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jenigen von Silizium und Germanium sehr nahe kommt.
Damit kann vermieden werden, dass bei den durch die elek-
trische Belastung auftretenden Temperaturschwankungen
der Halbleiter sich von den Zufiihrungen loslost. Die Ver-
goldung der Basisplatte und der Zufiihrungen hat ferner noch
die Aufgabe, diese Teile vor dem Angriff durch die Atz-
I6sungen zu schiitzen. Wiirde ndmlich ein Transistor mit
unvergoldeter Basisplatte und vergoldeten Zufiihrungen
gedtzt, so konnten dabei Ionen dieser Metalle in Losung
gehen und den Transistor «vergiften», d.h. der Leitungs-
mechanismus des Halbleiters wiirde ungiinstig beeinflusst.

Die Schichtdicken der Vergoldungen in der Transistor-
technik werden durch die Forderung nach der guten Ver-
schmelzbarkeit (Lotbarkeit) von Halbleiter und Zufiihrungen
und durch die Forderung des einwandfreien Schutzes der
Metalle vor dem Angriff der Atzlosungen bestimmt. Aus
diesen Anforderungen ergeben sich Schichtdicken von
5...10 pm.

d) Hochfrequenzleiter

Bei Wechselstromen sehr hoher Frequenz, wie sie heute
in der Mikrowellentechnik, beim Fernsehen und beim Radar
angewendet werden, findet die Stromleitung wegen des
Skineffektes nur in einer relativ diinnen Schicht an der
Oberflache des Leiters statt. Die Eindringtiefe des Stromes
iibersteigt hiebei je nach der Frequenz 15 pum nicht. Aus
dieser Tatsache hat sich die Moglichkeit ergeben, durch
galvanische Edelmetallniederschlige die Probleme der Leit-
fahigkeit und des Korrosionsschutzes der in diesem Fre-
quenzgebiet verwendeten Koaxialkabel und Hohlleiter zu
losen. In bezug auf die Leitfihigkeit wiren Niederschldge
aus Silber am geeignetsten. Versilberte Koaxialkabel und
Hohlleiter haben daher auch in grosserem Masse Anwen-
dung gefunden. Es hat sich aber gezeigt, dass durch das
Anlaufen der Silberschicht (Silbersulfidbildung), welches
meistens nicht gleichmissig, sondern fleckenweise auftritt,
Verzerrungen der Hochfrequenzsignale entstehen kOnnen.
Es ist wohl mdglich, durch relativ diinne Gold- oder Rho-

diumschichten das Silber vor dem Anlaufen zu schiitzen,
doch da solch diinne Schichten immer Poren aufweisen, kann
unter entsprechenden Bedingungen trotzdem durch die
Poren ein Angriff des darunterliegenden Silbers stattfinden
[6]. Um dies zu vermeiden, werden deshalb Koaxialkabel
und Hohlleiter direkt vergoldet und die Zwischenversilbe-
rung weggelassen. Auf diese Weise wird die Stromleitung
ausschliesslich von der Goldschicht iibernommen, wihrend
dem Leiter aus Kupfer oder Messing die Funktion des
mechanischen Tragers der leitenden Schicht bleibt. Durch
die galvanische Vergoldung werden auch die bei mechanisch
hergestellten Hohlleitern unvermeidlichen Lotfugen iiber-
briickt. Durch den zusammenhidngenden Goldiiberzug, der
gleichmaissig die ganze Oberflache des Hohlleiters bedeckt,
werden Ubertragungsverluste auf ein Minimum reduziert.

Eine weitere Anwendung der Galvanik, auch wenn sie
nicht Edelmetalle betrifft, muss hier noch erwahnt werden.
Bei Hohlleitern gibt es Teilstiicke wie Kriimmer, Stufen-
transformatoren usw., die mechanisch schwierig herzustellen
sind. Solche Teile konnen mit Vorteil durch die galvanische
Abscheidung von Schichten der Dicke von 2..5 mm aus
Kupfer oder Nickel hergestellt werden [7]. Die so herge-
stellten Teile werden anschliessend auf iiblicher Weise ver-
goldet.
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Koronafreie Dimpfungswiderstinde

