tor wieder auf kleinere Spannung ein und beginnt
eine neue Versuchsreihe, wiederum bis ein Ueber-
schlag erfolgt.

Dieser Vorgang wird zehnmal wiederholt, wor-
auf man die Spannungswerte, bei denen jeweils der
erste Ueberschlag erfolgte, der Grésse nach ordnet.
Fiir den grossten dieser Werte betrigt die Ueber-
schlags-Wahrscheinlichkeit 100 %o, da ja bei allen
Versuchsreihen diese Spannung geniigte, um den
Ueberschlag zu bewirken. Dem zweitgrossten Wert
wird die Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit 90 /o zu-
geschrieben usw., dem kleinsten die Wahrschein-
lichkeit 10 90. Schliesslich ist beim Spannungswert
des Stosses, der dem kleinsten Stoss mit Ueberschlag
unmittelbar vorangegangen ist, die Ueberschlags-
Wabhrscheinlichkeit 0 °o. Auf diese Art erhilt man
(wie bei der Methode Ay eine Kurve der Ueber-
schlags-Wahrscheinlichkeit in Funktion der Span-
nung.

Methode C

Man beginnt wieder mit Stossen kleiner Hohe
und steigert die Spannung durch Regulierung des
Stossgenerators allmihlich, bis der erste Ueber-
echlag erfolgt. Mit der Einstellung des Stossgenera-
tors, bei der dieser erste Ueberschlag stattgefunden
hat, wird nun mit der Kugelfunkenstrecke die zu-
gehorige Spannungshéhe gemessen. Zu diesem
Zweck muss die Stabfunkenstrecke auseinanderge-
dreht werden, damit dort kein Ueberschlag statt-
findet. Dann wird die Kugelfunkenstrecke so ein-
gestellt, dass 50 °/0 der Stosse zum Ueberschlag fiih-
ren. Aus den Eichtabellen wird die zugehdrige
Stoss-Ueberschlagspannung abgelesen.

Hierauf beginnt man von neuem mit kleinen
Stossen und wiederholt den Vorgang zehnmal. Zur
grossten der so gemessenen Ueberschlagspannungen
gehort auch hier eine Ueberschlags-Wahrscheinlich-
keit von 100 %o, zur zweitgrossten eine solche von
90 %0 usw. Zieht man vom kleinsten dieser Werte
noch die Stufenhéhe ab, um die die Spannung von
Messung zu Messung gesteigert wurde, so erhilt
man den Spannungswert mit der Ueberschlags-
Wahrscheinlichkeit 0 %o.

Wihrend die Methoden A und B grundsitzlich
verschieden sind, ist die Methode C ganz dhnlich
wie B. Sie wurde nur eingefiihrt, damit auch die

Laboratorien, die iiber keinen Kathodenstrahl-
oszillographen verfiigen, eine Messung mit allmih-
licher Steigerung der Spannung durchfiihren konn-
ten. Wenn jedoch ein Kathodenstrahloszillograph
vorhanden ist, hat es keinen Wert, neben der Me-
thode B auch noch die Methode C durchzufiihren.

Die Messungen sollten in erster Linie zeigen, wie
gross der Spannungsbereich ist, in dem ein Teil der
Stosse /50 us, aber nicht alle, zum Ueberschlag
fiihren, oder anders ausgedriickt: wie gross die
Spannung mindestens sein muss, damit jedesmal
ein Ueberschlag erfolgt, und wie gross sie héchstens
sein darf, damit bestimmt kein Ueberschlag erfolgt.
Bezeichnen wir diese Grenzwerte der Ueberschlag-
spannung als 100 %/¢- und 0 9/p-Ueberschlagspannung,
so sind es also diese, die uns hauptsichlich inter-
essieren. Es kommt somit darauf an, die gemessenen
Kurven maéglichst genau bis zu den beiden Grenzen
von 0% und 100 %0 Ueberschlags-Wahrscheinlich-
keit angeben zu kénnen.

