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fahrung verfiigt, vertritt die Auffassung, dass viele
Fille, bei denen Isolationsfehler und schleichende
Schliisse Brinde zur Folge haben, auf friihere indirekte
Blitzschldge und Uberspannungen zuriickzufiihren
seien. ~

Er schreibt in einem Brief:

«Unseren Erfahrungen nach besteht niimlich kein Zweifel, dass
die primidre Ursache von Briinden, die schleichenden Schliissen
zugeschrieben werden, vielfach in solchen Uberspannungen liegt.
Der Stromiiberschlag bewirkt in diesen Fillen keinen sofort in
Erscheinung tretenden Defekt; an Stellen, wo die Isolation da-
durch aber — wenn auch geringfiigig — beschiidigt worden ist,
kann der Betriebstrom unter Feuchtigkeitseinfliissen mit der Zeit
entweichen und sich auf Kriechwege begeben. Bis daraus ein
ziindender Schluss entsteht, konnen Wochen, ja Monate vergehen.
Wir erleben es immer wieder, dass sich Brandausbriiche an der
elekirischen Einrichtung just in Gebduden ereignen, in denen vor
kurzer oder lingerer Zeit bei Gewittern Sicherungen oder Gliih-
lampen defekt wurden .. .»

Da es aber nicht méglich ist, diese Angaben zahlen-
missig zu bewerten, sei von einer Korrektur abgesehen.
Zusammenfassend darf man also sagen, dass die Scha-
denhéhe es durchaus rechtfertigt, etwas zu unterneh-
men, dass aber anderseits der Aufwand sich in beschei-
denen Grenzen halten muss. Das aber hat man sich
bei der Aufstellung der Regeln zur Pflicht gemacht,
was schon allein aus dem Umstand erklart werden
kann, dass Schweden und Frankreich fiir Niederspan-
nungsinstallationen eine Stosshaltespannung von 8 kV
fordern, wihrend bei uns nur 5 kV verlangt werden.

Die in jahrelangen Verhandlungen zustande gekom-
menen Regeln stellen eine gute Losung des ziemlich
verwickelten Problems dar und bedeuten eine nam-
hafte Verbesserung der Sicherheit.

Adresse des Autors:

H. Wiiger, Direktor der Elektrizitdtswerke des Kantons Ziirich,
Postfach Ziirich 22.

Besondere Probleme bei der Nachrichteniibertragung
iiber Hohlkabel mit Millimeterwellen
Von G. Piefke, Miinchen

Die Nachrichieniibertragung mit Millimeterwellen wird im run-
den Hohlleiter mit der Ho1-Welle durchgefiihrt, da man bei dieser
Welle den Vorteil der mit der Frequenz abnehmenden Diémpfung aus-
niitzen kann. Bei Abweichung des Kabels vom mathematisch geraden,
runden Hohlleiter werden von der Hyi-Welle unerwiinschte Wellen-
typen angeregt, die vor allem durch Riickumwandlung eine Verzer-
rung des Signals verursachen konnen. Es wird physikalisch erliutert,
dass in besonderen Arten von Hohlleitern (Ringgliederleitung, Wen-
delleitung) die Ho1-Welle nur unwesentlich, die unerwiinschten
Wellentypen dagegen sehr stark gedimpft werden und somit eine
Riickumwandlung von diesen in die Hoi-Welle und damit eine Ver-
zerrung des Signals nicht moglich ist. Eine mathematische Methode
zur Berechnung der Ringglieder- und der Wendelleitung wird an-
gegeben. Als Beispiel wird die Dimensionierung einer Wendelleitung
fiir eine moglichst grosse Diampfung der Hio-Welle betrachtet. Die
Vorteile eines dielekirisch belasteten Hohlleiters in Verbindung mit
Wellenfiltern aus Wendelleitungen werden aufgezeigt.

1. Einleitung

Fir die Nachrichteniibertragung iiber weite Entfer-
nungen beniitzt man heute Koaxialkabel und Breit-
band-Richtfunksysteme. Bei Koaxialkabeln geht das
Ubertragungsband von 300 kHz bis 12 MHz. Uber ein
Kabel mit 8 Koaxialtuben kann man daher 10800 Ge-
spriche iibertragen. Der Verstirkerabstand betrigt
hiebei 4,5 km. Uber ein Breitband-Richtfunksystem,
das im cm-Wellen-Gebiet arbeitet, kann man mit 6
radiofrequenten Kanalpaaren heute ebenfalls 10800
Gespriche iibertragen. Der Verstirkerabstand betrigt
hiebei etwa 50 km. Da beim Koaxialkabel bei hohen
Frequenzen die Dampfung mit der Wurzel aus der
Frequenz steigt, ist es nur durch Verringerung der Ver-
stirkerabstinde moglich, mehr Sprechkreise unter-
zubringen. Ebenso kann man auch in der Richtfunk-
technik nicht zu beliebig hohen Frequenzen iibergehen,
da oberhalb von etwa 15 GHz die Absorption durch die
Atmosphire zu gross wird.

Die sogenannte Hp;-Welle im runden Hohlleiter hat
nun die giinstige Eigenschaft, dass einerseits die Damp-
fung mit wachsender Frequenz abnimmt und ander-
seits die Absorption in der freien Atmosphire wegfillt.
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La transmission par ondes millimétriques a liew au moyen de
conducteurs creux en utilisant I’onde Ho1 (TEo1), celle-ci permettant
de bénéficier de l’avantage de la diminution de l’amortissement
avec I’accroissement de la fréquence. Lorsque la forme du cdble
s’écarte de celle du conducteur creux a section circulaire mathé-
matiquement rectiligne des types d’ondes parasites sont excités par
I’onde Hyy qui, en premier lieu, peuvent par un phénoméne de re-
conversion, provoquer une distorsion du signal. On démontre par la
physique que pour certains types de conducteurs creux (ligne a
éléments annulaires, ligne hélicoidale) 1’onde Hyy n’est amortie que
de maniére insignifiante, tandis que les types d’ondes parasitesle
sont trés fortement et qu’ainsi une reconversion de celles-ci dans
l’onde Hyy et donc une distorsion du signal ne sont pas possibles.
Une méthode mathématique pour le calcul des lignes a éléments
annulaires et hélicoidales est indiquée. Le calcul des dimensions
d’une ligne hélicoidale ayant un amortissement aussi fort que pos-
sible pour l’onde His (TE12) est examiné a titre d’exemple. On fait
ressortir les avantages d’un conducteur creux chargé diélectriquement
employé en liaison avec des filtres de mode constitués par des tron-
cons de lignes hélicoidales.

Daher wird der Ubertragung mit der Hy;-Welle eine
grosse technische Bedeutung zukommen [1]1).

