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Ein neuer Teiler fiir steile Stofispannungen
Von W. Zaengl, Miinchen

Spannungsteiler fiir hohe Stofispannungen besitzen wegen der be-
grenzten Isolierfihigkeit der Luft grosse Bauhéhen. Physikalische
Uberlegungen iiber den Zusammenhang der linearen Ausdehnung der
Teiler und deren Ubertragungsfihigkeit fiir hochfrequente Vorginge
liessen erwarten, dass sich auch theoretisch ein Zusammenhang zwi-
schen den beiden Grossen ergeben miisse. Das den Berechnungen
zu Grunde liegende Ersatzschaltbild ersetzt den Spannungsteiler als
homogenes Leitungsstiick, so dass simtliche elektromagnetische Vor-
ginge, insbesondere aber deren Laufzeit, beriicksichtigt werden. Fiir
die praktische Verwendung leitet sich ein Stofispannungsteiler ab, der
aus einer vielfiltigen Serienschaltung von Widerstinden und Kon-
densatoren besteht und daher als gedimpfter, kapazitiver Spannungs-
teiler bezeichnet wird. Er zeichnet sich durch eine im Verhdltnis zur
Teilerhihe grosse Bandbreite aus und passt sich wegen seiner giinstigen
Impedanzverhiltnisse den iiblichen Messaufgaben der Stofspannungs-
technik gut an. Die universelle Verwendbarkeit wird durch den nor-
malen Aufbau des aus Spannungsteiler, Messkabel und Oszillograph
bestehenden Messkreises gewdhrleistet.

1. Aufgabens(ellung

Bei der Messung der vollen oder im Riicken abgeschnittenen
StoBspannungen (Fig. 1) begniigt man sich damit, den Maxi-
malwert der Spannung Ujs, die charakteristischen Daten der
Stosswelle (Stirn- und Riickenhalbwertzeit) und — bei abge-
schnittenen Wellen — die Uberschlagzeit T zu ermitteln.
All diese Grossen lassen sich bei der Verwendung Ohmscher
oder kapazitiver Spannungsteiler der heute iiblichen Art mit
Messfehlern von nur wenigen Prozent bestimmen.

Grosse Schwierigkeiten treten aber bereits auf, wenn Stoss-
kennlinien [1]1) bis zu kleinen Uberschlagzeiten von 0,1 ps
oder weniger gemessen werden sollen. Als Beweis dafiir gelten
auch heute noch die bekannten Untersuchungen der CIGRE-
Studienkommittees Nr. 8 und 15 [2], die liber unzuldssig hohe
Messwertstreuungen bei der Aufnahme von Stosskennlinien
an einer 25-cm-Kugelfunkenstrecke bei 6 cm Schlagweite und
Uberschlagzeiten bis zu nur 0,5 pus herab berichten. In der
Zwischenzeit wurden wertvolle Erkenntnisse iiber die Fehler-
ursachen gesammelt. So hat sich herausgestellt, dass die
schlechten, frequenzabhingigen Eigenschaften der Spannungs-
teiler grosse Messfehler verursachen[3; 4; 5; 6]. Grundsétzliche
Verbesserungen an den Messanordnungen konnten bisher
aber noch nicht erzielt werden.

Zweifellos ist eine praktische Bedeutung der Stosskenn-
linien nur insoweit gegeben, als deren Spannungs-Zeit-Charak-
teristik von den in der Natur auftretenden Erscheinungen vor-
gegeben wird. Um die maximal auftretenden Spannungssteil-
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Fig. 1

Zur Definition der Stoispannungen
a volle StoBspannung; b in der Stirn abgeschnittene StoBspannung
(Keilwelle); ¢ im Riicken abgeschnittene Stofspannung
u Spannung; Uj, Uberschlag-StoBspannung; T;. Uberschlagzeit;
t Zeit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Du fait que le pouvoir isolant de lair est limité, les diviseurs
pour tensions de choc élevées sont d’'une grande hauteur. Des
considérations d'ordre physique au sujet de la relation entre
I'étendue linéaire des diviseurs et leur pouvoir de transmission
dans le cas de phénoménes a haute fréquence montraient qu’il
devait également y avoir une relation théorique entre ces deux
grandeurs. Le schéma équivalent basé sur les calculs substitue au
diviseur de tension un troncon de ligne homogéne, ce qui permet
de tenir compte de tous les phénoménes électromagnétiques et
surtout de leur durée de propagation. En pratique, il en résulte
un diviseur de tension de choc constitué par un montage en série
d'un grand nombre de résistances et de condensateurs, c’est-a-
dire un diviseur de tension capacitif amorti, qui se distingue par
une grande largeur de bande, comparativement a sa hauteur. Un
tel diviseur de tension convient particuliérement aux mesures
usuelles dans le domaine des tensions de choc. La disposition
normale du circuit de mesure, qui comprend le cable et l'oscil-
lographe, rend ce diviseur de tension d’'un emploi universel.

heiten beurteilen zu konnen, wird man die bei multiplen Blitz-
entladungen entstehenden schnellen Stromanstiege heran-
ziehen. Bei direkten Blitzeinschldgen in Freileitungen wird der
Blitzstrom in eine Wanderwelle verwandelt, fiir deren Grosse
der Wellenwiderstand der Leitungen massgebend ist. Setzt
man voraus, dass Stromanstiege bis zu 60 kA/us auftreten
konnen [7], so werden alle Isolationen der Leitungen mit
Uberspannungen beansprucht, deren Steilheiten 10...20 MV /us
betragen diirften. Bei einem als linear angenommenen
Spannungsanstieg erreicht der Momentanwert der Spannung
nach 0,1 ps dann 1...2 MV, also einen Wert, bei dem die Isolier-
fahigkeit der Anlagenteile meist iiberschritten wird und ein
Uberschlag die Uberspannung begrenzt. Als Aufgabenstel-
lung lésst sich daraus entnehmen, dass eine hochwertige Stoss-
spannungsmessanordnung in der Lage sein muss, in der Stirn
abgeschnittene Stosswellen von etwa 1 MV Amplitude und
0,1 ps Dauer mit Fehlern von wenigen Prozenten zu erfassen.

Die allgemeine Aufgabe der Messung von StoBspannungen
wird sich aber nicht auf derartige Sonderprobleme beschrianken
konnen. So ldsst sich beispielsweise heute noch sehr wenig
dariiber aussagen, wie der Spannungsverlauf an einem Priif-
objekt wihrend eines Spannungszusammenbruchs anndhernd
richtig vor sich geht. Die iiblichen Oszillogramme zeigen vor-
wiegend Vorginge, die die Messanordnung selbst verursacht,
nicht aber den Vorgang am Priifobjekt. Weiterhin treten bei
nachldssig aufgebauten StoBspannungskreisen hédufig hoch-
frequente Schwingungen auf, die sich dem eigentlichen Stoss-
vorgang liiberlagern. Diese Schwingungen werden durch
schlechte Messanordnungen stark geddmpft oder ganz unter-
driickt und konnen somit nicht erfasst werden.