Zur Durchfithrung der vom Fachkollegium 28
vorgesehenen Messungen stellten sich in verdankens-
werter Weise acht schweizerische Firmen und In-
stitutionen zur Verfiigung. So wurde es maglich,
nicht nur sehr viel Material iiber den Streubereich
zwischen der 0 %/o- und der 100 %/o-Ueberschlagspan-
nung zu sammeln, sondern sich gleichzeitig auch
dariiber Rechenschaft zu geben, wie gross die
Streuung infolge Messung in verschiedenen Labora-
torien 1st.

Die einzelnen Firmen stellten die Funkenstrek-
ken, an denen sie die Messungen durchfiihrten,
selbst her, wobei nur die in Fig. 1 und Tabelle I
angegebenen Masse verbindlich waren, wihrend alle
Einzelheiten des Aufbaus den Firmen freistanden.

Tabelle II gibt eine Uebersicht iiber die durch-
gefiihrten Hauptversuche. Neben dem vollen Fir-
mennamen ist noch eine Abkiirzung beigefiigt, da-
mit man sich in der Folge mit der Angabe dieser
Abkiirzung begniigen kann. Wie bereits erwihnt,
waren an jeder Funkenstrecke mit jeder Methode

Uebersicht iiber die Hauptversuche

Tabelle 11.
21 20-kv- 60-kV- 150-kV- | ]
R 2 | Funkenstrecke | Funkenstrecke | Funkenstrecke
Laboratorien = Anz.
2| Methode Methode Methode |ygrs,
<|A B C|A B Cla B ¢
Spracher & Schuh AG., Aarau (SSA| 4 — 4 | 4 — 4 |— — — |16
AG.BrownBoverl §Cie,acen (BBC| 4 4 4 | 4 4 4 |4 4 4|36
KabelwerkeBrugg AG., Brugg |KWB| 4 — 4 | 4 — 4 | 4 — 4 |24
8té. d’Expl. des cables élec-
triques Coitaillod . . .|Cort| 4 — 4 |4 — 4 |— — 3|19
Porzellanfabrik Langemthal | PFL| 4 — —| 2 — —|— — — | 6
Forschungskom. fir Hogh-
Spannungsfragen Zlrich \FKH| 4 — — | 4 — —|— — —| 8
Maschinenfabr. Ogriikon Zch. [MFO| 4 4 4 | 4 4 4 |— 4 4 |32
Schweiz, Elektrotechnischer | °
Verein Zlrich . . . . . SEVi4 — 1|4 — 14 ——|14
Bemerkung: Die 2X4 Versuche der FKH sind nach
der modifizierten Methode A durchgefiihrt worden, bei
der die Hohe der Spannungsstosse mit dem Kathoden-
strahl-Oszillographen statt mit der Kugelfunkenstrecke
gemessen wurde.
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4 Versuche durchzufiihren; wo in der Tabelle we-
niger als 4 Versuche angegeben sind, ist die Mes-
sung nur bei einer Schlagweite oder nur bei einer
Polaritidt durchgefiihrt worden.

det wurden. Die relative Luftdichte lag bei allen

Messungen zwischen 0,95 und 1,04.

Ferner wurden die Messwerte auf normale Luft-
feuchtigkeit, d. h. 11 g/m? reduziert. Die Reduktion

100 = 100
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a) b)
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e) 1)
150-kV-Funkenstrecke 150-kV-Funkenstrecke
1150 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys. 1150 mm Schlagweite. Negative Stosse 1/50 ys.
Fig. 2.

Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit w in Funktion des Scheitelwertes der Ueberschlag-StoBspannung us,
gemessen nach Methode 4

Alle gemessenen Ueberschlagspannungen sind reduziert auf 760 mm Hg, 20° C und 11 g H:0/m®
Die Messungen wurden in folgenden Laboratorien durchgefiihrt:

SSA e Cort & MFO &«
BBC -+ (Kurve 1) PFL X SEV B
KWB v FKH Y (Kurve2)?*)

*) Bemerkung: Bei den Kurven der FKH wurden die Spannungen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen gemessen.