Von H. Kdirner, Miinchen

1. Einleitung

Unter den Priifverfahren fiir Hochspannungsdielektrika
hat in den letzten Jahren die zerstorungsfreie Koronapriifung
in zunehmendem Mass an Bedeutung gewonnen. Das Ver-
fahren besteht im wesentlichen darin, die von Teildurch-
schldgen in einem Dielektrikum herriithrenden hochfrequen-
ten Impulse zu messen und aus ihrer Intensitit und Form
Riickschliisse auf den Ort der Teilentladung und auf die
Beanspruchung der Isolation zu ziehen. Voraussetzung fiir
die Durchfiihrung solcher Messungen ist, dass die Priifan-
lagen selbst spriihfrei bleiben oder einen so niedrigen Eigen-
storpegel aufweisen, dass keine Verfilschung der am Priif-
objekt auftretenden Storwerte zu befiirchten ist. In moder-
nen Hochspannungslaboratorien ist man daher bemiiht,
sowohl die Hochspannungserzeuger als auch die notwendigen
Verbindungsleitungen und Dampfungswiderstinde moglichst
spriihfrei auszufiihren.
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2. Verwendungszweck von Dampfungswiderstinden

Dampfungswiderstinde werden in Hochspannungslabo-
ratorien unter anderem fiir folgende Zwecke angewendet:

1. Schutz von Priiftransformatoren und Gleichspannungsan-
lagen bei Uberschligen am Priifobjekt.

2. KurzschluB3strombegrenzung von Priiftransformatoren und
Gleichspannungsanlagen.

3. Kurzschlufistrombegrenzung an Kugelfunkenstrecken, um
einen Abbrand des Kugelmaterials durch den Lichtbogen zu
vermeiden.

4. Beddmpfung von Abschneidfunkenstrecken und Priifob-
jekten bei Stossbeanspruchung.

Im neuen Hochspannungsinstitut der Technischen Hoch-
schule Miinchen 1) stehen als Priifspannungserzeuger eine
1,2 MV Wechselspannungspriifanlage, eine Gleichspan-
nungspriifanlage fiir etwa 1,5 MV in Einwegschaltung mit
Glittungskondensator und eine 3-MV-Stossanlage zur Ver-
fligung. Da die KurzschluBstrombegrenzung bei Wechsel-

1) Siehe Bull. SEV 54(1963)22, S. 961...962.
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und Gleichspannungsbetrieb durch Eingriffnahme in die
Erregung des einspeisenden Synchrongenerators geschieht,
waren Widerstinde zur Strombegrenzung bei Uberschlagen
am Priifobjekt bzw. an der Messfunkenstrecke nicht not-
wendig. Folgende Diampfungswiderstinde mussten aber ein-
gebaut werden:

a) 10-kQ-Widerstand zwischen Priifkaskade und Priifobjekt,
um bei Uberschligen am Priifobjekt den Spannungszusammen-
bruch an der Hochspannungselektrode des Transformators so
weit abzuflachen, dass die Eingangswindungen der Hochspan-
nungswicklung nicht gefdhrdet werden.

b) 1,5-kQ-Widerstand fiir einen besonderen Betriebsfall der
Wechselspannungsanlage, namlich den Parallelbetrieb der 3 Ein-
zeltransformatoren der Priifkaskade.

c) 400-Q-Widerstand zwischen Gleichspannungsanlage und
Priifobjekt, um bei Uberschlidgen am Priifobjekt die Steilheit des
Spannungszusammenbruches am Glittungskondensator zu ver-
mindern und den ersten Stromstoss zu begrenzen. Dieser Wider-
stand wird bei Stosspriifungen zwischen Stossgenerator und
Priifobjekt eingeschaltet und soll dann Ausgleichsschwingungen
zwischen der Grundbelastung und der Priiflingskapazitit be-
dampfen.

d) 400-Q-Widerstand zwischen Stossgenerator und 1,5 m
Kugelfunkenstrecke zur Vermeidung von Ausgleichsschwingun-
gen mit der Grundbelastungskapazitit und zur Verringerung der
Steilheit des Spannungszusammenbruchs am Priifobjekt bei Ab-
schneidebetrieb.