All diese Erscheinungen erfordern eine Messanordnung mit
einer moglichst hohen, oberen Grenzfrequenz. Da jeder uni-
polare Stossvorgang aber eine Gleichspannungskomponente
besitzt, miissen auch die niedrigen Frequenzen noch einwand-
frei erfasst werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
StoBspannungen mit sehr langen Stirn- oder Riickenzeiten
(Langwellen) gemessen werden miussen. Hier wird weniger
die Ubertragungsfihigkeit der Anordnung problematisch als
vielmehr deren Eigenimpedanz und Leistungsverbrauch. All-
gemein erweist es sich aber als giinstig, wenn eine Messanord-
nung bei langsam verlaufenden Vorgingen recht hochohmig
ist, da in diesem Falle auch die Spannungserzeuger — vor
allem, wenn diese aus Kondensatoren bestehen — meistens
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Fig. 2
Prinzipieller Aufbau der untersuchten Messanordnung
Sp. Spannungsteiler; K Messkabel; Osz. Oszillograph; I, 2 hoch-
spannungsseitiger Anschluss; 3, 4 Bildschirmauslenkung; Z; Z, Teiler-
impedanzen

einen hohen Innenwiderstand besitzen. Von universell ver-
wendbaren StoBspannungs-Messanordnungen sind daher so-
wohl Tiefpasseigenschaften bei moglichst grosser Bandbreite
als auch der Messaufgabe angepasste Eigenimpedanzen zu
fordern.

Die der Aufgabenstellung zu Grunde liegende Messanord-
nung ist in Fig. 2 dargestellt. Diese iibliche Anordnung be-
sitzt den grossen Vorteil, dass man sich durch die Auslegung
des Teilers an die Hohe der zu messenden Spannung anpassen
kann. Durch eine geeignete Linge des Messkabels kann weiter-
hin der zweckmaéssigerweise gut abgeschirmte Oszillograph
dem Hochspannungsfeld des Stossgenerators, Priifobjektes und
Teilers entzogen werden. Vielfiltige Storeinfliisse lassen sich
dadurch ausschalten. Die Messung hoher StoBspannungen
unmittelbar durch Oszillographen [8] oder unter Weglassung
der Messkabel [9] kann nur in Sonderfillen zu wirklich ver-
besserten Messkreiseigenschaften fiihren.

Bei hohen StoBspannungen war bisher der Spannungsteiler
das schwichste Glied im Messkreisaufbau. Die im folgenden
wiedergegebenen Untersuchungen erstrecken sich daher fast
ausschliesslich auf mégliche Verbesserungen bei der Spannungs-
teilung. Bei einer Verwendung des neu entwickelten, geddmpf-
ten kapazitiven Spannungsteilers wird es aber auch oftmals
notwendig sein, die frequenzabhingigen Fehler der Messkabel
und Oszillographen zu beriicksichtigen. Auf deren Darstellung
wird jedoch unter Hinweis auf die vielfiltige Literatur ver-
zichtet [12...25].

Zur besseren Einfiihrung in die Problematik der StoBspan-
nungs-Impulsmessung sei aber ein Abschnitt vorausgestellt,
der die stark verdnderlichen Messaufgaben aufzeigt, die beim
Abschneiden von Vollstosswellen entstehen.

2. Amplitudenspektren abgeschnittener Stoflspannungen

Die Messanordnung nach Fig. 2 bildet insgesamt einen
Vierpol mit den Eingangsklemmen / und 2, also den Anschluss-
punkten des Teilers am Priifobjekt oder an der Spannungs-
quelle, und dem Ausgang 3 und 4, der den am Bildschirm des
Oszillographen erscheinenden Vorgang darstellen soll. Die
wesentliche Ubertragungseigenschaft dieses Vierpols ist die
Verkleinerung der sehr hohen Eingangsspannung auf eine
messbar kleine Ausgangsspannung, der Grossenordnung nach
um den Faktor 103. Leider ist dieses Ubersetzungsverhiltnis
nicht konstant und insbesondere auch abhingig von der Fre-
quenz oder dem zeitlichen Verlauf der zu messenden Spannung.

Die an die Messanordnung zu stellenden Forderungen be-
ziiglich dieser Frequenzabhingigkeit des Ubersetzungsverhélt-
nisses lassen sich wohl am anschaulichsten aus der Zerlegung
der zu messenden Spannungsimpulse in ihre kontinuierlichen
Spektren harmonischer Schwingungen ableiten. Die mathema-
tischen Grundlagen hiefiir liefert das Fourier-Integral, das den
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Zusammenhang zwischen einer gegebenen Zeitfunktion f(r)
und deren Spektralfunktion F(w) angibt:
+oo

f(r) :l—fF(w)-eiwtdw (1)
2m

—00

+ o0

F(w) :/f(‘r)e_j“” dr
Die Spektralfunktion beinhaltet sowohl die Amplituden-
dichte der im Zeitimpuls enthaltenen Teilschwingungen, die
allgemein als Amplitudenspektrum F(w) bezeichnet wird, als
auch das Phasenspektrum ¢(w), das die durch die Wahl des
Zeitnullpunktes mitbestimmten Anfangsphasen der Teil-
schwingungen charakterisiert:
F(w) = F(w)e'?@ (1b)
Das Phasenspektrum ist fiir die Zusammensetzung eines
Zeitimpulses aus seinen Teilschwingungen nach GI. (1) unter
Beriicksichtigung der GI. (1a) unbedingt notwendig. Wird es
fir sich allein betrachtet, so lassen sich daraus aber keine
allgemeinen Forderungen fiir die notwendige Ubertragungs-
fdhigkeit der Netzwerke ableiten. Das Amplitudenspektrum
hingegen zeigt die spektrale Verteilung der im Zeitimpuls ent-
haltenen Teilschwingungen, die bei einer verzerrungsfreien
Ubertragung durch ein Netzwerk moglichst nicht abgeddmpft
werden sollen. Fiir eine graphische Darstellung ist es aus Mass-
stabsgriinden vorteilhaft, ein bezogenes Amplitudenspektrum
ﬂ (1c)
F(w=0)
einzufiithren, das wegen seiner gleichwertigen Bedeutung mit
F (w) ebenfalls als Amplitudenspektrum bezeichnet werden soll.
Die stark schwankenden Anforderungen an das Frequenz-
iibertragungsverhalten einer StoBspannungsmessanordnung
lassen sich nun sehr anschaulich darstellen, wenn man dieses
bezogene Amplitudenspektrum Fo(w) bei einer vollen und
abgeschnittenen VDE-Stospannung 1 | 50 berechnet?). Bekannt-
lich lidsst sich nach Marguerre [10] dieser Spannungsverlauf
durch

(la)

Fo(a)) =

u(t) =K(et/Th —e-tihy); 0 <t < o 2)
darstellen, wobei sich die Zeitkonstanten zu 77 = 69 ps und
T2 = 0,395 ps berechnen lassen. Wird dieser Spannungsver-
lauf bereits nach der Zeit ¢, abgeschnitten, so darf bei der Er-
mittlung der Spektralfunktion nur zwischen den endlichen
Grenzen 0 < ¢ < 14 integriert werden:

ta

F(w) :fu(r) e ot d g
0
Man erhélt schliesslich den nicht sehr einfachen Ausdruck:

Flwo) T:
K 14+ (0Th)?