Ueberall, wo mit Kugelfunkenstrecken gemessen
wurde, sind die Eichtabellen der Regeln des SEV
fiir Spannungspriifungen *) verwendet worden. Alle
gemessenen Ueberschlagspannungen sind auf nor-
male Luftdichte, d. h. 760 mmHg und 20° C, redu-
ziert worden, indem fiir die Stabfunkenstrecken die
gleichen Korrekturen wie fiir Messfunkenstrecken
(siche Regeln fiir Spannungspriifungen) angewen-

betrigt nach Weicker *) bei der positiven Normal-

4) W.Weicker: Umrechnung der Ueberschlagspannung
von Hochspannungsisolatoren auf einheitliche Luftverhilt-
nisse, insbesondere gleiche Luftfeuchtigkeit. Hescho-Mitt.,
Heft 74/75, 1936, speziell Abb. 19 auf S. 53. Die Angaben
von Weicker basieren ihrerseits, soweit es sich um Stossiiber-
schlige handelt, hauptsichlich auf den Versffentlichungen
von F.D.Fielder im ElectricJ. vom Juli 1932, S. 348; Okt.
1932, S. 459 und Dez, 1935, S. 543.
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welle 1,09 %0 pro g/m?® Feuchtigkeit, bei der nega-
tiven 0,83 %0 pro g/m?.

Die wichtigsten Resultate der Hauptversuche
sind in Fig. 2 und 3 zusammengestellt. Wir haben uns

Streuung zwischen den einzelnen Kurven ist in
den beiden Fillen ungefihr gleich gross, d. h. sie
ist manchmal fiir den einen, manchmal fiir den
andern Fall etwas grosser. Ferner liegen die Kurven
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1150 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys. 1150 mm Schlagweite. Negative Stosse 1/50 ys.
Fig. 3.

Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit w in Funktion des Scheitelwertes der Ueberschlag-StoBspannung us,
gemessen nach den Methoden B und C

Alle gemessenen Ueberschlagspannungen sind reduziert auf 760 mm Hg, 20° C und 11 g H20/m3,

Methode B: gestrichelte Kurven.

Methode C: ausgezogene Kurven.

Die Messungen wurden in folgenden Laboratorien durchgefiihrt:

KWB
Cort

SSA e
BBC +

damit begniigt, fiir jede Funkenstrecke nur die
Kurven fiir die grossere der beiden untersuchten
Schlagweiten zu reproduzieren. Die Kurven fiir die
kleinere Schlagweite zeigen nidmlich genau den
gleichen Charakter und im Durchschnitt auch eine
ungefihr gleich grosse Streuung.

Fig. 2 enthilt die Messresultate der Methode A,

Fig. 3 diejenigen der Methoden B und C. Die

v MFO &«
) SEV ]

im Mittel in beiden Fillen ungefihr bei den glei-
chen Spannungswerten; es sind jedenfalls keine
grundsitzlichen Unterschiede festzustellen.

Das war nicht von vornherein selbstverstindlich,
zeigen doch gewisse Elektrodenanordnungen eine
sogenannte «Zieherscheinung», die in folgendem
besteht: Wenn man aufeinanderfolgende Span-
nungsstosse, deren Scheitelwert allmahlich gestei-
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gert wird, auf die Elektroden leitet, so setzen die
Ueberschliige erst bei relativ hohen Werten ein;
vermindert man dann den Scheitelwert wieder, so
setzen die Ueberschlige erst aus, nachdem die Span-
nung wesentlich kleiner geworden ist als der Wert,
bei dem wihrend der Erh6hung der Stosse der erste
Ueberschlag erfolgte. Bei einer solchen Elektroden-
anordnung miissten die mit den verschiedenen Me-
thoden gemessenen Ueberschlagskurven stark ge-
geneinander verschoben sein. Die untersuchten
Stabfunkenstrecken zeigten jedoch diese Zieher-
scheinung nicht.

Damit in Uebereinstimmung steht die Tatsache,
dass der Prozentsatz der Ueberschlige bei einer be-
stimmten Spannung (Methode A) nicht davon ab-
hiingt, wie gross das Zeitintervall zwischen je 2 auf-
einanderfolgenden Stossen ist. So ergab beispiels-
weise eine Serie von 1000 Stéssen von 1/50 us und
einem Scheitelwert von 160 kV bei der Stabfunken-
strecke von 20 kV Nennspannung mit 170 mm Schlag-
weite 91,5 9/o Ueberschlige bei einer Stossfolge von
1 s und 91,9 /y Ueberschlige bei einer Stossfolge von
3 s, also praktisch gleich viel. Bei diesen Eigen-
schaften der Stabfunkenstrecken ist es verstindlich,
dass die 3 Methoden praktisch die gleichen Resul-
tate liefern.