2. Prinzipielle Ubertragungseigenschaften
der Hohlleiter, insbesondere des runden Hohlleiters
bei der Hy;-Welle

In [2] werden nun die prinzipiellen Ubertragungs-
eigenschaften von Hohlleitern erldutert. In diesen gibt
es unendlich viele E- und H-Wellen, die mit E,;,- und
H,,,-Wellen bezeichnet werden. Die E-Wellen haben
in Ausbreitungsrichtung eine elektrische Feldstirke,
aber keine magnetische. Bei den H-Wellen ist es um-
gekehrt. Bei den runden Hohlleitern bezieht sich der
Index m = 0,1, 2, .. auf die zirkulare Abhingigkeit,
der Index n = 1, 2, 3, .. auf die radiale Abhingigkeit
des Feldes. Bei Rotationssymmetrie ist m = 0. Alle
Wellen haben eine sog. « Grenzfrequenz», die von den
Abmessungen des Hohlleiters und vom Wellentyp ab-
hingt. Unterhalb der Grenzfrequenz gehen die Wellen
in statisch geddmpfte Felder iiber und transportieren
keine Energie. Oberhalb der Grenzfrequenz sind die
Wellen als solche existenzfihig und transportieren

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Feldbild der H,-Welle. Relative Phasengeschwindigkeit v /c, rela-
tive Gruppengeschwindigkeit v /c und Ddmpfungskonstante « der
H,,-Welle in einem Kupferhohlleiter (x = 57-10* S/cm) mit einem
Innendurchmesser von 5 cm in Abhéingigkeit von der Frequenz f
bzw. von der Wellenlinge 2,
¢ Lichtgeschwindigkeit; H, radiale magnetische Feldstirke; Ew
zirkulare elektrische Feldstirke; H magnetische Feldstiarke;
E elektrische Feldstidrke

Energie. Bei allen Wellen ist die Ddmpfung nahe der
Grenzfrequenz sehr gross. Mit wachsender Frequenz
nimmt dann die Dimpfung ab und durchléuft ausser
bei den Hy,-Wellen im runden Hohlleiter ein Mini-

mum, um dann bei hohen Frequenzen mit [/ f(f Fre-
quenz) wieder zuzunehmen wie beim Koaxialkabel.
Bei den Hy,-Wellen im runden Hohlleiter dagegen
nimmt die Dimpfung mit wachsender Frequenz
dauernd ab. Bei Frequenzen, die weit oberhalb der
Grenzfrequenz liegen, ist diese Abnahme prop f-3/2.
Vom Standpunkt der Dampfung aus muss sich dem-
nach die Hp;-Welle im runden Hohlleiter besonders
gut zur Nachrichteniibertragung mit hohen Frequen-
zen (mm-Wellen) eignen.

Als Beispiel zeigt Fig.1 die relative Phasengeschwin-
digkeit, relative Gruppengeschwindigkeit und die
Dampfungskonstante der Hp;-Welle in einem runden
Hohlleiter aus Kupfer in Abhingigkeit von der Fre-
quenz. Der Innenradius des Hohlleiters ist hiebei a =
2,5 cm. Bei 50 GHz betréigt die Dampfung nur noch

0,134 N/km; die Geschwindigkeit der Welle ist prak- .

tisch die des Lichtes und &ndert sich nur wenig mit der
Frequenz, so dass die Phasenverzerrung gering ist.
Uber ein solches Hohlkabel kann man mit der Hy;-
Welle 100000 Gespriche iibertragen. Das sind zehnmal
soviel wie iiber ein Kabel mit 8 Koaxialtuben oder iiber
ein Breitband-Richtfunksystem mit 6 radiofrequenten
Kanalpaaren. Man rechnet damit, dass der Verstirker-

abstand beim Hohlkabel etwa 30 km betragen wird.

3. Einige Probleme bei der Nachrichteniibertragung mit
der Hy;-Welle
Das Auftreten von unerwiinschten Wellentypen

Fig. 1 zeigt, dass vom Standpunkt der Phasenver-
zerrung und der Ddmpfung eine moglichst grosse Uber-
tragungsfrequenz wiinschenswert ist. Nun sind jedoch
schon unterhalb der Grenzfrequenz der Hy;-Welle drei
andere Wellentypen existenzfihig, ndmlich die Hys-,
Hj;- und Ej;-Welle. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Bei-
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spiel sind dann bei f= 50 GHz schon 180 Wellentypen
existenzfihig.

Wenn der Hohlleiter von der mathematisch geraden,
runden Form abweicht, werden durch die Hy;-Welle
sofort andere Wellentypen angeregt. Diese unerwiinsch-
ten Wellentypen sind nicht alle im Hohlleiter existenz-
fahig. Die Existenzfihigkeit hingt von dem Verhiltnis
Hohlleiterdurchmesser zu Wellenlinge ab. Je grosser
dieses Verhiltnis ist, ein um so grésserer Teil der an-
geregten Wellentypen wird existenzfihig sein, wihrend
der Rest statisch geddmpft ist. Eine Abweichung des
Hohlleiters von seiner idealen Form bewirkt also, dass
die Hp;-Welle nicht mehr allein die gesamte Energie
enthilt. Es wird um so mehr Energie in andere Wellen-
typen abgegeben, je hoher die Frequenz ist. Fiir einen
auf die Hy;-Welle abgestimmten Empfinger geht die
von den anderen unerwiinschten Wellentypen trans-
portierte Energie verloren. Dies kann man als erhéhte
Diampfung des Hohlleiters auffassen. Dieser Effekt ist
nicht gefihrlich, und er wiirde nur allein vorhanden
sein, wenn der Hohlleiter nur an einer Stelle von seiner
idealen Form abweichen wiirde. Wenn aber der Hohl-
leiter z. B. zwei Abweichungen besitzt, werden an der
ersten und zweiten Abweichung aus der Hy;-Welle un-
erwiinschte Wellentypen entstehen. An der zweiten
Abweichung wird ausserdem ein Teil der an der ersten
Abweichung entstandenen unerwiinschten Wellentypen
in die Hy-Welle zuriickverwandelt. Nun laufen alle
Wellentypen mit verschiedener Geschwindigkeit. Zwi-
schen der ersten und der zweiten Abweichung lduft
daher bei den unerwiinschten Wellentypen die Energie
mit einer anderen Geschwindigkeit als bei der Hy;-
Welle und kommt demnach an der zweiten Abweichung
auch zu einer anderen Zeit an als die Energie der Ho;-
Welle. Daher wird der an der zweiten Abweichung in
eine Hy;-Welle zuriickverwandelte Teil der Energie
der unerwiinschten Wellentypen auch am Empfinger
zu einer anderen Zeit ankommen als die Energie der
urspriinglichen Hy-Welle und somit eine Verzerrung
des Signals hervorrufen. Da das Hohlkabel im allge-
meinen an vielen Stellen von seiner idealen Form
irgendwie abweichen wird, erhilt man hienach immer
am Empfinger eine Verzerrung des Signals. Dieser
Effekt muss weitgehend verhindert werden.