(2a)

ta
[l + e Ti(w T\ sin wty — cos wfa)] —

T =
— W [1 +e Tw Tesin wtq — cos cota)] —

T — M
——jlm[wn —e Ti(wTicos wty —i—sinwta)] —

ta

T: —ta
— ﬁ;]‘b)f l:(l) Tz* e T ((l) TZ cos wtq + Sin C(qu):l } (Zb)

?) Diese VDE-StoBspannung beinhaltet unter Beriicksichtigung der zu-
lissigen Wellenformabweichungen auch die ICE-StoBspannung 1,2|50.
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Fig. 3
Amplitudenspektren voller und abgeschnittener VDE-StoSspannungen 1|50
F,(w) Bezogenes Amplitudenspektrum des Spannungsimpulses u(?);
f Frequenz; ¢, Abschneidezeit

Auf die Darstellung der noch umfangreicheren Formel fiir
das bezogene Amplitudenspektrum Fo(w) nach Gl. (1c) wird
verzichtet.

Fiir Abschneidezeiten von 74 = 0,1; 0,5; 4 us und 7, = ®©
wurden mit Hilfe der elektronischen Rechenanlage PERM
[11] die Amplitudenspektren numerisch berechnet. Sie sind
in Fig. 3 aufgetragen. Folgende bemerkenswerte Riickschliisse
auf das notwendige Frequenziibertragungsverhalten der Stoss-
spannungs-Messanordnungen lassen sich daraus ziehen:

Volle StoBspannungen iiblicher Dauer besitzen bereits im
Frequenzbereich von 0,1...1 MHz sehr kleine Amplituden-
dichten. Der Frequenzgang einer Messanordnung kann daher
sehr bescheiden sein und wird bei einer oberen Grenzfrequenz
von 1 MHz fehlerfreie Messergebnisse liefern. Bei einer im
Riicken abgeschnittenen StoBspannungswelle (¢ = 4 ps) ver-
schiebt sich das Amplitudenspektrum bereits wesentlich zu den
hoheren Frequenzen hin. Dies rithrt von den hohen Frequenz-
anteilen her, die durch den plotzlichen — und bei der Berech-
nung angenommenen idealen — Spannungszusammenbruch
im Abschneidemoment 7, hervorgerufen werden. Diese Ten-
denz verstirkt sich bei den in der Stirn abgeschnittenen Wellen
(t« = 0,5; 0,1 ps). Hier verschiebt sich das Amplitudenspek-
trum praktisch indirekt proportional mit der Abschneidezeit
t« zu noch hoheren Frequenzen hin. Wenn man beachtet, dass
auch die hochfrequenten Amplitudenanteile der Zeitimpulse
fiir eine fehlerfreie Messung noch erfasst werden miissen, so
lasst sich daraus folgern, dass die Bandbreite einer StoBspan-
nungsmessanordnung mindestens einige 10 MHz gross sein
muss, wenn damit keilformige Stosswellen von 0,1 ps Dauer bei
Messfehlern von ca. 59, gemessen werden sollen. Diese Band-
breiten liegen aber im Grenzfrequenzbereich der heute handels-
iiblichen Oszillographen. Eine Messung derartig kurzer Span-
nungsimpulse stellt somit nicht nur an die Teiler, sondern auch
an alle anderen Organe des Messkreises aussergewdhnliche
Anforderungen.

3. Stofispannungsteiler

Die technische Entwicklung der StoBspannungsteiler wird
durch eine Vielzahl von Einzelproblemen gekennzeichnet. So
ist die Frage nach der Riickwirkung auf die zu messenden
Spannungen ebenso wichtig wie eine hochspannungstechnisch
einwandfreie Ausbildung der Teilerkonstruktion. Durch die
Verwendung linearer Bauelemente kann ein von der Hohe der
Spannung und der Temperatur unabhiingiges Ubersetzungs-
verhiltnis erzielt werden. Die folgenden Ausfithrungen befas-
sen sich aber ausschliesslich mit dem frequenzabhingigen
Ubertragungsverhalten, da dieses den Engpass im heutigen
Stand der Teilertechnik darstellt.
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Die Untersuchungen beschrinken sich weiterhin auf aus-
gesprochene Hochspannungsteiler, die Spannungen von etwa
100 kV bis zu mehreren Millionen Volt auf messbar kleine
Ausgangsspannungen umsetzen. Als Isolationsmittel soll Luft
bei natiirlichen, atmosphirischen Bedingungen vorausgesetzt
werden, wodurch die Abmessungen der Teiler recht gross
werden. So wird man zur Bestimmung der Teilerhohe mit einem
spezifischen Wert von ca. 2,5 m/MV rechnen konnen.

Diese grosse rdumliche Ausdehnung der Teilerkonstruk-
tionen muss zwangsldufig die Ubertragung hoher Frequenzen
stark beeintrichtigen. Die absolute Ubertragungsgrenze ist
sicherlich dann gegeben, wenn fiir eine von der Teilerh6he
abhingende Frequenz der Spannungsteiler zur Antenne wird
und die aufgenommene Energie in der Form elektromagneti-
scher Wellen abstrahlt. Doch schon bei wesentlich niedrigeren
Frequenzen wird die Linearitit der Spannungsiibertragung
stark beeintrdchtigt, wenn bei hochohmigen Spannungsteilern
die MeBstrome tiber das jedem Teiler eigene elektrische Streu-
feld (Erdkapazitit) abgefiihrt werden, noch bevor sie den
Niederspannungsabgriff erreichen. Derartige physikalische
Uberlegungen verbieten es, quasistationidre Vorginge bei den
theoretischen Untersuchungen vorauszusetzen. Vielmehr muss
beachtet werden, dass der in den Teiler eindringende Vorgang
eine durch die Lichtgeschwindigkeit begrenzte Laufzeit be-
sitzt, so dass die am Niederspannungsteil erscheinende Mess-
grosse grundsitzlich gegeniiber der am Teilereingang auf-
tretenden Spannung verzogert erscheint. Da eine Laufzeit
jedoch physikalisch durch das Zusammenwirken von Indukti-
vitit und Kapazitdt entsteht, muss jedem Teilerelement —
als Widerstand oder Kondensator — eine derartige Eigenschaft
zugeordnet werden. Der neu entwickelte geddmpfte, kapazi-
tive Spannungsteiler entstand:aus theoretischen Untersuchun-
gen, die von dieser Laufzeiteigenschaft ausgingen.