In den Fig. 2a...f haben nur je zwei Kurven eine
typische S-Form. Das kommt daher, dass man ur-
spriinglich glaubte, es geniige, von jeder Kurve
etwa 2...3 Punkte aufzunehmen. Die S-Form, d. h.
die Abbiegung der Kurven in der Nihe von 0 und
100 %/0 Ueberschligen zeigt sich aber erst, wenn
man sehr viele Messungen bei den dussersten Span-
nungswerten durchfiihrt. Die Versuche wurden
dann nur noch in 2 Laboratorien in dieser Art er-
ginzt. Bei den entsprechenden Kurven zeigen sich
in gleicher Weise abgebogene Enden, gleichgiiltig,
ob mit Kugelfunkenstrecke oder Kathodenstrahl-
oszillograph gemessen wurde.

Die Kurven der Fig. 3a...f scheinen an den Enden
weniger stark abzubiegen. Das kommt aber nur da-
her, dass diesen Kurven viel weniger Messpunkte
zugrunde liegen als den Kurven 1 und 2 der Fig.
2a..f. Wenn man bei der Methode B mehr Punkte
aufnimmt, wenn man z. B. 50mal statt nur 10mal
die Spannung bis zum Ueberschlag steigert, so wird
das Abbiegen der Kurvenenden wesentlich ausge-
prigter, was durch einen Sonderversuch nachge-
wiesen wurde. Damit diirfte der S-Charakter der
Ueberschlagskurven einwandfrei festliegen.

Man hat nun 2 Arten der Streuung zu unter-
scheiden: einerseits das Streuband zwischen der
0% wund 100 °e-UeberschlagstoBspannung, ander-
eeits die Unterschiede der mittleren, d. h. 50 %/vigen
Ueberschlagspannung bei Versuchen mit verschie-
denen Funkenstrecken und in verschiedenen Labo-
ratorien.

Die erste Art der Streuung ldsst sich am ge-
nauesten aus den Kurven 1 und 2 der Fig. 2a...f ent-
nehmen. Sie betrigt im Mittel etwa =+ 139/p, im

Maximum =+ 199/p5). Sie ist ganz bedeutend grosser
als man nach fritheren Verosffentlichungen?!) er-
warten konnte.

Die zweite Art der Streuung betrigt im Mittel
etwa + 79/p, im Maximum = 149/,. Dabei handelt
es sich um die Mittel- und Maximalwerte aller
Messungen, unter Einschluss der nicht veroffent-
lichten Kurven ¢).

Interessant ist noch die Grisse der totalen Streu-
ung, die aus der Streuung zwischen der 09/o- und
100 9/p-Ueberschlagspannung einerseits und der
Streuung der 50 9/p-Ueberschlagspannung bei Mes-
sung in verschiedenen Laboratorien anderseits resul-
tiert. Die beiden #dussersten gemessenen Werte der
Ueberschlagspannung weichen héufig um + 15 bis
209/p vom Mittelwert ab; die grosste Abweichung
betrigt + 26 /.

Um abzuklidren, ob die grosse Streuung zweiter
Art hauptsichlich von der Messung in verschiede-
nen Laboratorien herriihre oder ob die verschiede-
nen Funkenstrecken trotz gleicher Konstruktion
und Schlagweite so sehr voneinander abweichende
Ueberschlagswerte besitzen, wurde zunichst die
gleiche Funkenstrecke an verschiedenen Orten ge-
messen. Einige der Resultate sind in Fig. 4 nieder-
gelegt. Vergleicht man die Kurvenscharen dieser
Figuren und einiger weiterer, nicht reprodu-
zierter Messungen mit denen der Hauptversuche
(Fig. 2..3), so stellt man fest, dass die Streuung
zwischen den Messungen verschiedener Laborato-
rien praktisch gleich gross ist, ob man die gleiche
oder verschiedene Funkenstrecken misst. Diese
Streuung ist also nicht oder nur zu einem kleinen
Teil durch Verschiedenheiten der einzelnen Funken-
strecken bedingt.