3. Ausfithrungsmoglichkeiten fiir koronafreie Dampfungs-
widerstiande

Im Hinblick auf die geforderte Spriihfreiheit der Damp-
fungswiderstinde bis zur jeweiligen Nennspannung wurden
nun Untersuchungen iiber die zweckmassigste Ausfithrungs-
form angestellt. Dabei musste beachtet werden, dass die
Widerstande gleichzeitig zur Herstellung der Hochspan-
nungsverbindung zwischen dem jeweiligen Hochspannungs-
erzeuger und dem Priifobjekt dienen sollen. Um eine rasche
Umschaltung von einer Spannungsart auf eine andere zu
ermoglichen, sollten die Widerstinde ausserdem an Perlon-
seilen isoliert aufgehingt werden und mittels Elektrowinden
in die gewlinschte Lage einfahrbar sein. Auf diese Weise
besteht die Moglichkeit, einen nicht bendtigten Widerstand
zum Boden abzulassen oder an die Decke des Laboratoriums
hochzuziehen und die Hochspannungsverbindung zu l8sen.

Unter Beriicksichtigung obiger Gesichtspunkte wurden
3 Ausfiihrungsmdglichkeiten von koronafreien Dampfungs-
widerstanden ndher untersucht.

3.1 Aufwickeln des Drahtwiderstandes auf ein Hartpapier-
tragrohr von 35 e¢m Durchmesser und Imprignierung des Wider-
standsmaterials mit einem Isolierlack zur Erhohung der Uber-
schlagsfestigkeit. Hochspannungsversuche mit dieser Ausfiih-
rungsform haben zu keinem befriedigenden Ergebnis gefiihrt.
Es zeigte sich, dass die Inhomogenitit der Oberfliche so gross
ist, dass trotz des theoretisch fiir 1,2 MV effektiver Wechselspan-
nung ausreichend bemessenen Isolierrohr-Durchmessers von
35 cm bereits weit unterhalb der Nennspannung Teilentladungen
auftraten. Auch die Uberschlagfestigkeit entsprach nicht den
Erwartungen.

3.2 Verlegung des Dimpfungswiderstandes innerhalb eines
Isoliertraggeriistes und Abschirmung des Widerstandes durch
toroidférmige, in regelmiissigen Abstinden angeordnete Ab-
schirmkérper. Diese Ausfiihrungsform wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit [1] 2) an Modellanordnungen eingehend untersucht
und zeigte befriedigende Ergebnisse fiir Widerstande geringer
Lingenausdehnung. Unter der Annahme, dass der Dampfungs-
widerstand in Form eines Widerstandsbandes auf ein Isolierrohr
von 15 c¢cm Durchmesser gewickelt wird, ergeben sich toroid-
formige Abschirmkorper von 1,2 m Durchmesser bei einem
Ringdurchmesser von 50 cm (Fig. 1). Der Abstand zweier be-
nachbarter Abschirmungen darf den Toroiddurchmesser, also
1,2 m, nicht iiberschreiten. Wihrend die Korona-Einsatzspan-

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

888 (A 616)

2 50¢cm ¢
1\ “ISCm ¢
{ \, - r
—/ N
a 120cm
5
I
4
3 /,/q"
5’5
N2
:g
)
1
0
0 1 2 3 4 5
SEV3IT0e o b
Fig. 1

Uberschlagspannung eines abschnittweise geschirmten Dimpfungswider-
standes abhiingig von der Zahl der Abschnitte

a Aufbau des Widerstandes
1 Widerstand; 2 Abschirmkorper

b Uberschlagspannung bei Serienschaltung mehrerer Elemente
I isodynamische Spannungsverteilung; II Messwerte; (U Uber-
schlagspannung bei 1 Element; n Zahl der in Serie geschalteten
Elemente)

nung eines Widerstandes auf diese Weise geniigend gross gemacht
werden kann, ergeben sich jedoch bei der Serienschaltung meh-
rerer Abschnitte Schwierigkeiten mit der Uberschlagfestigkeit.