Bevor diese neue Teilerart eingehender behandelt wird,
diirfte ein kurzer Abriss iiber den Entwicklungsstand der
StoBspannungsteilertechnik angebracht sein, um einen Ver-
gleich anstellen zu konnen. Die angegebene Literatur ermog-
licht dabei ein eingehenderes Studium der nur angedeuteten
Losungsmethoden.

3.1 Entwicklungsstand

In der etwa 40 Jahre zuriickliegenden ersten Phase der
StoBspannungstechnik wurden die grundlegenden Teilertypen
als konzentriert wirkende Schaltelemente betrachtet [14; 27;
28]. Erstmals erkléirt Bellaschi [29] die mangelnden Ubertra-
gungseigenschaften Ohmscher Teiler aus der Wirksamkeit
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Fig. 4
Steuerung Ohmscher Spannungsteiler durch Schirmelektroden (a) und

nichtlineare Widerstandsverteilung (b)
R Widerstand; C, Erdkapazitit
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Fig. 5
Gemischter Spannungsteiler nach Elsner
R’ Widerstandselement; C, Kapazitits-
element (der Erdkapazitit); C,” Kapa-
zitdtselement (der Parallelkapazitit)

vorhandener Erdkapazititen, wo-
durch eine bis in die heutige Zeit
reichende Entwicklung eingeleitet
wird, die sich darum bemiiht, die Wirkung dieser Erd-
kapazititen auszuschalten. Damit entsteht der gesteuerte
Ohmsche Spannungsteiler in vielfdltigen Abwandlungen:

So schlidgt Hagenguth [30] einen auf der Teilerspitze ange-
brachten Schirm vor, der durch die zusdtzlichen Verkettungs-
kapazititen das elektrische Feld lings des linear verteilten
Widerstandes vergleichmaissigt (Fig. 4a). Die von Raske [31]
vorgeschlagene Ohmsche Schirmung Ohmscher Widerstinde
bringt keine praktischen Vorteile [32]. Wege zur Verbesserung
der Spannungsverteilung durch parallel zu den Widerstinden
liegende Kondensatoren wurden von Elsner [33] (Fig. 5) und in
abgewandelter Form von Zinke [34] angegeben. Der im ersten
Fall entstehende «gemischte Spannungsteiler» fiihrt zu grossen
Parallelkapazititen und zu einem Ubertragungsverhalten, das
weitgehend kapazitiven Teilern eigen ist. Die andere Losung
verringert die grossen Parallelkapazitditen und kann zu bes-
seren Ergebnissen fiithren [35].

Fig. 6
Aussenbedimpfung eines gesteuerten
Ohmschen Teilers nach Fisher
L. Zuleitungs-Induktivitit;

R, Dampfungswiderstand;

R,, R, Hoch- und Niederspannungs-
widerstand des Teilers

|

|

|
-
H

|

I

I

|

Goossens und Provoost [22] beschreiten einen neuen Weg
zur Steuerung Ohmscher Teiler. Hier wird durch eine nicht-
lineare Aufteilung des Widerstandes die Ohmsche der kapa-
zitiven Spannungsverteilung angeglichen (Fig. 4b). Von neue-
sten Konstruktionen dieser Art liegen recht gute Messergeb-
nisse vor [36; 37]. So wurden bei einem Teiler fiir 1 MV Stoss-
spannung bei 30 kQ Gesamtwiderstand Antwortzeiten 73
von 20 ns erreicht. Dies entspricht etwa einer Bandbreite von
8 MHz. Die angegebene Neigung zu Schwingungen in der
Ubergangsfunktion kénnte auf die in [38] abgeleiteten Ver-
héltnisse zuriickzufiihren sein.

Durch die Steuerung der Ohmschen Spannungsteiler ent-
steht eine Parallelkapazitit, die in Verbindung mit jeder Induk-
tivitdt L, einer Zuleitung einen Serienresonanzkreis bildet und
stirkere Schwingungen in der Ubertragung hervorruft. Nach
Fisher [42] ldsst sich dieser Kreis gut durch einen Widerstand

3) Der Begriff der Antwortzeit (« Response-Time») wird als bekannt
vorausgesetzt. Sie errechnet sich aus einer beliebigen Ubergangsfunktion
G(1) zu:

o0
Tr =f[l—G(t)]dt
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Rg dampfen, der nicht in die Zuleitung selbst, sondern in die
Verbindung des Teilerkopfes zum Schirm eingebaut wird
(Fig. 6). Die Ubergangsfunktion derartig gebauter Teiler
weist bei richtiger Dimensionierung der Steuerelektroden zwar
eine sehr kleine Antwort-Zeit auf. Sie ist aber durch einen
langsamen Anstieg bei grossem Uberschwingen gekennzeich-
net. Diese Eigenschaft wird offensichtlich durch die Zeitkon-
stante der kapazitiven Steuerung hervorgerufen, die sich aus
der mit Rg multiplizierten Steuerkapazitdt leicht errechnen
lasst. Die Wirkung der Steuerkapazititen setzt somit zeitlich
zu spdt ein.

= Fig.7

Ersatzschaltbild eines inhomogenen

Ohmschen Sp ilers
L, Zusatzinduktivitit des Niederspan-
nungsteiles; Z Ersatzwiderstand des
Messkabels

Weitere Bezeichnungen siehe
Fig. 5 und 6

Wegen weiterer Detailfragen {iiber gesteuerte Ohmsche
Spannungsteiler sei auf die Literatur verwiesen [3; 4; 18; 26;
39; 40; 41].

In neuester Zeit werden niederohmige Spannungsteiler mit
einem Gesamtwiderstand von 1...2 kQ fiur die Messung sehr
kurzzeitiger Spannungsimpulse (<< 1 pus) verwendet [20; 44;
45]. Durch diese Niederohmigkeit bleibt die Anwendung aber
auf Steilstossmessungen beschrinkt, da die Riickwirkung auf
die Spannungsquellen sehr gross wird und der Energieumsatz
im Teiler bei lingeren Stosswellen nicht mehr beherrscht wer-
den kann. Der hohe Energieumsatz stellt auch den Engpass
fiir hoherohmige Teiler dar, die zur Verkleinerung der Abmes-
sungen unter Uberdruck arbeiten [46]. Beide Teilerarten sind
daher nicht fiir iibliche StoBspannungen verwendbar.

Schliesslich soll noch auf die Moglichkeit hingewiesen
werden, durch den bewussten Einbau einer Induktivitdt in den
Niederspannungsteil Ohmscher Spannungsteiler den Frequenz-
gang zu verbessern [40; 42; 47] und den Teiler damit inhomo-
gen zu machen. Grundsétzlich kann diese Frequenzgangkom-
pensation nur dann angewandt werden, wenn die Ubergangs-
funktion frei von Resonanzerscheinungen und nahezu expo-
nentiell ansteigend ist. Die Parallelschaltung des Messkabels
mit dem praktisch rein Ohmschen Wellenwiderstand Z (Fig. 7)
beeinflusst aber diese Frequenzgangkompensation erheblich
und lidsst keine nennenswerten Verbesserungen zu [25].