Es wurde auch noch besonders untersucht, ob
Details bei der Ausfithrung der Funkenstrecken
einen Einfluss auf die Ueberschlagspannung haben,
indem man Messungen mit blanken und oxydier-
ten, scharfkantigen und abgerundeten Elektroden

5) Die 50 %-Ueberschlagspannung liegt nicht immer genau
in der Mitte zwischen den Grenzwerten der 0 %- und 100 %-
Ueberschlagspannung.

6) 50 %-Ueberschlag-StoBspannungen an Stabfunkenstrek-
ken sind auch frither schon in verschiedenen Laboratorien
gemessen und miteinander verglichen worden, siehe z. B. den
Bericht des «AIEE Lightning and Insulator Subcommittees
iiber «Flashover Voltages of Insulators and Gaps» im Elee-
trical Engineering Juni 1934, S. 882, und den Aufsatz von
P. Jacottet iiber «Stossiiberschlagsversuche an Stabfunken-
streckeny in ETZ 1937/1, S. 628. In der ersten Arbeit sind die
Messungen von 4 amerikanischen Laboratorien miteinander
verglichen, die zweite behandelt hauptsichlich Messungen
von 5 deutschen Laboratorien. In diesen beiden Aufsitzen
werden Abweichungen der einzelnen Messwerte von den
Mittelkurven bis zu + 7..8 % festgestellt. Unsere Messungen
in 8 schweizerischen Laboratorien weisen mit maximalen Ab-
weichungen von + 14 % eine merklich gréssere Streuung auf.
Dabei sind alle bei den friitheren Versuchen angewendeten
Vorsichtsmassnahmen (genaue Wellenform, keine iiberlager-
ten Schwingungen usw.) auch bei unseren Versuchen peinlich
beobachtet worden. Dass die gréssere Streuung nicht einfach
durch Messfehler der einzelnen Laboratorien bedingt ist, geht
iibrigens auch daraus hervor, dass sich bei wiederholten Mes-
sungen im gleichen Labor und mit der gleichen Versuchs-
anordnung ebenfalls eine sehr grosse Streuung ergab (siehe
unten). Ueber derartige Versuche wird in den beiden andern
Veroffentlichungen nichts berichtet.
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durchfiihrte. Die Kurven der Fig. 5 sowie einige
weitere, nicht verdffentlichte Kurven zeigen aber
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4
©evioses 50 100 u 150 kV
a)
BBC-Funkenstrecke
145 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.
Messung der Kurven:
1 im Laboratorium BBC.
2 im Laboratorium MFO,
133 Y
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KWB-Funkenstrecke
170 mm Schlagweite. Negative Stosse 1/50 ys.
Messung der Kurven:

1 im Laboratorium BBC *).
2 im Laboratorium BBC *).
3 im Laboratorium KWB.

stimmten Funkenstrecke sogar im gleichen Labora-
torium, aber zu verschiedenen Zeiten, ebenso grosse
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MFO-Funkenstrecke
170 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.
Messung der Kurven:

1 im Laboratorim BBC.
2 im Laboratorium PFL.
3 im Laboratorium MFO.

Fig. 4.

Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit w der 20-kV-Funkenstrecken in Funktion des Scheitelwertes der Ueberschlag-StoBspannung
us, gemessen nach Methode 4

Legende fiir die Zeichen der Messpunkte siehe Fig. 2.
*) Messungen zu verschiedenen Zeiten.

durchaus keine systematische Abhingigkeit; die
Streuung ist relativ klein.

Im weitern ersieht man aus den Kurven 1 und 2
der Fig. 4b und ¢, dass Messungen an einer be-
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170 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.

Unterschiede aufweisen konnen, wie Messungen in
verschiedenen Laboratorien.
Spiéter wurden dann noch verschiedene Funken-

strecken im gleichen Laboratorium gemessen.
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KWB-Funkenstrecke
170 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.