Einen besonderen Fall stellen Kriitmmungen des
Hohlleiters dar. Eine Kriimmung ist natiirlich auch
eine Abweichung des Hohlleiters von seiner idealen
Form, und es gilt daher das oben Gesagte. Jedoch soll
hier der Fall der Kriitmmung noch besonders erldutert
werden. In einem geraden runden Hohlleiter sind die
Hypp- und Eppu-Wellen die sog. Normalmoden. In
einem gekriimmten runden Hohlleiter ist ein Normal-
mode des geraden runden Hohlleiters nicht allein
existenzfihig. Man kann sich aber einen Normalmode
des gekriitmmten runden Hohlleiters aus unendlich vie-
len Normalmoden des geraden runden Hohlleiters zu-
sammengesetzt denken. Bei Eintritt eines Normalmode
aus einem geraden runden Hohlleiter in einen ge-
kriimmten runden Hohlleiter werden daher sofort an-
dere Wellentypen angeregt. Wenn z. B. eine Hy;-Welle
in einen gekriimmten runden Hohlleiter eintritt, ent-
steht in erster Nidherung noch eine E;;-Welle. Das
hingt damit zusammen, dass in einem geraden verlust-
losen runden Hohlleiter die Hy;- und E11-Welle gleiche
Geschwindigkeit besitzen und durch die Kriimmung
des gekriimmten runden Hohlleiters eine Kopplung

zwischen der Hy;-Welle und E;1-Welle auftritt. Hy-
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und FE;;-Welle verhalten sich wihrend ihres Laufes
durch den gekriimmten Hohlleiter wie zwei gekoppelte
Pendel mit gleicher Schwingungsdauer. Die Geschwin-
digkeit der Ho;- und Eq1-Welle entspricht der Schwin-
gungsdauer. Die Kriimmung des gekriimmten runden
Hobhlleiters entspricht der Kopplung, und die Lénge
des Weges im Hohlleiter entspricht der Schwingungs-
zeit der Pendel. Der Einfall einer Hy;-Welle in den
gekriimmten Teil des runden Hohlleiters entspricht
demnach dem Anstossen des ersten Pendels bei zwei
miteinander gekoppelten Pendeln. Bei diesen Pendeln
wird nach einer gewissen Zeit das zweite Pendel allein
schwingen und demnach die ganze Energie des ersten
Pendels iibernommen haben und darauf die Energie
wieder allmihlich an das erste Pendel abgeben usw.
So wie die Pendel ihre Energie austauschen, so tauschen
auch die Hyp;- und E;;-Welle beim Lauf durch den
gekriimmten runden Hohlleiter ihre Energie gegen-
seitig aus. Diese Betrachtung, bei der die Kopplung der
Hy1-Welle zu anderen Wellentypen vernachlissigt
wird, kann man als erste Nidherung des Verhaltens der
Hy;-Welle im gekriimmten runden Hohlleiter bezeich-
nen. Sie stimmt um so besser, je kleiner die Kriimmung
des Hohlleiters ist. Am Ausgang des gekriimmten Teils
vom Hohlleiter wird man also in erster Ndherung im
allgemeinen eine Hy;- und E1;-Welle haben. In Sonder-
fillen kann die E;;-Welle auch gerade wieder ver-
schwunden sein (entsprechend der Ruhelage des zwei-
ten Pendels).

4. Anordnungen zur Unterdriickung unerwiinschter
Wellentypen
Besondere Hohlkabel

Zunichst einmal kann man die Entstehung héherer
Wellentypen natiirlich verhindern, wenn das Hohl-
kabel im mathematischen Sinne gerade und von run-
dem Querschnitt ist. Das ist jedoch in der Praxis sehr
schwierig zu verwirklichen. Man miisste z. B. das Hohl-
kabel optisch ausrichten und zur Verhinderung der
Durchbiegung auf Betonsockel verlegen, was sehr kost-
spielig wird.

Im Abschnitt 3 wurde gesagt, dass bei gekriimmten
runden Hohlleitern die Energie zwischen der Hy;-Welle
und E;;-Welle hin und her pendelt. Es findet ein voll-
kommener Austausch der Energie statt, weil die Pha-
senkonstante beider Wellen gleich ist. Man kann daher
das vollkommene Abwandern der Energie von der Hy;-
Welle in die E;;-Welle verhindern, wenn man dafiir
sorgt, dass die Phasenkonstanten von Hy;- und FEj;-
Welle verschieden sind. Hiebei ist zu erwihnen, dass
schon bei Beriicksichtigung der Verluste die Phasen-
konstanten der genannten Wellen nicht exakt gleich
sind. Jedoch fillt der geringe Unterschied nicht sehr
ins Gewicht.

Einen grosseren Unterschied zwischen den Phasen-
konstanten der Hy;-Welle und E;;-Welle erhilt man,

&
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Fig. 2

Der dielekrisch belastete Hohlleiter
z Achse des Hohlleiters; & Dielektrizitdtskonstante der dielektri-
schen Schicht

446 (A 284)

Meta[l
2 - %l

SEV30673

it
g

1@__@1

nli
212

Die Ringgliederleitung

z Achse der Leitung; a Innenradius der Leitung; h Wandstdrke;
d Ringabstand; d, Zwischenraum der Ringe; d, Ringdicke

wenn an der Wand des Hohlleiters eine dielektrische
Schicht angebracht wird (dielektrisch belasteter Hohl-
leiter, Fig. 2). Durch diese Schicht wird vor allem die
Phasenkonstante der Fq;-Welle geéndert. Es wird so-
mit ein wesentlicher Vorteil gegeniiber dem normalen
Metall-Hohlleiter erreicht, bei dem eine schidliche
Energieabwanderung von der Hy1-Welle zur E1;-Welle
und umgekehrt auch bei kleineren Kriitmmungen auf-
tritt. Schliesslich wird auch die Dampfung der E,;,-
und Hy,,-Wellen (m == 0) durch eine diinne dielektri-
sche Schicht auf der Hohlleiterwandung erhsht [6].

Eine Hohlleiteranordnung zur weitgehenden Unter-
driickung der E,;;-Wellen und auch H,,,-Wellen
(m == 0), auf die hier niher eingegangen werden soll,
beruht auf folgender Uberlegung

Fig. 1 zeigt das Feldbild der Hy;-Welle. Hienach
hat die Hy;-Welle keine magnetische Feldstirke in zir-
kularer Richtung, sondern nur eine radiale und axiale
magnetische Feldstirke. Demnach hat die Hp;-Welle
keine axialen, sondern nur zirkulare Stréome. Dasselbe
gilt natiirlich auch fir die Hy,-Wellen. Alle anderen

" Wellen dagegen, also alle Hy,,-Wellen mit m == 0 und

simtliche E,,,-Wellen haben axiale Stréme.