In Fig. 1 ist die Uberschlagspannung einer Modellanordnung
abhingig von der Zahl n der in Serie geschalteten Elemente
dargestellt. Man erkennt, dass die Uberschlagspannung nicht
proportional mit der Zahl der Elemente zunimmt, sondern dass
mit steigender Elementenzahl nur noch ein geringer Spannungs-
gewinn vorhanden ist. Diese Abhingigkeit beruht auf der Tat-
sache, dass bei einer Langsbeanspruchung des Widerstandes, wie
sie bei Uberschlag am Priifobjekt kurzzeitig auftritt, die Span-
nungsverteilung iiber die Teilelemente nicht mehr gleichmissig
ist, sondern dass die auf der Einspeiseseite liegenden Elemente
starker beansprucht werden. Diese ungleichméssige Spannungs-
verteilung wird durch die Erdkapazititen der Abschirmkorper
verursacht. Eine Steuerung durch den Widerstand selbst ist nicht
vorhanden, da. der induktive Widerstand auch bei méaanderfor-
miger Wicklung des Widerstandsbandes fiir steile Vorgénge gross
gegeniiber der kapazitiven Verkettung ist.

Aus Fig. 1 ist zu entnehmen, dass die Spannungsverteilung
bis zu 3 Teilelementen etwa gleichmdssig ist. Fiir eine grossere
Zahl von Teilelementen muss eine isodynamische Spannungs-
aufteilung durch Lingsbeschaltung mit Steuerkondensatoren er-
zwungen werden. Diese Losung hitte auch fiir den 10-kQ-Wider-
stand zur Beddmpfung der 1,2-MV-Priifkaskade im neuen Hoch-
spannungsinstitut der TH Miinchen angewendet werden miissen,
da mit Riicksicht auf die mdgliche Uberschlagbeanspruchung des
Widerstandes mit 1,2 MV effektiver Wechselspannung minde-
stens 6 der beschriebenen Teilelemente notwendig gewesen wiren
(im Uberschlagmoment des Priifobjektes liegt bekanntlich die
gesamte Spannung kurzzeitig am Diampfungswiderstand). Bei
einer Gesamtlinge des Widerstandes von ca. 12 m, die durch die
raumliche Anordnung der Priifanlage bedingt ist, und bei der
notwendigen Zahl von 7 grossen Abschirmkorpern und 6 Steuer-
kondensatoren, wire jedoch die Gesamtkonstruktion so auf-
wendig geworden, dass auf diese Losung verzichtet werden
musste.

3.3 Verlegung des Widerstandes in einem Abschirmrohr.
Nach einem Vorschlag von W. Zaengl wurde versucht, das Draht-
widerstandsband in einem geschlossenen Isolierrohr unterzu-
bringen und dadurch zu schirmen, dass die Oberflache des
Rohres mit einem hochohmigen Leitlackbelag versehen wird.
Sowohl Modellversuche als auch ein durchgefiihrter Grossver-
such zeigten zufriedenstellende Ergebnisse, so dass diese Losung
bei den im neuen Hochspannungsinstitut der TH Miinchen be-
notigten Dampfungswiderstinden zur Anwendung kam. Die
durchgefiihrten Untersuchungen und die Ausfithrung der Dimp-
fungswiderstinde sollen im folgenden nidher erliutert werden.

Bull. SEV 55(1964)18, 5. September



4. Auswahl und konstruktiver Aufbau der Widerstande

Bei der Dimensionierung des Widerstandsbandes musste
von der elektrischen Beanspruchung ausgegangen werden.
Es zeigte sich, dass der fiir den Parallelbetrieb der Priifkas-
kade vorgesehene 1,5-kQ-Widerstand sowohl thermisch als
auch hinsichtlich Uberschlag am stirksten belastet wird.
Unter Beriicksichtigung des Kaskadennennstromes bei Paral-
lelschaltung von 1,5 A (Kurzzeitbetrieb 15 min) wurde ein
notwendiger Drahtdurchmesser von 0,7 mm ermittelt. Dabei
war besonders zu beachten, dass das Widerstandsband inner-
halb eines geschlossenen Rohres untergebracht und damit
die Abfiihrung der Verlustwiarme erschwert wird. Die hiezu
durchgefiihrten Untersuchungen werden spiter beschrieben.
Aus baulichen Griinden musste die Widerstandlinge auf
2 m begrenzt werden. Aus dieser Forderung ergab sich im
Hinblick auf den notwendigen Drahtdurchmesser von
0,7 mm und den gewiinschten Ohmwert ein mdanderformig
gewickeltes Band von etwa 1 m Breite. Um dieses Band in
einem Abschirmrohr unterzubringen, musste es zylindrisch
mit einem Durchmesser von 35 cm gebogen werden.