Fig. 5.

Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit w der 20-kV-Funkenstrecken in Funktion des Scheitelwertes der Ueberschlag-StoBspannung
us, gemessen nach Methode 4

Alle Messungen wurden im Laboratorium BBC durchgefiihrt.

Kurve 1 (@ oxydierte, scharfkantige Elektroden.

Kurve 2 (+) blanke, scharfkantige Elektroden.

Kurve 3 (X) blanke Elektroden mit gebrochenen Kanten.
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Einige typische Resultate sind in der Fig. 6 nieder-
gelegt. Diese Messungen wurden nicht nur am
gleichen Ort, sondern auch zu gleicher Zeit durch-
gefiithrt, und zwar so, dass jeweils bei einer be-
stimmten Spannung alle vier Funkenstrecken un-
mittelbar hintereinander gemessen wurden (Ver-

100
2 |l
50 = A
100 150 kV
SEv 10970 S0 — Us
a)

20-kV-Funkenstrecken
170 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.

einer festeingestellten Stabfunkenstrecke noch von
andern Faktoren als der Luftdichte und -feuchtig-
keit abzuhingen. Man konnte z. B. an den Ionisa-
tionszustand der Luft denken. Tatsdchlich lassen die
Kurven der Fig. 7 einen solchen Einfluss erkennen.
Aus diesen paar Kurven kann aber selbstverstind-
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b)
20-k V-Funkenstrecken
170 mm Schlagweite. Negative Stosse 1/50 ys.
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Fig. 6.
Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit w in Funktion des Seheltelwemtes der Ueberschlag-StoB8spannung us
gemessen nach Methode A4
Alle Messungen wurden im Laboratorium BBC durchgefiihrt.

Kurve 1 (@) Funkenstrecke BBC.
Kurve 2 (@) Funkenstrecke KWB,

Kurve 3 (+) Funkenstrecke PFL.
Kurve 4 (.) Funkenstrecke MFO.

Die Punkte 5 und 6 (je fiir alle 4 Funkenstrecken) wurden unmittelbar nach Aufnahme der Kurven 1—4 gemessen.

suchsdauer ca. /2 h); hierauf folgte eine etwas
grossere Spannung usw. Die Streuung dieser 4 Kur-
ven ist wesentlich kleiner als die, welche bei Mes-
sungen in verschiedenen Laboratorien zu verschie-
denen Zeiten erhalten wurde.

Die Messpunkte 5 und 6 dieser Figuren wurden
unmittelbar nach Aufnahme der vollstindigen Kur-
ven 1.4 gemessen. Man sieht daraus, dass sich die
Ueberschlagswerte nach relativ kurzer Zeit schon
merklich veridndert haben.

Alle diese Messungen zeigen, dass die festgestell-
ten Unterschiede der 50 9/¢-Ueberschlagspannung
nicht, oder wenigstens nicht ausschliesslich, von
systematischen Messfehlern in den einzelnen Labo-
ratorien herriithren, sondern dass die Ueberschlag-
spannung tatsichlich zu verschiedenen Zeiten und
an verschiedenen Orten verschieden gross ist. Wenn
man zwei Ueberschlagstrecken derart gegenein-
ander abstufen will, dass die eine zuerst iiberschligt
und dadurch die andere schiitzt, so lidsst sich zum
mindesten ein Teil der erwihnten Streuung da-
durch eliminieren, das man die beiden Ueberschlag-
strecken unmittelbar nacheinander im gleichen La-
boratorium misst, oder noch besser dadurch, dass
man die Spannungsstisse gleichzeitig auf die beiden
Ueberschlagstrecken leitet und so die gewiinschte

Abstufung durchfiihrt.

Die Ursache der erwihnten Streuung diirfte teil-
weise in der Art der Aufstellung zu suchen sein.
Man weiss ja (aus Vorversuchen), dass die Ueber-
schlagspannung sich wesentlich &ndert, wenn man
den Abstand von Fremdkérpern dndert oder wenn
man die Funkenstrecke einmal auf einer grossen,
gut geerdeten Fliche und ein andermal auf einem
Gestell in grosserem Abstand vom Boden aufstellt.
Im weiteren scheint die 50 ?/o-Ueberschlagspannung

lich kein endgiiltiger Schluss gezogen werden, und
bestimmt sind noch andere Umstinde als nur der
Ionisationsgrad der Luft fiir die Streuung der 50 %/o-
Ueberschlagspannung verantwortlich.