Die Aufgabe ist also, einen Hohlleiter zu finden, der
in zirkularer Richtung sehr gut und in axialer Rich-
tung nicht leitet. In einem solchen Hohlleiter werden
die Hp;-Welle ungestort sein, die Hy,,-Wellen (m == 0)
und E;,;-Wellen dagegen in ihrer bisherigen Form
nicht existieren konnen, da keine axialen Leitungs-
strome moglich sind.

Die Aufgabe wird gelost durch die sog. Ringglieder-
leitung, die aus axial angeordneten, voneinander isolier-
ten Metallringen besteht (Fig. 3). Wenn bei dieser Lei-
tung der Ringabstand d (siehe Fig. 3) sehr viel kleiner
als die Wellenlidnge auf der Leitung ist, wird die Ho;-
Welle eine dem Verhiltnis Ringdicke d2 zu Ringab-
stand d entsprechende héhere Dampfung als im ho-
mogenen Hohlleiter haben, aber sonst die gleichen
Eigenschaften wie in diesem besitzen. Bei |[den H -
Wellen (m == 0) und Ej;,-Wellen dagegen miissen in
den Zwischenriumen der Ringe die axialen Leitungs-
strome durch Verschiebungsstrome ersetzt werden. Die
Eigenschaften der Hy,-Wellen (m 5= 0) und Eg;-
Wellen kénnen also wesentlich anders als im homo-
genen Hohlleiter sein. In Abschnitt 5 wird hierauf noch
niher eingegangen werden. Hier soll nur noch die prin-
zipielle praktische Ausfithrung der Ringgliederleitung
und &dhnlicher Anordnungen betrachtet werden.

Fig. 4 zeigt eine allgemeine Ringgliederleitung mit
Schirm. Zwischen den Ringen befindet sich ein Dielek-
trikum mit der Dielektrizititskonstante &;. Zwischen
der Ringgliederleitung und dem Schirm ist ein Dielek-
trikum mit der Permeabilitit x und der Dielektrizitéts-
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Ringgliederleitung mit Schirm S
1 Permeabilitdt des Dielektrikums zwischen den Ringen und dem
Schirm; ¢ Dielektrizitdtskonstante des Dielektrikums zwischen
den Ringen und dem Schirm; e; Dielektrizitdtkonstante des Dielek-
trikums zwischen den Ringen
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

konstante e. Dieses Dielektrikum ist manchmal auch
aus verschiedenen dielektrischen Schichten zusammen-
gesetzt. Je nach den Anforderungen haben die Dielek-
trika kleine oder grosse Verluste (siehe Abschnitt 5).
Wenn die Dielektrika grosse Verluste haben und der
Abstand des Schirmes von der Leitung entsprechend
gross ist, hat der Schirm keinen Einfluss auf Wellen in
der Leitung. Die Ringgliederleitung ist zwar ideal fiir
die Nachrichteniibertragung mit der Hyi-Welle, aber
doch relativ teuer herzustellen. Billiger ist die Wendel-
leitung nach Fig. 5a, da hier die Leitung aus einem zur
Wendel aufgewickelten Draht von rechteckigem Quer-
schnitt besteht. Jedoch gibt es hier wegen der Steigung
keine reine Hy;-Welle mehr (sieche Absclnitt 5). Die
Wendelleitung nach Fig. 5b besteht aus einem isolier-
ten Wendeldraht mit rundem Querschnitt und diirfte
daher noch leichter herzustellen sein. Trotzdem ist ein
Kabel nach Fig. 5b immer noch sehr viel teurer als ein
normaler Hohlleiter gleicher Linge bei iiblicher Ver-
legung. Aus diesem Grund denkt man auch daran, ein-
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SEV30815 b
Fig. 5
Wendelleitung mit Schirm S
a Wendelleitung aus einem Wendeldraht mit rechteckigem Quer-
schnitt; b Wendelleitung aus einem Wendeldraht mit rundem Quer-
schnitt; Y Steigungswinkel der Wendel
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3 und 4
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Fig. 6
Die Wendelleitung als Wellenfilter bei der Ubertragung mit der
H;-Welle
1 Metallrohr; 2 Wendelleitung

zelne kurze Wendelleitungen im Zuge einer normalen
Hohlleiterstrecke als sog. Wellenfilter einzubauen
(Fig. 6). Versuche dieser Art haben zu guten Ergebnis-
sen gefithrt. Der Gedanke ist hiebei, dass die uner-
wiinschten Wellentypen vor der Riickwandlung in die
Hy;-Welle durch die Wendelleitung weggeddmpft wer-
den und somit keine Verzerrung des Signals entsteht.
Natiirlich darf der Abstand zwischen den Wellenfiltern

nicht zu gross sein.

5. Die Wellen in der Ringgliederleitung und in der
Wendelleitung

5.1 Mathematisch-physikalische Lésungsmethode

In einem kartesischen Koordinatensystem befinde
sich ein durch dielektrische Platten isoliertes Metall-
plattenmedium (Fig. 7). d; sei die Dicke der dielektri-
schen Platten, dy die Dicke der Metallplatten. Bei
senkrechtem Einfall einer ebenen Welle auf das Platten-
medium sollen nun die Bedingungen:

d <~ zo Vieofei| (1

ds > 9 (2)

gelten. In den Formeln (1) und (2) bedeuten Ay die
Wellenlinge der ebenen Welle im leeren Raum, ¢y die
Dielektrizititskonstante des leeren Raumes, ¢; die
Dielektrizititskonstante der dielektrischen Platten
und ¢ die dquivalente Leitschichtdicke.

Bei Einfall einer ebenen Welle mit der elektrischen
Feldstiarke parallel zu den Platten (Fig.7a) entstehen
wegen Ungl. (1) und (2) zwischen den Platten nur statisch
gediampfte Felder. Fortschreitende Wellen gibt es zwi-
schen den Platten also nicht. In die Metallplatten
dringt die Energie entsprechend der dquivalenten Leit-
schichtdicke ein und sitzt daher nur an der Oberfliche
(y = 0) des Plattenmediums. Dieses hat demnach ent-
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Fig. 7

Das Metallplattenmedium mit einfallenden ebenen Wellen
(schematisch)

1 Metallplatten; 2 dielektrische Platten

a Elektrische Feldstdrke parallel zu den Platten;

b Elektrische
Feldstidrke senkrecht zu den Platten; E elektrische Feldstiarke;
H magnetische Feldstiarke
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sprechend parallelgeschalteten Kapazititen in Rich-
tung x die Dielektrizititskonstante

eidi+ ey dy
dy 4 dg

Hierin bedeutet ¢y = «[jo sozusagen die Dielektri-
zititskonstante des Metalls (x Leitfihigkeit des Me-
talls, w = 2xf Kreisfrequenz). Da meist