Besondere Untersuchungen waren weiterhin iiber die
Langsbeanspruchung ges Widerstandsbandes anzustellen,
die mit 2 kV/cm im Uberschlagmoment fiir einen Draht-
widerstand sehr hoch ist. Da die schwichsten Stellen derar-
tiger Widerstandsbander erfahrungsgemiss an den Rindern
liegen, wurden diese auf eine Breite von etwa 5 cm in Giess-
harz eingebettet. Ausserdem erwies es sich auf Grund der
durchgefiihrten Versuche als vorteilhaft, den Widerstands-
draht mit einer Glasseidenisolation zu versehen und mit einer
Kette aus alkalifreier Glasseide zu verweben.

Die so behandelten Widerstandsbander zeigten eine fiir
den Verwendungszweck ausreichende Stossiiberschlagsfestig-
keit.

Die Untersuchung der iibrigen Widerstdnde ergab, wie
schon erwihnt, eine geringere elektrische Beanspruchung.
Daher konnten die beiden 400-Q-Widerstinde als normale
Binder mit 10 cm Breite ausgefiihrt werden. Fiir den 10-kQ-
Widerstand dagegen musste, da die volle fiir den Widerstand
zur Verfiigung stehende Linge von etwa 11 m aus Sicher-

Fig. 2
Zylindrisches Widerstandselement
Durchmesser 35 c¢m, Linge 1 m, Widerstand ca. 950 Q
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Fig.3
Einfahren des Dimpfungswiderstandes in das Abschirmrohr

heitsgriinden ausgeniitzt werden sollte, ebenfalls ein Band
von 1 m Breite in der beschriebenen Ausfiihrung verwendet
werden.

Der konstruktive Aufbau der zylindrischen Widerstande
ist aus Fig. 2 zu ersehen. Im Hinblick auf die Reservehaltung
und zur besseren Handhabung bei der Montage im Ab-
schirmrohr wurden die Widerstinde in Bauelemente von je
1 m Linge, Widerstandwert etwa 950 Q, unterteilt. Jedes
Element besteht aus 2 stirnseitigen Aluminiumringen von
35 cm Durchmesser, die durch 3 Polyester-Isolierstangen
starr miteinander verbunden sind. Das Widerstandsband ist
im gleichen Durchmesser gebogen und an den Aluminium-
ringen befestigt; Anfang und Ende des Chrom-Nickeldrahtes
haben eine leitfihige Verbindung zum zugehorigen Ring.
An den Aluminiumringen sind jeweils 2 metallische Lauf-
rollen angebracht, so dass der gesamte Widerstand nach
Verbinden benachbarter Elemente in das Abschirmrohr ein-
gefahren werden kann (Fig.3). Die Kantenisolation des
Widerstandes ist auf Fig. 2 ebenfalls zu erkennen.

5. Ausfiihrung des Abschirmrohres

Fiir eine effektive Wechselspannung von 1,2 MV bzw.
fiir eine Gleichspannung von etwa 1,5 MV zeigt die Berech-
nung, dass ein glattes leitfdhiges Rohr von 35 cm Durch-
messer mit Sicherheit entladungsfrei ist. Unter Beriicksichti-
gung des Durchmessers des innenliegenden Dampfungs-
widerstandes sowie der Abmessungen der noch zu beschrei-
benden trichterformigen Rohreinsitze wurde der Aussen-
durchmesser der Abschirmrohre zu 50 cm gewihlt. Die
Rohre miissen eine derartige mechanische Festigkeit haben,
dass eine besondere Tragkonstruktion nicht mehr notig ist.
Ausserdem soll die Oberflache, auf welcher ein schwach
leitender Belag aufzubringen ist, glatt sein. Aus diesen Griin-
den wurden geschleuderte Polyesterrohre, Wandstiarke ca.
4 mm, mit vorgespanntem alkalifreien Glasseidengewebe
verstarkt, angewendet. Die Verbindung der aus mehreren
Teilstiicken bestehenden Rohre erfolgte durch flache, ein-
geklebte Innenmuffen, deren Kanten abgeflacht sind, so
dass das Einschieben des Dampfungswiderstandes nicht be-
hindert wird. Die Rohrenden sind zur Erhohung der mecha-
nischen Festigkeit durch einen 10 cm breiten eingeklebten
Polyesterring von 4 mm Dicke verstirkt.