Auch die andere Art Streuung — der Unter-
schied zwischen der 09/o- und 100 9/¢-Ueberschlag-
spannung — ist noch lange nicht restlos geklirt.
Man kénnte vermuten, dass bei einer bestimmten
Einstellung des Stossgenerators die einzelnen Span-
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Fig. 7.

20-kV-Funkenstrecken

145 mm Schlagweite. Positive Stosse 1/50 ys.
Ueberschlags-Wahrscheinlichkeit von zwei 20-kV-Funkenstrek-
ken in Funktion des Scheitelwertes der Ueberschlag-Sto8-

spannung #s gemessen nach Methode 4

Alle Messungen wurden im Laboratorium MFO durchgefiihrt.

Kurve 1: Funkenstrecke MFO, mit Quarzlampe bestrahlt
Kurve 2: Funkenstrecke BBC, mit Quarzlampe bestrahlt
Kurve 3: Funkenstrecke MFO unbestrahlt, nachts gemessen
Kurve 4: Funkenstrecke BBC, unbestrahlt, nachts gemessen
Kurve 5: Funkenstrecke MFO unbestrahlt, tags gemessen

Bemerkung: Auch die Messungen am Tag wurden bei kiinst-

licher Beleuchtung durchgefiihrt, so dass keine wesentlich

anderen Resultate als bei den Messungen wihrend der Nacht
zu erwarten sind.

nungsstosse verschieden gross seien und dass die
grossern davon das Priifobjekt iiberschlagen, die
kleinern dagegen nicht. Fig. 8 zeigt aber, dass
wohl der erste Teil, jedoch nicht der zweite Teil
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der Vermutung zutrifft. Auch die allerniedrigsten
Stosse fithren manchmal zum Ueberschlag, die
hochsten dagegen nicht immer. Die Stosse ohne
Ueberschlag verteilen sich ziemlich gleichmissig
auf die hohen und tiefen Spannungswerte, im obern
Teil der Figur umfassen sie sogar vorwiegend die
héhern Werte. Die Streuung des Stossgenerators
kann also nicht als Erklirung fiir die Streuung der
Ueberschlagsanordnung dienen; die Ursache liegt
in der Funkenstrecke selber oder in ihrer Um-
gebung.

Fig. 8 gibt gleichzeitig daritber Aufschluss,
welche Streuung bei einem normalen Stossgenerator
zu erwarten ist. Bei weiteren Versuchen zeigten
sich auch einzelne Ausreisser, die bis 4% vom
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Fig. 8.

Streuung der Ueberschlagspannung eines Priifobjektes, das mit
vielen Stiossen bei gleicher Einstellung des Stossgenerators
beansprucht wird.

Aufnahmen mit Kathodenstrahloszillograph
im Laboratorium BBC.

Oben: Kugelfunkenstrecke 250 mm -, 52 mm Schlagweite,
positive Stosse 1/50 ys.

Unten: Innenraum-Stiitzisolator fiir 20 kV, positive Stosse

1/50 ys. . Ueberschlag. o kein Ueberschlag.

Mittelwert abwichen. In einem andern Laborato-
rium wurden sogar noch etwas grossere Werte fest-
gestellt. Die Streuung kann aber auf sehr einfache
Art verkleinert werden. Wenn man nédmlich die-
jenige Funkenstrecke des Stossgenerators, die zu-
erst anspricht, in ein weites Isolierrohr steckte, so
wichen die Scheitelwerte der einzelnen Stisse bei
einer bestimmten Einstellung des Generators in
keinem Fall um mehr als 1,5% vom mittleren
Scheitelwert ab.