(3)

Sx—gp:

ey da>> e dy (4)

sein wird, kann man schreiben:

er = op = Jf 5)
p=r—2 (©)
dy + ds

Die Permeabilitit des Dielektrikums und des Metalls
sei gleich der Permeabilitit uo des leeren Raumes.
Dann ist die Permeabilitit in Richtung z:

Hz = o (7)
Bei Einfall einer ebenen Welle mit der elektrischen
Feldstirke senkrecht zu den Platten (Fig. 7b) schreiten
zwischen den Platten ebene Wellen fort. Wegen Ungl.
(2) dringen die Felder praktisch nur sehr wenig in die
Metallplatten ein. Die Energie befindet sich hauptsich-
lich im Dielektrikum. Die Metallplatten sind praktisch
feldfrei, so dass bei diesen Betrachtungen ¢y = oo
gesetzt werden darf. Entsprechend hintereinander ge-
schalteten Kapazititen ist die Dielektrizititskonstante
in Richtung z dann:

dy + do
— 8
a (8)

Wegen der Feldfreiheit der Metallplatten muss in
diesem Fall die Permeabilitit des Metalls gleich Null
gesetzt werden.

Entsprechend hintereinander geschalteten Induk-
tivitidten ist dann die Permeabilitit in Richtung x :

d;
o )
dy 4+ d2

Selbstverstindlich ist ¢y = ¢z = gpund puy = uz =
Up» da die Struktur des Plattenmediums in Richtung y
dieselbe ist wie in Richtung x.

Das Plattenmedium mit seiner periodischen Struk-
tur kann man also bei Giiltigkeit der Ungl. (1) und (2)
durch ein quasihomogenes Medium mit richtungsab-
hingiger Dielektrizititskonstante & und richtungsab-
hingiger Permeabilitit u, ersetzen. Dielektrizitatskon-
stente ¢, und Permeabilitit yx, sind demnach Tensoren,
und man schreibt:

ep 00
8,-2(0 £p0)
0 0 g

pp0 0
Mr=(0 /4100)
0 0 uo

Der Index p in den GIl. (10) und (11) soll andeuten,
dass es sich um Grossen parallel zu den Platten han-
delt.

&y — &

Mz = Pp =

(10)

(1)
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Fig. 8
Die Entstehung der radialen Wellen bei einer in Richtung z laufen-
den Welle (schematisch)
v, axiale und v, radiale Phasengeschwindigkeit im Medium 1

Es soll nun einmal eine Leitung nach Fig. 8 betrach-
tet werden. Diese Leitung kann man als Ringglieder-
leitung mit in radialer Richtung unendlich ausgedehn-
ten Ringen bezeichnen. In Fig. 7 war vorausgesetzt,
dass die einfallenden Wellen eben und homogen waren
und somit ihre Felder sich in der x, z-Ebene nicht én-
derten. Wenn in der Leitung nach Fig. 8 im Medium 0
Wellen laufen, so hat man entsprechend der Wellen-
linge A in der Leitung léings z eine Feldéinderung. Wenn
man das Medium I als quasihomogen betrachten will,
so muss ausser den Ungl. (1) und (2) noch

dy+dy < A (12)

gelten. Die Grosse A ist, wie schon oben erwihnt, die
Wellenléinge in der Leitung und ist meist nicht identisch
mit Ao von Gl (2).

Bei Giiltigkeit der Ungl. (1), (2) und (12) hat dann
das zylindersymmetrische Medium I in Fig. 8 parallel
zu den Ringen, d. h. in radialer und zirkularer Rich-
tung, die Dielektrizititskonstante ¢, nach Gl. (5) und
die Permeabilitit u, nach Gl. (9). Senkrecht zu den
Ringen, d. h. in axialer Richtung hat das Medium 1 die
Dielektrizititskonstante ¢, nach Gl. (8) und die Per-
meabilitit des leeren Raumes. Es gelten also fir das
Medium I in den Zylinderkoordinaten g, ¢, z die Dielek-
trizitdtskonstante ¢ und die Permeabilitit u, nach
Gl. (10) und (11). Somit kann man die Maxwellschen
Gleichungen fiir die in Fig. 8 gezeigte Leitung losen [3].

An Hand der Fig. 7 soll nun das prinzipielle Verhal-
ten der Leitung von Fig. 8 erldutert werden. Zunichst
einmal muss gesagt werden, dass in der Leitung nach
Fig. 8 nur die rotationssymmetrischen Wellen reine
H- oder E-Wellen sind. Das heisst, nur die Hy,-Wellen
haben in axialer Richtung eine magnetische Feldstirke,
aber keine elektrische Feldstirke, und nur die Eg,-
Wellen haben in axialer Richtung eine elektrische, aber
keine magnetische Feldstirke. Alle nichtrotationssym-
metrischen Wellen (m == 0) sind gemischte Wellen und
haben daher in axialer Richtung eine magnetische und
eine elektrische Feldstirke. Dies ist iibrigens auch bei
dem wirklichen runden Hohlleiter, d.h. dem Hohlleiter
mit Verlusten, der Fall. Bei diesem ist es nur nicht so
ausgeprigt wie bei der Leitung nach Fig. 8. Man hat
daher in der Leitung nach Fig. 8 ausser den Hy,- und
Eyy-Wellen nur noch HE,-Wellen (m & 0) und
EH,,,-Wellen (m == 0). Bei den HE,,,-Wellen iiber-
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wiegt der H-Typus, bei den EH,,-Wellen iiberwiegt
der E-Typus.

Da die Hy,-Wellen keine axiale elektrische Feld-
stirke haben, entsprechen diese Wellen Fig. 7a. Dem-
nach kann bei den Hy,-Wellen nur Energie entspre-
chend der Leitfahigkeit «, nach Gl. (6) in das Medium I
von Fig. 8 eindringen, und die Energie wird sich daher
im Medium I nur an der Innenseite (Stelle a) befinden.

Die Eyy-, HE ;- und EH,,-Wellen dagegen ent-
sprechen wegen des Vorhandenseins einer axialen elek-
trischen Feldstarke der Fig.7b. Bei diesen Wellen
wird also viel Energie in das Medium I eindringen kén-
nen, und zwar um so mehr, je grosser die axiale elektri-
sche Feldstirke ist. Demnach wird bei den Eg,- und
EH,,,-Wellen (E-Charakter) weit mehr Energie in das
Medium I eindringen als bei den HEy,;-Wellen (H-
Charakter). Wenn das Dielektrikum zwischen den
Ringen keine Verluste hat, werden sogar ungedampfte
Wellen im Dielektrikum in radialer Richtung laufen.
Diese Wellen werden von der im Hohlleiter in axialer
Richtung laufenden Welle gespeist, wie dies Fig.8
zeigt. Die Verbindungslinie der Orte gleicher Phase
steht im Medium I schrig zur z-Achse. Es gibt hier eine
axiale und radiale Phasengeschwindigkeit. Dies ent-
spricht auch der Losung der Maxwellschen Gleichungen
im anisotropen Medium 1, in dem man eine in Richtung
o und z fortschreitende Welle erhilt, obwohl die Dicke
der Metallplatten als sehr gross gegeniiber der dqui-
valenten Leitschichtdicke angenommen wurde.