=
= n N n
A 0 ns 100

=

Fig. 8

1 Q P

Ubergangsfunktion eines rein itiven
G (1) Ubergangsfunktion; ¢ Zeit
C =150 pF; C, =40pF; C, = 1pF; L =25uH; R=20Q

Bedeutung dieser Grossen siehe Fig. 9
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Rein kapazitive Spannungsteiler werden heute praktisch
nicht fiir Steilstossmessungen verwendet, da die Eigenresonanz
des Messkreises auch bei einer ausreichenden Beddmpfung
durch einen Widerstand in der Zuleitung zu einem ungiinstigen
Ubertragungsverhalten fiithrt. Dazu kommen ausgeprigte
Laufzeitschwingungen, die im Teiler selbst angeregt werden
[38] (Fig. 8). Beide Nachteile werden durch den nachfolgend
beschriebenen Spannungsteiler vermieden.

3.2 Der gedimpfte, kapazitive Spannungsteiler

Es wurde bereits angedeutet, dass jedem Spannungsteiler
eine Laufzeit zuzuordnen ist, die einen unmittelbaren Einfluss
auf die Ubertragung hochfrequenter Vorginge ausiiben muss.
Selbst wenn die Lichtgeschwindigkeit als optimale Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit angesetzt wird, bendtigt eine in einen
Teiler eindringende Spannung mehr als 3 ns, um eine Strecke
von 1 m zuriickzulegen.

Ausgangspunkt fir die Erstellung eines theoretisch zu be-
handelnden Ersatzschaltbildes muss daher die Laufzeiteigen-
schaft sein, die allen praktischen Schaltelementen anhaftet. Es
kann somit weder die Induktivitit von Kondensatoren noch
die von induktionsarmen Widerstinden vernachléssigt werden.
Wenn bisher bei den theoretischen Untersuchungen Ohmscher
und auch kapazitiver Spannungsteiler diese Induktivitdt fast
stets vernachldssigt wurde, so konnten sich daraus nur be-
schrinkt giiltige Ergebnisse ableiten lassen. Auch die Steue-
rung Ohmscher Spannungsteiler zur Verkleinerung der wirk-
samen Erdkapazititen findet dort ihre Grenze, wo diese qua-
sistationdre Betrachtungsweise durch die physikalische Wirk-
samkeit der Laufzeit abgelost wird [38].

Aus einem in dieser Weise aufgestellten Ersatzschaltbild
werden die Ubertragungseigenschaften sowohl in der Form
der Ubergangsfunktion (Impulsiibertragungsverhalten) als
auch des Amplitudenganges (Frequenziibertragungsverhalten)
berechnet. Dabei stellt sich eine vielfiltige Serienschaltung von
Kondensatoren und Widerstinden bestimmter Grosse als opti-
male Teilerschaltung dar. Ein praktisches Beispiel bestétigt
weitgehend die theoretischen Ubertragungseigenschaften.
Einige physikalische Erlduterungen geben schliesslich einen
Einblick in die Wirkungsweise dieser Teilerart.

3.2.1 Das Ersatzschaltbild

Der Spannungsteiler wird als homogen vorausgesetzt und
insgesamt sowie als Einzelelement in Fig. 9 dargestellt. Der
eigentliche Teiler soll durch Teil-
widerstinde R” und Teilkapazitdten
C’ aufgebaut sein. Die durch die
rdumliche Ausdehnung oder Kon-
struktion bedingte Induktivitdt wird

Fig. 9
Ersatzschaltbild des gedimpften kapazitiven
Teilers
aZ,=N-Z);Z; = Z,/|N; Z, Lings-
impedanz; Z; Querimpedanz
U, Eingangsspannung; U, Ausgangs-
L i spannung
R bBR=N.R;L=N.L; C= CIN;
C,=N.C/;s C, =C/IN
N Gesamtzahl der Teilerelemente;
n Anzahl der Elemente des Nieder-
spannungsteiles
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

K
IL
i

=~

236 (A 156)

durch die Langsinduktivitdt L beriicksichtigt. Das Zusammen-
fiigen der einzelnen Elemente, bzw. ihre gegenseitige Beeinflus-
sung, wird auch eine Schaltkapazitit Cp’ hervorrufen. Sie ist
sicherlich sehr klein und diirfte insgesamt (Cp) kaum einige pF
iiberschreiten. Dass sie als induktivitdtslos vorausgesetzt wird,
erkldart sich aus ihrer Kleinheit, die Resonanzerscheinungen
im betrachteten Frequenzgebiet mit grosster Wahrscheinlich-
keit ausschliesst. Die Erdkapazitdt C.” repriasentiert das natiir-
liche elektrische Feld des Teilers im Sinne eines vertikalen
Leitungsstiickes, das auf dem Boden aufgestellt wird.

Bereits in einer vorhergehenden Arbeit [38] wurden die
moglichen Einfliisse auf die Homogenitdt eines derartigen
Spannungsteilers eingehend erldutert. Inhomogene Einfliisse
sind zwar vorhanden, machen aber eine verniinftige mathema-
tische Behandlung bei deren Beriicksichtigung unmdéglich. Die
Praxis zeigt auch, dass sie mit guter Ndherung vernachldssigt
werden konnen.

3.2.2 Das Impulsiibertragungsverhalten

Die Ubergangsfunktion (Rechteckstossantwort) des Span-
nungsteilers G (7) 1asst sich mit Hilfe der Laplace-Transforma-
tion ableiten. Die bereits in [38] veroffentlichte Berechnung
fithrt zu dem Ausdruck:

CO="Ton = 6 (C + cz,,)+
20 cosh (b1) —|— 2 sinh (bt)
+2e—at2(—1)’f c
s & P18
k=1 (1+ +Ck" )<1+cgk )
g=B B (_R;) 1+ 2+ ohi (3)
2L° 2L LCe( cpk2 )
k2
Cp <C; Ce < C; n<N

Diese allgemein nur schwer diskutierbare Gleichung kann
numerisch mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen aus-
gewertet werden.

Fiir sehr kleine Serienwiderstdnde, wie sie bei rein kapazi-
tiven Spannungsteilern durch die normalen Leitungsverbindun-
gen unter Beriicksichtigung der Stromverdriangung gegeben
sein koOnnten, ergeben sich sehr hochfrequente Laufzeit-
schwingungen, deren Entstehung in [38] bereits ndher erldutert
wurde (Fig. 8). Es ist daher naheliegend, durch die Erhohung

1
2
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0 s L " L 1

— 50
Fig. 10
Ubergangsfunktion gedimpfter kapazitiver Teiler: Einfluss von R
Kurven: I R = 250 Q; 2R = 750 Q; 3 R = 1000 Q; 4 R = 2000 Q
C = 150 pF; L = 2,5 uH; C, = 40 pF; C, = 1 pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 8
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des Widerstandes R diese Schwingungen zu unterdriicken. In
Fig. 10 ist das Ergebnis einer Berechnung fiir einen Teiler von
150 pF Gesamtkapazitidt dargestellt. Die angenommene Erd-
kapazitit von C. = 40 pF entspricht in etwa einem unge-
schirmten Teiler von 2,5 m Hohe, also fiir eine StoBspannung
von 1 MV. Bei der Langsinduktivitdt von L = 2,5 uH wurden
induktionsbehaftete Kondensatoren und induktionsarme Wi-
derstinde vorausgesetzt.