(A 617) 889



Fig. 4
Entladungsfreie Perlonseilaufhiingung mit Trichtereinsatz

Wie bereits eingangs erlautert wurde, dienen die Damp-
fungswiderstdande gleichzeitig als Verbindungsrohre zum An-
schluss der Priifobjekte an die Hochspannungserzeuger. Die
zur isolierten Aufhingung verwendeten Perlonseile von
8 mm Durchmesser miissen so am Rohr befestigt werden,
dass keine Gleitentladungen auftreten. Zur Verminderung
der Feldstdrke an der Austrittsstelle des Seiles wurden daher
die Aufhéngepunkte in das Rohr gelegt und die Seileinfiih-
rung iber trichterférmige Rohreinsdtze vorgenommen. Be-
dingt durch die kleinen Trichterabmessungen, die mit Riick-
sicht auf den innen liegenden Dampfungswiderstand zuléssig
waren (Offnungsdurchmesser 8 cm, Kriimmungsradius 4 cm),
durften zur Vermeidung von Entladungen an der Aufhinge-
stelle keine metallischen Teile verwendet werden. Wie aus
Fig. 4 hervorgeht, ist unter der Trichteroffnung quer zur
Rohrachse ein Isolierstab eingeklebt und das Seil mehrmalis
herumgefiihrt. Das Seilende ist mit einer Schlaufe versehen,
durch welche das Seil gezogen und mit einem Hartgewebe-
teil gesichert wird. Zuséatzlich werden die parallel laufenden
Seilteile fest umbandelt, so dass die auftretenden Krifte von
der Reibung aufgenommen werden. Die Aufhédngung hat
sich im bisherigen Betrieb sowohl mechanisch als auch elek-
trisch sehr gut bewahrt.

Eingehende Untersuchungen mussten {iiber die Ausfiih-
rung des Leitlackbelages auf dem Isolierrohr angestellt wer-
den. Der Belag soll einerseits hochohmig gegeniiber dem
im Rohr liegenden Dampfungswiderstand sein, damit im
Kurzschlussfall praktisch der gesamte KurzschluBstrom
durch den Widerstand fliesst, darf aber einen bestimmten
Leitfahigkeitswert nicht unterschreiten, da sonst die ab-
schirmende Wirkung des dusseren Rohres nicht mehr ge-
geben ist. Es zeigte sich, dass der Widerstandswert des Ab-
schirmbelages zwei bis drei Zehnerpotenzen grosser sein
muss als der eigentliche Dampfungswiderstand, damit diese
Voraussetzungen erfiillt sind.

Fiir die Auswahl des Leitlackes waren neben dem erfor-
derlichen Widerstandswert die Haftung auf der Rohrober-
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flaiche und die Temperaturfestigkeit des Belages zu beachten.
Die Untersuchung einer Anzahl von handelsiiblichen Leit-
lacken ergab, dass ein 3-Komponentenlack mit kolloidalem
Graphit in Epoxydharzlosung am besten geeignet ist. Dieser
Lack kann durch Variieren der Gewichtsanteile der 3 Kom-
ponenten in seinem Widerstandswert in weiten Grenzen
verandert werden und gibt nach der Aushdrtung einen gut
haftenden, abriebfesten und bis etwa 100 °C auch tempe-
raturfesten Belag.