Wihrend in Fig. 8 das anisotrope Medium in Rich-
tung ¢ unendlich ausgedehnt ist, ist es bei der Ring-
gliederleitung in Fig. 4 in Richtung ¢ nur von endlicher
Dicke. Ausserdem hat man in Fig. 4 noch ein durch
einen Schirm S abgeschlossenes #dusseres Medium.
Dementsprechend wird die Berechnung der Fortpflan-
zungskonstante der einzelnen Wellen bei einer Leitung
nach Fig. 4 umfangreicher als bei einer Leitung nach
Fig. 8; es treten jedoch hiebei keine neuen Schwierigkei-
ten auf.

Neue Probleme treten dagegen bei der Untersuchung
der Wendelleitung nach Fig. 5 auf. Unter der Bedin-
gung, dass die Héhe h des Wendeldrahtes sehr viel klei-
ner als der innere Radius a der Leitung ist, d. h.:

h < a, (13)
kann man jedoch die Wendel abwickeln, wie das Fig. 9
zeigt. In dem Koordinatensystem u, v, w sind dann
Dielektrizitiatskonstante und Permeabilitit durch die

Fig. 9
Die Abwicklung einer Windungs-
schicht der Wendelleitung nach
[e— Fig. 5 im Abstand ¢, wobei
a<e<a-+thist
’ /yz Steigung d = (d, + d,)/cos ¥; ¥ Stei-
gungswinkel
é’ 0, 0p, z das den Zylinderkoordina-
o ten entsprechende Koordinatensy-
stem
u, v, w das gegeniiber dem Koordi-
natensystem e, ep, 2 um den Stei-
gungswinkel ¥ gedrehte Koordina-
tensystem

z © L
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GlL. (10) und (11) gegeben. Dielektrizititskonstante und
Permeabilitit in den Zylinderkoordinaten g, ¢, z erhilt
man dann durch Umrechnung von Gl. (10) und (11),
so dass man auch fiir eine Leitung nach Fig. 5 die Max-
wellschen Gleichungen hinschreiben und lésen kann
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(siehe [4]). Entsprechend den Ungl. (1), (2) und (12)
miissen jedoch jetzt die Ungleichungen

d; 1 —
cosp <3 2oV Teoled] (14)
dy>> 9 (15)
M <A (16)
cos Y

gelten. Hierin bedeutet y den Steigungswinkel der
Wendel (siehe Fig. 9).

5.2 Allgemeine Eigenschaften der Wellen in der Wendel-
und Ringgliederleitung

Bei der Wendel- und Ringgliederleitung ist jede
nichtrotationssymmetrische Welle (m == 0) eine Kom-
bination aus einer E- und einer H-Welle. Bei Uber-
wiegen des H-Typus ist die nichtrotationssymmetri-
sche Welle demnach eine HE-Welle, bei Uberwiegen
des E-Typus eine EH-Welle. Bei der Wendelleitung
ergeben die Maxwellschen Gleichungen zwei durch den
Steigungswinkel y miteinander gekoppelte Differential-
gleichungen. Das bedeutet, dass in der Wendelleitung
auch die rotationssymmetrischen Wellen (m = 0)
EH- oder HE-Wellen sind. Bei der Ringgliederleitung,
die man als Wendelleitung mit dem Steigungswinkel
yp = 0 auffassen kann, fillt die Kopplung durch y weg
und die rotationssymmetrischen Wellen sind reine H-
oder E-Wellen.

Im Gegensatz zu normalen Hohlleitern gibt es im
allgemeinen in der Wendel- und Ringgliederleitung so-
wohl Wellen mit einer Phasengeschwindigkeit v, > ¢
(Lichtgeschwindigkeit) als auch Wellen mit v, < c.
Im zweiten Fall sind die Wellen nur EH-Wellen, und
die Leitung stellt eine Verzégerungsleitung dar.

Im Gegensatz zu der Ringgliederleitung und dem
iiblichen runden Hohlleiter bestehen in der Wendel-
leitung die Normalmoden der nichtrotationssymmetri-
schen Wellen aus Drehfeldern, d. h. Feldern, die sich
an einem festen Ort in Abhiingigkeit von der Zeit nach
links oder rechts drehen. Die Wendelleitung verhalt
sich nun verschieden, je nachdem, ob der Drehsinn des
Feldes mit dem Wicklungssinn der Wendel iiberein-
stimmt oder nicht. Das heisst, in einer Wendelleitung
mit vorgegebenem Wicklungssinn haben die Wellen
mit einem rechtsdrehenden Feld eine andere Fortpflan-
zungskonstante als die Wellen mit einem linksdrehen-
den Feld. Fiir Wellen mit v, > ¢ ergibt sich: HE-
Wellen laufen am schnellsten, wenn Drehsinn des
Feldes und Wicklungssinn iibereinstimmen ; EH-Wellen
laufen am langsamsten, wenn Drehsinn des Feldes und
Wicklungssinn iibereinstimmen. Fiir Wellen mit v, <c
ergibt sich: Die Wellen (EH-Wellen) laufen am schnell-
sten und haben auch die kleinste Dimpfung, wenn
Drehsinn des Feldes und Wicklungssinn iibereinstim-
men. Bei Einfall einer nichtrotationssymmetrischen
Welle aus einem Hohlleiter auf eine Wendel ergibt sich
daher immer beim Durchlaufen der Wendel eine Dre-
hung der Polarisationsebene. Das kann man sich leicht
erkliren, wenn man sich die Welle im Hohlleiter aus
zwei Wellen mit in entgegengesetzter Richtung rotieren-
den Drehfeldern zusammengesetzt denkt und dann bei
der Wendel die verschiedenen Fortpflanzungskon-
stanten beachtet.