Man erkennt sehr deutlich die Wirksamkeit des Widerstan-
des, der bei einer Grosse von 250 Q noch unzuldssig hohe Ein-
schwingvorginge zulésst, bei R = 750...1000 Q jedoch bereits
eine ausgezeichnete Ubergangsfunktion hervorruft. Die daraus
entnehmbare Anstiegszeit T, betrdgt fiir R = 1000 Q ca. 8,5 ns
bei einem nur kurzzeitigen Uberschwingen von 10 %. Die
Bandbreite der Ubertragung kann mit ca. 40 MHz abgeschiitzt
werden ).

Fin noch grosserer Widerstand (R = 2000 Q) verschlech-
tert die Ubertragung und fiihrt zu einem aperiodischen Verlauf
der Ubergangsfunktion. Daraus ist ersichtlich, dass ein opti-
maler Wert fiir den Widerstand angegeben werden kann. Zu
einer Abschitzung dieses Wertes wird man zur Bedingung
machen, dass in Gl. (3) die Hyperbelfunktionen die Ubertra-
gung bestimmen. Dies ist der Fall, solange b reell bleibt.

Daraus resultiert:
L /1 + Cp/C + Cel/k2m2C
R>2km)/ = D 4
“‘fce T+ Cpk2n?Cs @
Da stets Cp < C und auch C, < C k2 n2 sein wird, verein-
facht sich der Ausdruck zu:

1
V1 + Cp k2m2/Ce

R>2kn l/ é (4a)
wobei fiir £k =1 der unbedingt zur Ddmpfung notwendige
Widerstand errechenbar ist.

Dass man die Induktivitdt des Teilers so klein wie moglich
machen sollte, ergibt sich aus dem wichtigen Ddmpfungsglied
e in GI. (3) und aus der Wurzelabhiingigkeit von R mit L
aus Gl. (4a). Bei gegebener Erdkapazitit C. steigt ndmlich
mit der Grosse von L auch die Laufzeit }/LCe des Teilers, die
die Grenzfrequenz verstindlicherweise erniedrigt. Im Idealfall
sollte die Laufzeit des Teilers so gross werden, dass sie sich
aus der Lichtgeschwindigkeit — der absoluten Grenze fiir die
Ausbreitung aller elektrischen Vorgidnge — ergibt. Lisst sich
die Induktivitdt L somit so klein machen, dass sich der fiir
gestreckte Leiter uibliche Wert von ca. 1 puH/m ergibt, so kann
keineswegs mehr die Grosse der Erdkapazitidt C,. als schidlich
fiir die Ubertragungsfihigkeit des Teilers angesehen werden.
Eine Steuerung des Teilers zur Verringerung der Erdkapazitit
ist damit grundsétzlich nicht mehr notwendig.

Die fiir die Beispiele in Fig. 10 angenommene Parallelkapa-
zitit Cp von 1 pF diirfte zwar der Wirklichkeit entsprechen;
ein Vergleich mit noch kleineren Kapazititswerten mag aber
angebracht sein. In Fig. 11 erkennt man, dass bei noch klei-
nerem Cj, die Laufzeit des Teilers durch eine echt verzogerte
Wiedergabe voll zur Wirkung kommt. Grosse Parallelkapazi-
tidten dimpfen also einerseits die Ubertragung, verlangsamen
aber auch den Anstieg der Ubergangsfunktion dadurch, dass
sie die Laufzeitwirkungen des Teilers unterdriicken.

1) Bekanntlich ist der Zusammenhang von Bandbreite f, und An-
stiegszeit T« durch folgende Niherungsformel gegeben:

So[MHz] = ———
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Fig. 11
Ubergangsfunktion gedimpfter kapazitiver Teiler: Einfluss von sz
Kurve I1: C, = 0,1 pF; Kurve 2: C, = 1 pF
C = 150 pF; R = 1000 ©Q; L = 2,5 uH; C, = 40 pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 8

3.2.3 Das Frequenziibertragungsverhalten

Werden sinusférmige Spannungen Uy an den Spannungs-
teiler gelegt, so ldsst sich in bekannter Weise aus den Tele-
graphengleichungen auch die Sekundirspannung U, berechnen
(vgl. Fig. 9a).

Man erhilt:

v, sinh% VZi]Z,

B E )

Un  sinh VZiZq

wobei die komplexen Léings- und Querimpedanzen Z; und Z,
ohne weiteres aus Fig. 9a abgeleitet werden konnen. Fiir den
geddmpften kapazitiven Spannungsteiler ergibt sich der Aus-
druck:

<
C

1+%’+(R + joL) jo Cy

v, smhﬁg (R + jol) jo C, +

Un

(5a)

sinhg ’ &=

Bevor daraus der Amplitudengang ermittelt wird, soll auf
die grosse Analogie zum rein Ohmschen Spannungsteiler hin-
gewiesen werden, der sich aus dem Ersatzschaltbild ohne wei-
teres mit C — oo ergibt. In Gl. (5a) verschwinden dann die
frequenzunabhingigen Glieder C./C und C,/C. Bei hohen
Frequenzen werden aber ohnehin alle frequenzunabhingigen
Glieder vernachldssigbar, so dass das Ubertragungsverhalten
nur von R, L, Cp und C. bestimmt wird.

Der grundsétzliche Unterschied zum Ohmschen Spannungs-
teiler besteht aber darin, dass die Grosse des Widerstandes
R beim geddmpften kapazitiven Teiler nur so gross zu bemes-
sen ist, dass die Ubertragung ausreichend gediampft wird,
wihrend Ohmsche Teiler einen ihren Verwendungszweck ent-
sprechend meist viel hoheren Widerstandswert aufweisen
miissen. Analog zu dem Beispiel von Fig. 10 wurden die Am-
plitudengénge fiir verschiedene Didmpfungswiderstinde R aus
GIl. (5a) berechnet (Fig. 12). Wiahrend bei zu kleinen Wider-
standswerten (250 Q, 500 Q) noch nennenswerte Resonanz-
iiberh6hungen im Bereich >10 MHz auftreten, erhilt man bei
R = 1000 Q eine vollig lineare Ubertragung, die erst bei
20...30 MHzrasch absinkt. Die Bandbreite kann mitca. 45 MHz
entnommen werden, ein Wert, der sich bereits aus der Uber-
gangsfunktion (Fig. 10) abschétzen liess.