Weitere Untersuchungen befassten sich mit der betriebs-
maissigen Erwirmung der Widerstinde. Den strengsten Be-
anspruchungen wird im Betrieb der beschriebene 1,5-kQ-
Widerstand unterworfen. Bei einem Nennstrom von 1,5 A
(Kurzzeitbetrieb 15 min) ergibt sich eine Verlustleistung von
etwa 3,5 kW, die im Widerstand in Wiarme umgesetzt wird.
Zur Ermittlung der Endtemperatur konnte die geringe
Wirmekapazitit der Gesamtanordnung vernachldssigt und
eine Modellanordnung gebaut werden, bei welcher ein ge-
schlossenes Rohr von einem innenliegenden Widerstand auf-
heizbar war. Die Leistung des Widerstandes wurde so ge-
wihlt, dass sich in der Modellanordnung die gleiche spezifi-
sche Oberflichenbelastung wie bei dem 1,5-kQ-Widerstand
ergab, nimlich etwa 12 W/dm2. Wihrend einer Belastungs-
dauer von 15 min wurde die Lufttemperatur im Abschirm-
rohr und die Temperatur der Rohroberfliche gemessen. Die
Endtemperatur betrug im Rohrinnern etwa 100 °C, an der
Oberfliche 60...70 °C. Eine Nachpriifung im Grossversuch
ergab eine gute Ubereinstimmung mit den Modellmessungen.

Obwohl die maximal auftretenden Temperaturen weder
die elektrischen noch die mechanischen Eigenschaften der
Diampfungswiderstinde nachteilig beeinflussen, wurden alle
Rohre zusitzlich mit Liiftungsoffnungen versehen. Diese
Offnungen befinden sich — gegeneinander versetzt — an
der Ober- und Unterseite der Rohre und sind als Trichter
mit den gleichen Abmessungen wie die Seiltrichter ausge-
fiihrt. Bei Erwiarmung des innenliegenden Widerstandes
kommt es zu einer Luftstromung durch das Rohrinnere und
die Endtemperatur wird, verglichen mit dem vollstindig ge-
schlossenen Rohr, um 10...15 9/, erniedrigt. In Fig. 3 ist ein
derartiger Liiftungstrichter erkennbar.

In Fig.5 sind 3 Dampfungswiderstinde bzw. Verbin-
dungsrohre dargestellt. Im Vordergrund befindet sich der

Fig. 5
Gesamtansicht des 10-kQ-Widerstandes in Betriebsstellung
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10-kQ-Widerstand in Betriebsstellung und verbindet die
rechts stehende Priifkaskade mit einer zentralen, isoliert an
der Decke aufgehidngten Elektrode. Von dieser Elektrode
wird die Spannung dem am Boden stehenden oder an einemn
Elektrozug hiangenden Priifobjekt mit Hilfe eines Verbin-
dungsrohres zugefiihrt, das einen 400-Q-Widerstand enthilt.
Dieses Rohr ist aus Griinden der Spriihfreiheit am Ende
mit einer metallisierten Polyesterkugel von 1,4 m Durch-
messer abgeschlossen; es ist in Fig. 5 ausser Betrieb und an
die Decke hochgezogen. Weiter ist auf Fig. 5 ein ebenfalls
an die Decke hochgezogenes Verbindungsrohr zu erkennen,
das den Anschluss des Stossgenerators (links im Hintergrund
teilweise sichtbar) an die Zentralelektrode und damit an das
Priifobjekt gestattet. Dieses Rohr enthilt keinen Dampfungs-
widerstand, ist aber trotzdem mit einem Leitlackbelag ver-
sehen, der gegenwirtig im Rohrinnern durch eine leitende
Verbindung kurzgeschlossen ist. Falls erforderlich, kann
also jederzeit auch in dieses Rohr ein Dampfungswiderstand
eingebracht werden.

Das Einfahren der Hochspannungsverbindungen in die
Betriebsstellung wird durch besondere Pufferkonstruktionen
an den Rohrenden ermdglicht. Wie aus Fig. 5 zu entnehmen
ist, sind die Rohrenden mit halbkugelformigen Aluminium-
korpern von 50 cm Durchmesser abgeschlossen, die einen
weich gefederten Puffer enthalten. Der Hub der Pufferkon-
struktion ist so eingestellt, dass nach dem Einfahren zwischen
die feststehenden FElektroden ein geringer Anpressdruck vor-
handen und damit eine sichere Kontaktgabe gewihrleistet
ist. Lediglich das linke Ende des 10-kQ-Widerstandes hat
eine anders ausgefiihrte Kontaktkonstruktion. An dieser
Stelle ist in dem halbkugelformigen Rohrabschluss ein kraf-
tiger Permanentmagnet eingebaut, der das Rohr an die
Zentralelektrode hinzieht; in der Elektrode ist fiir den ma-
gnetischen Riickschluss eine Stahlplatte eingepasst.