Es muss nun noch etwas iiber die Existenzfihigkeit
der Wellen mit v, > ¢ und v, < ¢ gesagt werden. Es
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zeigt sich, dass hiebei die Verluste eine wesentliche
Rolle spielen. So kann man bei einer Wendelleitung und
Ringgliederleitung ohne Schirm die Existenzfahigkeit
der nichtrotationssymmetrischen Wellen mit v, > ¢
durch Kleinhalten der Verluste weitgehend verhindern.
Man hat dann nur noch die rotationssymmetrischen
H- bzw. HE-Wellen mit vy > ¢ und die EH-Wellen
mit v, < ¢. Jedoch ist das noch nicht die ideale Losung
fiir die Ubertragung mit der Hy;-Welle, da wegen der
kleinen Verluste die Dampfung der EH-Wellen zu
gering ist. Hierauf soll im nichsten Abschnitt einge-
gangen werden.

5.3 Wellentypenfilter. Einige Berechnungsergebnisse

Bei einer Wendel- oder Ringgliederleitung kénnen
alle Wellentypen mit grosser axialer elektrischer Feld-
stirke, d. h. alle E- bzw. EH-Wellen entsprechend den
Fig. 7b und 8 einen betrichtlichen Teil ihrer Energie
in radiale Richtung transportieren und damit eine
grosse Dampfung haben. Natiirlich muss bei den Lei-
tungen nach den Fig.4 und 5 zur Erreichung einer
grossen Dimpfung der genannten Wellentypen das
Medium zwischen Ringen oder Wendel und Schirm
grosse Verluste haben, damit die in radialer Richtung
laufende Energie sozusagen aufgesogen werden kann.
Man kann dann in einer Leitung nach den Fig. 4 und 5
die durch eine Riickumwandlung der E- bzw. EH-
Wellen in die Hp;-Welle entstehende Verzerrung weit-
gehend verhindern. Denn E- bzw. EH-Wellen werden
nach ihrer Entstehung sofort weggedampft, wenn das
Medium zwischen Schirm und Ringen oder Wendel
geniigend hohe Verluste hat.

Anders liegt der Fall bei den HE-Wellen. Denn diese
haben nur eine relativ kleine axiale elektrische Feld-
stirke, und es dringt daher nur wenig Energie durch
die Ringe oder Wendel nach aussen. Die Praxis hat
gezeigt, dass im homogenen Hohlleiter von den HE-
Wellen insbesondere die HEjs-Welle leicht angeregt
wird und wegen ihrer relativ niedrigen Dimpfung
durch Riickumwandlung in die Hy;-Welle starke Ver-
zerrungen hervorruft. Nun haben alle Wellen in runden
Hohlleitern sozusagen eine axiale und radiale Fort-
pflanzungskonstante, d. h. alle Wellen haben das Be-
streben, auch in radialer Richtung Energie zu trans-
portieren. Das Problem der Dimpfung der Wellen
kann daher ganz allgemein auch als ein Problem des
Abschlusswiderstandes oder der Anpassung fiir den
in radialer Richtung laufenden Anteil der Energie be-
trachtet werden. Z. B. hat der homogene verlustlose
Hohlleiter wegen der unendlich gut leitenden Winde
in radialer Richtung den Abschlusswiderstand Null,
und es wird daher hier alle in radialer Richtung lau-
fende Energie reflektiert.

Der fiir die grosste Dampfung optimale Abschluss-
widerstand hingt natiirlich vom Wellentyp, der Fre-
quenz und den Abmessungen des Hohlleiters ab. Nach
den oben durchgefiihrten Uberlegungen sind die Damp-
fungen der E- bzw. EH-Wellen in den Leitungen nach
den Fig. 4 und 5 sowieso geniigend gross, so dass man
hiefir eine genauere Berechnung nicht durchzufithren
braucht. Dies bestitigen auch die Messungen. Somit
bleibt hauptsichlich eine Berechnung der Dimensio-
nierung der Leitung fiir die grosste Dampfung der
HE,5-Welle iibrig.

Fig. 10 zeigt nach [5] die errechnete Dampfung der
HE,5-Welle in Abhingigkeit von der Frequenz bei
einer Wendelleitung nach Fig. 5a. Die Dimensionierung
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Die Démpfung der HE,,-Welle in Abhingigkeit von der Frequenz
bei einer Wendelleitung nach Fig. 5a
mit e/e, = 10(1—j), 4 = W, ele, = 2,11, h = 0,74 mm, a = 2,5 cm, d, = d,
Der Steigungswinkel und die Verluste des Wendeldrahtes wurden
hiebei vernachléssigt

oyy Ddmpfungskonstante der HE,,-Welle; f Frequenz

der Leitung wurde so gewihlt, dass die grosste Damp-
fung bei f= 50 GHz liegt. Hiebei hat dann das Me-
dium zwischen Schirm und Wendel die Permeabilitit
u= uo und die Dielektrizititskonstante ¢/eo = 10(1—j).
Weiterhin ist ¢/¢o = 2,11, h = 0,74 cm, @ = 2,5 cm,
d; = ds. Der Abstand des Schirmes von der Wendel

wurde grésser als 0,5 cm angenommen, so dass wegen

Im ()/efeo - 27/ 20) = 15 N/em der Schirm die Wellen
praktisch nicht mehr beeinflusst. Die Verluste des
Wendeldrahtes wurden nicht beriicksichtigt, so dass
die Dampfung bei der Grenzfrequenz gleich Null ist,
wie Fig. 10 zeigt. Die grosste Dimpfung betriigt 0,016
N/em, das ist 3180 mal so viel wie im homogenen run-
den Kupfer-Hohlleiter. Die Kurve hat bei der grossten
Dampfung eine Spitze und féllt in der Umgebung davon
sehr stark ab. Die Dampfung der iibrigen HE-Wellen
ist bei f = 50 GHz viel kleiner als die Dampfung der
HE,5-Welle. Durch geeignete Schichtung des Mediums
zwischen der Wendel und dem Schirm kann man jedoch
eine grossere Dampfung fiir diese Wellen erzielen und
auch bei der HE;5-Welle eine grosse Dampfung in
einem breiteren Frequenzbereich erhalten.

Es ist noch zu erwihnen, dass die Dimpfung der
Hp;-Welle in einer Wendelleitung nach Fig. 5

d d
og = V% I+ kry'l) xmn (17)

<1

betrigt. Hierin bedeuten xy die Dampfung der Ho;-
Welle im homogenen Hohlleiter und kz einen von der
Frequenz und den Gegebenheiten der Leitung abhin-
gigen Faktor. Wihlt man in dem oben behandelten
Beispiel (siehe auch Fig. 10) d; = d2 = 0,5 mm, so
ergibt sich mit « = 57 - 10¢ S/cm (Kupferwendel)

og = V§(1 + 0,1) xgpn = 1,56 xpp

Damitist bei dem betrachteten Beispiel die Ddmpfung
wegen des Steigungswinkels um 10 %, grésser als in der
Ringgliederleitung und um 569, grosser als im homo-
genen Hohlleiter.