Die Annahme einer Induktivitdt von nur 2,5 pH konnte als
unzuldssig giinstig betrachtet werden. Abgesehen davon, dass
in vielen Féllen wegen der geringen energetischen Belastung
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Fig. 12
Amplitudengang gedimpfter kapazitiver Teiler: Einfluss von R
Kurven: I R =250 Q; 2R =500Q; 3R =750Q; 4 R = 1000 Q
C =150 pF; L = 2,5 uH; C, = 40 pF; C, = 1 pF
f Frequenz
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9

Schichtwiderstinde zur Dampfung herangezogen werden kon-
nen, lassen sich auch drahtgewickelte Widerstdnde mit induk-
tiven Zeitkonstanten L/R von ca. 2 ns herstellen, wenn man
sehr diinne Drahtquerschnitte und eine entsprechende Parallel-
schaltung verwendet. Die absolute Induktivitit wird dann we-
gen der kleinen Ohmwerte nicht gross. Fiir eine Gesamt-
induktivitidt von 10 pH wurden bei sonst unverinderten Teiler-
daten in Fig. 13 die Amplitudenginge aufgetragen. Einen
vOllig geddmpften Verlauf erhidlt man hier mit R = 2000 Q.
Die Bandbreite sinkt aber dabei auf die Hilfte, was darauf
zuriickzufiihren ist, dass sich die Teilerlaufzeit VLtCe verdop-
pelt.

Die Grosse des notwendigen Dampfungswiderstandes lédsst
sich aus einem Vergleich der Fig. 12 und 13 ermitteln. Der
Widerstandswert muss in einem bestimmten Verhiltnis zum
Wellenwiderstand des Teilers stehen. Als guter Mittelwert
kann

1L
R= 4V = ®)
einer Dimensionierung zu Grunde gelegt werden.

Als wesentliche Tatsache ist noch herauszustellen, dass die
Grosse der Eigenkapazitidt C des Teilers ohne Einfluss auf das
Ubertragungsverhalten ist, wenn man von der jedem kapazi-
tiven Spannungsteiler anhaftenden Eigenschaft absieht, dass
die Erdkapazitit C, das Ubersetzungsverhiltnis frequenzunab-
hingig beeinflusst [siche Gl. (3)]. So wurde in Fig. 14 fur Teiler-
kapazititen von 100, 200 und 400 pF der Amplitudengang

h

Fig. 13
Amplitudengang gedimpfter kapazitiver Teiler: Einfluss von R
bei erhohter Induktivitit L

Kurven: I R = 500 Q: 2R = 1000 Q; 3 R = 1500 Q; 4 R = 2000Q
C = 150 pF; L = 10 yH; C, = 40 pF; C, = 1 pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9
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ausgewertet. Die Bandbreite bleibt also von C unberiihrt.
Diese Eigenschaft zeigt wieder die Analogie zum Ohmschen
Teiler; sie wird spiter noch fiir eine einfache physikalische Er-
klarung der Wirkungsweise des Teilers herangezogen.

3.2.4 Praktisches Beispiel

Es wurde ein StoBspannungsteiler mit einer aktiven Teiler-
hohe von ca. 2 m aufgebaut, der in Fig. 15 dargestellt ist.
Der Hochspannungsteil besteht aus 40 keramischen Platten-
kondensatoren mit Wulstrand mit einer Kapazitdt von je 6 nF,
so dass die resultierende Gesamtkapazitit 150 pF betrdgt. Die
Spannungsfestigkeit der Kondensatoren lédsst eine Betriebs-
spannung bis 800 kV zu.
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Fig. 14
Amplitudengang gedimpfter kapazitiver Teiler: Einfluss von C
Kurven: I C = 100 pF; 2 C = 200 pF; 3 C = 400 pF
R = 1000 Q; L =25uF; C,=40pF; C, = 1pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9

Als Diampfungswiderstinde wurden zunidchst Schicht-
widerstinde verwendet, da sich dadurch die Widerstandswerte
in einfacher Weise verindern liessen und damit der Einfluss
des Gesamtwiderstandes auf das Ubertragungsverhalten ein-
gehender studiert werden konnte. Wie bereits erwihnt, bleibt
die energetische Belastung der Widerstinde sehr gering, da
diese nur bei Spannungsinderungen vom Strom durchflossen
werden. Der maximale Energieumsatz ldsst sich angendhert
aus CUo? berechnen, wenn C die Gesamtkapazitédt des Teilers
und Up den Maximalwert der zu messenden Stofispannung
darstellt.

Schwierig gestaltet sich der Aufbau des Niederspannungs-
teiles, der fiir ein Ubersetzungsverhiltnis von 1000 ausgelegt
wurde. Die dazu notwendige
Niederspannungskapazitit Cs
wird mit C; = 150 pF etwa
150 nF (s. Fig. 16). Die Proble-
matik liegt im induktionsar-
men Aufbau, der theoretisch
leicht abzuschédtzen ist. Um
die Homogenitdt zu wahren,
muss das Produkt LC iiber
den ganzen Teiler erhalten
bleiben. Mit der kalkulierten
Induktivitit L; des Hoch-
spannungsteiles von 2,5 pH

Fig. 15
Versuchsausfiihrung eines
gedimpften kapazitiven Teilers
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Fig. 16
Vereinfachtes Ersatzschaltbild des gedimpften kapazitiven Teilers

Bezeichnungen siehe im Text

und der Kapazitit von 150 pF muss die Induktivitit des
Niederspannungsteiles moglichst auf 2,5 nH herabgedriickt
werden, was wegen des konstruktiv notwendigen, relativ gros-
sen Aufbaues schwierig ist. Bei einer Parallelschaltung nur
weniger Kondensatoreinheiten im Niederspannungsteil erga-
ben sich stirkere Schwingungen in der Ubergangsfunktion, die
durch zu grosse induktive Komponenten hervorgerufen wur-
den. Schliesslich wurden Einzelkondensatoren von je 1,5 nF
zwischen Metallplatten parallel geschaltet. Es blieben noch
Resonanzerscheinungen, die von einer Parallelresonanz der
Kondensatoren herrithrten und durch Potentialunterschiede
innerhalb der Metallplatten angeregt wurden. Da zur Kapazitét
Cs ohnehin der Widerstand R: in Serie geschaltet werden muss,
wurde ein Teil dieses Widerstandes zur Beddmpfung dieser
Parallelresonanz auf die Einzelkondensatoren aufgeteilt.

Der Anschluss eines Messkabels bereitet keine grund-
sitzlichen Schwierigkeiten. Durch die Induktionslosigkeit des
Niederspannungsteiles werden die vom offenen Kabelende
reflektierten Spannungen ohne weiteres iiber C, abgefiihrt. Als
schidlich erweist sich lediglich die im Verlaufe der doppelten
Kabellaufzeit stattfindende Parallelschaltung der Kabelkapa-
zitit zum Niederspannungsteil, die aber bei iiblichen Kabel-
lingen wohl immer vernachldssigt werden kann. Génzlich
vermeiden lidsst sich dieser Effekt durch den von Burch [15]
vorgeschlagenen, doppelten Kabelabschluss.