Zum Schluss sei noch auf eine Literaturstelle
verwiesen, die dem Verfasser erst nach Abschluss
der vorliegenden Untersuchungen zu Gesicht kam?).
Es wird dort iiber Stossversuche berichtet, die nach
unserer Methode A durchgefithrt wurden. Da die
Versuche nur in einem Laboratorium und nicht
wiederholt durchgefiihrt worden sind, geben sie nur
iiber die eine Art der Streuung Aufschluss. Hierin
stimmen sie aber vollstindig mit unseren Versuchen
itberein. Unter anderem wurde eine Stabfunken-
strecke bei einer 50 9/p-Ueberschlagstospannung
von ca, 200 und ca. 100 kV Scheitelwert durchge-

7) L. de Seras: La probabilita di scarica degli impulsi di
tensione a fronte ripido. Elettrotecnica 1940, S. 10.

messen und dabei zwischen der 09/p- und 100 9/,-
Ueberschlagspannung eine Streuung von =+ 99/,
resp. * 159/¢ festgestellt, was mit dem Mittelwert
von * 139%p bei unsern Messungen ausgezeichnet
iibereinstimmt,

Ferner zeigen alle Kurven der italienischen Ver-
6ffentlichung die typische S-Form, die wir auch bei
unsern Versuchen festgestellt haben. Drei Messun-
gen an Kugelfunkenstrecken ergaben eine Streuung
von nur ca. = 2% im Mittel, zwei Messungen an
einer Steiligen Hingeisolatorenkette mit Schutz-
ringen zeigten beide eine Streuung von ca. + 6 %o.
Dass Kugelfunkenstrecken eine viel kleinere
Streuung haben als Stabfunkenstrecken, diirfte fest-
stechen; dagegen kann aus den 2 Messungen an
einem Isolator natiirlich noch nicht mit Sicherheit
geschlossen werden, dass Isolatoren weniger streuen
als Stabfunkenstrecken.

Schlussfolgerungen

1. Die Streuung der Stossiiberschlagspannung von
Stabfunkenstrecken ist wesentlich griosser als man
erwartet hatte. Ausserdem ist die Ueberschlagspan-
nung bei den iiblichen Zellenabmessungen unserer
Anlagen noch weitgehend von der Aufstellungsart
abhiingig. Aus diesen Griinden ist die Verwendung
von «normalen» Stabfunkenstrecken, die nach einer
Eichtabelle auf eine gewiinschte Ueberschlagspan-
nung eingestellt wiirden, nicht méglich.

2. Ein Teil der Streuung kann eliminiert wer-
den, indem man verschiedene Ueberschlagstrecken,
deren Stossiiberschlagspannungen gegeneinander
abgestuft werden sollen, gleichzeitig misst. Es emp-
fiehlt sich daher, die Abstufung zwischen dem
mittleren und hochsten Isolationsniveau so durch-
zufiihren, dass man das Hochspannungsmaterial in
sich koordiniert und als Ganzes priift oder dass
man nicht koordiniertes Material mit den Funken-
strecken, die in der Anlage damit zusammengebaut
werden sollen, gemeinsam priift.

3. Wegen der ausserordentlich grossen totalen
Streuung der Stossiiberschlagspannung ist es im all-
gemeinen nicht moglich, zwei verschiedene Isola-
tionsniveaus so weit auseinander zu legen, dass sich
die beiden Streubiinder nicht iiberschneiden. Mit
anderen Worten: eine absolut sichere Isolationsab-
stufung ldsst sich nicht durchfiihren. Es schadet
aber durchaus nichts, dass man die Idee der abso-
luten Sicherheit, die ja doch nur eine Illusion
wiire, fallen lassen muss. An ihre Stelle tritt nun der
Begriff der Versager-Wahrscheinlichkeit. Man kann
also nicht vollstindig verhindern, dass von 2 gegen-
einander abgestuften Isolationsniveaus das unrich-
tige iiberschligt; aber die Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten dieses Ereignisses soll sehr klein sein.
Tatsdchlich ist es moglich, die Versager-Wahr-
scheinlichkeit geniigend klein zu halten, ohne dass
die Stufenhohe zwischen zwei Niveaus unwirt-
schaftlich gross gewihlt werden muss. Diese Wahr-
scheinlichkeits-Untersuchungen werden demnichst
in einem besonderen Artikel veroffentlicht werden.
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