Bull. SEV 53(1962)9, 5. Mai



Das soeben behandelte Beispiel konnte als Wellen-
filter im Zuge der Leitung nach Fig. 6 verwendet wer-
den. Wenn die gesamte Leitung eine Wendelleitung ist,
wird man nicht solch grosse Dampfung der HE12-Welle

verlangen. Man kann dann z. B. durch Verkleinerung .

des Verhiltnisses dy/dy eine entsprechend niedrigere
Diampfung der Ho;-Welle erhalten.

6. Schlussfolgerung

In den Abschnitten 4 und 5 wurde gezeigt, dass vom
physikalischen Standpunkt aus die Ringglieder- oder
Wendelleitung ein sehr giinstiger Ubertragungsweg fiir
die Hy;-Welle ist. Eine solche Leitung erfordert jedoch
einen grossen technologischen Aufwand und ist dem-
zufolge teuer. Die aus glatten Metall-Hohlleitungen
bestehende Leitung ist aber fiir eine Ferniibertragung
der Hy;-Welle unbrauchbar. Der mit einer dielektri-
schen Schicht versehene Hohlleiter nach Fig. 2 kann

durch zmschengeschaltete Filter, die als Wendelleitung
aufgebaut sind, in seinen Ubertragungselgenschaften
wesentlich verbessert werden. Es ist zu erwarten, dass
eine solche mit Filtern versehene Leitung ein guter
Kompromiss sein wird.
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Die Anwendung der Elementenpriifung und die Verwendung kiinstlicher Leitungen
bei Abstandskurzschluss-Priifungen von Leistungsschaltern

Von J. Jussila und W. Rieder, Baden

Die Vorginge beim Unterbrechen eines Abstandskurzschlusses
héingen nicht nur von den Neizkonstanten ab, sondern werden
wesentlich durch den Schalter mitbestimmi. Der Aufsatz behandelt
einige aus der Wechselwirkung zwischen Netz und Schalter um den
Stromnulldurchgang herum resultierende Erscheinungen. Unter an-
derem wird gefolgert, dass neben der bisher iiblichen Schalterpriifung
bei klassischem Kurzschluss eine besondere Priifung bei Abstands-
kurzschluss notig ist. Soll dabei an Stelle einer wirklichen Frei-
leitung eine kiinstliche Leitung verwendet werden, so muss diese min-
destens etwa zehn Glieder (II oder T) besitzen. Fiir die Priifung
eines Einzelelementes eines Schalters mit Vielfachunterbrechung bei
Abstandskurzschluss werden theoretisch hergeleitete notwendige
Ahnhchkeltsbedtngungen angegeben. Weitere praktische Versuche
mit Elementenpriifung sind vorgesehen.

1. Zum Wesen des Abstandskurzschlusses

Beim Abstandskurzschluss ist die Kurzschluss-
Stromstirke wegen der Leitungsimpedanz zwischen
Schalter und Kurzschlufistelle gegeniiber dem Klem-
menkurzschluss vermindert. Man wiirde daher zunichst
erwarten, dass dieser Schaltfall nicht besonders streng
sei. Beim néheren Studium glaubte man sodann, dass
die bekannte hochfrequente Schwingung des leitungs-
seitigen Spannungsverlaufes (nach der Stromunter-
brechung) die wesentliche Erschwerung bringe. In den
folgenden Ausfithrungen wird nun dargelegt, dass auch
diese Auffassung zu einfach ist und die Zusammen-
hiinge tiefer liegen.

Wie Fig.1 zeigt, haben die Spannungskurven bei
Klemmen- und Abstandskurzschluss wesentlich an-
deren Verlauf, insbesondere wenn man die (in Wirk-
lichkeit stets vorhandene) Bogenspannung vernach-
liassigt und den Einschwingvorgang erst im Augen-
blick des Stromnulldurchganges beginnen lisst. Unter
dieser Annahme weist nimlich die Kurve der wieder-
kehrenden Spannung des Klemmenkurzschlusses eine
horizontale Anfangstangente auf, wihrend die Drei-
eckschwingung der Leitung mit ziemlich hoher Steil-
heit ansteigt [1; 2]1).

Praktisch beginnt allerdings wegen der stets vor-
handenen Bogenspannung der Einschwingvorgang

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les phénoménes qui caractérisent la coupure d’un défaut kilo-
métrique ne dépendent pas seulement des paraméires du réseau mais
sont aussi sensiblement influencés par le disjoncteur. Dans cet
article on analyse quelques-uns des phénoménes qui résultent de
D’action réciproque de change entre disjoncteur et réseau dans le
voisinage de zéro du courant. Entre autre on arrive & la conclusion
qu’il est nécessaire d’effectuer, & c6té des essais classiques de court-
circuit, un essai spécial de défaut kiloméirique. Désire-t-on em-
ployer en ce cas, au liew d’une ligne naturelle une ligne artificielle,
celle-ci doit comporter, au minimum, environ dix cellules (en IT ou
en T). Pour ’essai d’un élément séparé d’un disjoncteur & plusieurs
éléments de coupure on donne, sur la base de considérations théo-
riques, les conditions d’équivalence nécessaires. Des essais pratiques
supplémentaires d’aprés la méthode des essais par éléments séparés
sont prévus.

schon vor dem Nulldurchgang, so dass auch bei Klem-
menkurzschluss die Anfangssteilheit der wiederkehren-
den Spannung im Augenblick des Spannungsnulldurch-
ganges durchaus grésser als Null ist.

Wegen der Vernachlissigung der Bogenspannung
bei den diesbeziiglichen Uberlegungen und wegen der
Modellvorstellung vom Wettrennen der unabhanglgen
Grossen «dielektrische Verfestigung» und «wieder-
kehrende Spannung» lag die Annahme nahe, dass
allein die hohe Anfangssteilheit der wiederkehrenden
Spannung fiir das Grenzausschaltvermégen bei Ab-
standskurzschliissen verantwortlich sei. In diesem Falle
konnte die Beanspruchung des Schalters auch ohne
Zuhilfenahme einer Leitung simuliert werden, wenn nur
die Spannungssteilheit entsprechend erhéht wird, was
grundsitzlich sowohl bei direkter Priifung als auch mit
Hilfe synthetischer Priifeinrichtungen méglich wire.

Genauere experimentelle und theoretische Unter-
suchungen, vor allem auf Grund exakter Messungen
des Stromverlaufes in unmittelbarer Umgebung des
Stromnulldurchganges, haben jedoch gezeigt, dass die
Besonderheit des Abstandskurzschlusses keineswegs
allein durch den steilen Spannungsverlauf erklart wer-
den kann [3;4; 5; 6], und dass es deshalb auch bei der
Priifung nicht nur auf diesen Punkt ankommt, und
zwar aus folgenden Griinden:

a) Alle wirklichen Schalter weisen eine mehr oder weniger
grosse Lichtbogenspannung auf, weshalb der Einschwingvorgang
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