Fig. 17
Experimentell ermittelte Ubergangsfunktion des Teilers nach Fig. 15
a 10 ns/cm; b 100 ns/cm
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Die praktische Bestimmung der Ubergangsfunktion wurde
mit Hilfe eines Rechteckgenerators mit HG-Relais, das einen
ausreichend steilen Schaltimpuls bis zu 500 V liefert, und einem
breitbandigen, empfindlichen Oszillographen (Bandbreite 85
MHz) durchgefiihrt. Bei einer Zuleitung von 0,5 m Linge zum
Teiler, in die zur Dampfung von Zuleitungsschwingungen ein
Widerstand von 160 Q eingebaut wurde, und einer Messkabel-
lange von 12 m ergab sich die in Fig. 17 gezeigte Rechteck-
stossantwort. Die diesen Oszillogrammen entnehmbare An-
stiegszeit T, betrdgt ca. 8,5 ns. Darin enthalten ist die An-
stiegszeit des verwendeten Oszillographen von ca. 4 ns, so dass
die korrigierte Anstiegszeit von Teiler und Messkabel 7,5 ns
betrdgt. Die kurze Zuleitung des Teilers macht es notwendig,
den Teiler zur Erde geneigt aufzustellen. Die dadurch ver-
grosserte Erdkapazitit beeinflusst die Ubergangsfunktion aber
praktisch nicht. Lingere Zuleitungen erzeugen in zunehmen-
dem Masse hochfrequente Einschwingvorginge, erhohen aber
nicht die Antwortzeit, die bei etwa 5 ns liegt.

3.2.5 Bemerkungen zur physikalischen Wirkungsweise

Es lédsst sich behaupten, dass der gedimpfte, kapazitive
Spannungsteiler in der Lage ist, die letztlich durch die Licht-
geschwindigkeit begrenzte Ubertragungsfihigkeit jedes rdum-
lich ausgedehnten und in der iiblichen Siulenbauweise auf-
gebauten Teilers zu erreichen. Ohne dabei auf eingehendere
theoretische Untersuchungen eingehen zu miissen [25], ldsst
sich diese Behauptung in einfacher Weise physikalisch er-
klédren:

Im Abschnitt 3.2.3 wurde gezeigt, dass die Lingskondensa-
toren C des Teilers das Ubertragungsverhalten bei hohen Fre-
quenzen nicht beeintrdchtigen. Somit stellt sich der Teiler im
Ersatzschaltbild als eine beddmpfte, homogene Leitung dar,
die am Ende, ndmlich am geerdeten Niederspannungsteil,
kurzgeschlossen ist (vgl. Fig. 9). Dabei sollen die Parallelkapa-
zitdten vernachldssigt werden, da diese die grundsitzlichen
Vorginge nicht wesentlich verdndern. Der Wellenwiderstand
des Teilers wird von der Grosse l/m, die Laufzeit der hoch-
frequenten Vorginge durch den Wert l/Lice bestimmt. Die
folgenden Uberlegungen gelten somit auch fiir rein Ohmsche
Teiler, deren Widerstandswert den abgeleiteten Forderungen
entspricht.

Trifft nun auf diese Leitung ein Spannungsimpuls aus einer
Quelle mit vernachldssigbar kleinem Innenwiderstand, so wer-
den sich bei einer zundchst vorausgesetzten weitgehenden Ver-
lustlosigkeit (R ~ 0) Wanderwellenreflexionen am kurz-
geschlossenen Leitungsende ausbilden, die auch die unmittel-
bar am Leitungsende abzugreifende Teilspannung erheblich
beeinflussen. Eine saubere Spannungsteilung bei hochfre-
quenten Vorgidngen kann also nicht vorliegen (vgl. rein kapa-
zitiver Teiler, Fig. 8).

Erhoht man nun den Widerstand dieser Leitung, so wird
schliesslich ein Zustand erreicht, bei dem sich die Amplitude
der einlaufenden Spannungswelle durch die auftretenden Ver-
luste stetig verringert und am kurzgeschlossenen Leitungsende
bis zu einem vernachldssigbar kleinem Wert abbaut. Es kon-
nen keine Reflexionen mehr auftreten, der Wanderwellenstrom
bleibt vom ersten Augenblick an konstant und etwa propor-
tional der einlaufenden Spannung. Wird die Dampfung noch
grosser, so zeigt auch eine kurzgeschlossene Leitung bei einer
einlaufenden Rechteckspannung am Leitungsende einen Strom,
der kontinuierlich von Null aus auf seinen Endwert ansteigt.
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Fig. 18
Stromverlauf am Ende einer widerstandsbehafteten kurzgeschlossenen
Leitung:
R=4)LC,

i(r) Strom am Leitungsende; U, Amplitude des Rechteck-Spannungs-
impulses am Leitungsanfang

Dieser Fall wurde von W. Thomson schon im Jahre 1855 be-
rechnet. Kabel mit einer derart grossen Dampfung werden
daher bekanntlich auch als Thomson-Kabel bezeichnet.

In Fig. 18 wurde der Stromverlauf i(#) einer am Ende kurz-
geschlossenen Leitung nach dem Anlegen einer Gleichspan-
nung Up am Leitungsanfang zur Zeit t+ = 0 aufgezeichnet
(aus [23], S. 86). Dabei ist ein Leitungswiderstand der Grosse
R = 4 JL/C,, entsprechend Gl. (6), vorausgesetzt. Man er-
kennt hier also den Stromsprung am Leitungsende, der mit
nur einer einmaligen Reflexion seinen Endwert Up/R erreicht.
Der Wert dieses Widerstandes diirfte somit auch aus diesem
Grunde als der giinstigste Wert des Gesamtwiderstandes ange-
sprochen werden, der beim Teiler des betrachteten Typs ein-
zusetzen ist. Da jeder grossere Widerstand den Stromanstieg
verflacht, jeder kleinere Wert aber zu Schwingungserscheinun-
gen fithren muss, kann ein derartig geddmpfter, als rein Oh-
misch wirkender Spannungsteiler auch als optimal iibertra-
gender Teiler angesprochen werden.

Der Einbau von Langskondensatoren C” stellt sich bei dieser
Betrachtungsweise lediglich als ein Hilfsmittel dar, das die
Impedanzverhéltnisse und damit auch die Energieaufnahme
gegeniiber einem rein Ohmschen Teiler sehr vorteilhaft beein-
flusst. Die gesamte Eingangsimpedanz ist bei Vernachlidssigung
der Erdkapazititen und Induktivititen gegeben durch die
Grosse R + 1/joC, so dass auch bei sehr hohen Frequenzen
noch der Widerstand R wirksam bleibt, bei niedrigeren Fre-
quenzen aber der Teiler sehr hochohmig wird. Dadurch erst
wird der geddmpfte, kapazitive Spannungsteiler universell ver-
wendbar, die Riickwirkungen auf die StoBspannungen bleiben
sowohl bei sehr schnell verlaufenden (Keilwellen) als auch bei
langsam verdnderlichen Vorgingen (Langwellen, Schaltiiber-
spannungen) gering.
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