Deutsches Museum, Miinchen
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Die halbkugelformigen Abschliisse ragen mit einem
zylindrischen Teil etwa 10 cm in das Rohr hinein; sie sind
mit diesem verschraubt und mit dem innenliegenden Wider-
stand verbunden. Die Rohrenden selbst wurden innen und
aussen auf eine Linge von 10 cm mit einer um die Rohrkante
herumgefiihrten Spritzmetallisierung versehen. Der Leitlack-
belag erstreckt sich bis iiber die dussere Spritzmetallauflage.
wodurch eine einwandfreie Potentialverbindung zwischen
metallischem Rohrabschluss und Abschirmbelag erzielt wird.

Die Abschirmung des Dampfungswiderstandes durch das
schwach leitende Rohr bewirkt bei Stossbeanspruchung eine
unterschiedliche Spannungsverteilung langs des Rohres und
des Widerstandes. Zur Vermeidung von Uberschligen zwi-
schen Abschirmung und Widerstand war es daher notwendig,
in regelmissigen Abstinden Potentialverbindungen herzu-
stellen. In der N#he der Liiftungstrichter wurden, wie aus
Fig. 5 ersichtlich ist, Aluminiumbandagen um das Rohr ge-
wickelt und durch die Trichter hindurch mit dem Diamp-
fungswiderstand verbunden.

6. Zusammenfassung

Im neuen Hochspannungsinstitut der Technischen Hoch-
schule Miinchen wurden koronafreie Dampfungswiderstinde
in Zusammenarbeit mit mehreren Firmen entwickelt. Das
Prinzip dieser Widerstande besteht darin, normale Draht-
widerstandbdander zu verwenden und durch Verlegung in
einem schwach leitenden Rohr ausreichenden Durchmessers
zu schirmen. Die Widerstdnde haben sich im bisherigen Be-
trieb gut bewdhrt und sind bis zur Nennwechselspannung
von 1,2 MV entladungsfrei.

Adresse des Autors:

Dipl.-Ing. Hermann Kdirner, Institut fiir Hochspannungs- und Anlagen-
technik der Technischen Hochschule Miinchen, 8000 Miinchen 2, Arcis-
strasse 21 (Deutschland).

WILHELM WIEN
1864—1928

Der 31. Januar 1964 ist der 100. Geburtstag des in Ostpreussen geborenen
deutschen Physikers Wilhelm Wien. 1892 liess er sich als Privatdozent in
Berlin nieder, kam alsdann nach Aachen und Giessen und wurde Nachfolger
Rontgens sowohl in Wiirzburg, als auch 1919 in Miinchen, wo er am
30. August 1928 starb.

Er beschiftigte sich eingehend mit den Strahlungen und bewies 1897 die
negative Ladung der Kathodenstrahlen. Im folgenden Jahr gelang ihm in
Aachen der Nachweis, dass Kanalstrahlen (x-Strahlen) aus massebehafteten,
positiv geladenen Ladungstrigern bestehen. Seine wichtigste Arbeit betraf
die Forschung auf dem Gebiet der Temperaturstrahler, im besonderen des
schwarzen Korpers. Er fand zusammen mit Lemmer den Zusammenhang
zwischen der Wellenldnge des Intensititsmaximums eines Emissionsspek-
trums und der absoluten Temperatur des Strahlers. Diese Relation, bekannt
als das Wiensche Verschiebungsgesetz, ist von Planck zum allgemeinen
Strahlungsgesetz erweitert worden.

Wilhelm Wien hat fiir seine Leistung im Jahre 1911 den Nobelpreis
zugesprochen erhalten. Sein «Gesetz» ist auf allen Gebieten der Wiarme und
der auf Warmestrahlung beruhenden Lichterzeugung von grosser Bedeutung.

H.W.
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