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Aus der Geschichte der Tragisolatoren

Von A. Imhof

621.315.6(091)

Die historischen, einen Zeitraum von etwa 300 Jahren umfassenden Entwicklungen im mannigfaltigen Gebiet der verschiedensten Stiitz-
isolatoren, Hingeisolatoren, Abspannisolatoren, Isoliertraversen werden dargestellt fiir die Gebiete der Elektrostatik, der galvanischen Elektrizitiit
und Telegrafie, der Starkstromtechnik. Ein grosser Formenreichtum bei Beschrinkung auf relativ wenige Werkstoffe kennzeichnet diesen scheinbar
einfachen und doch viele Probleme, darunter namentlich diejenigen der Witterungseinfliisse, bietenden Sektor der Technik.

Le développement englobant quelque 300 années, dans le domaine trés varié des isolateurs, soit des isolateurs support, de suspension, d’arrét
et des traverses isolantes de tout genre, est décrit pour leurs emplois en électrostatique, électricité galvanique, télégraphie et technique des cou-
rants forts. Un grand nombre de formes, avec des matiéres relativement peu nombreuses, caractérise les problémes apparemment simples et
pourtant multiples dans ce secteur de la technique, notamment ceux des influences atmosphériques.

1. Einfithrung

Die hier gewihlte Bezeichnung «Tragisolatoren» umfasst
das grosse Gebiet der Stiitzisolatoren, Hingeisolatoren, Ab-
spannisolatoren, Langstabisolatoren, Distanzhalter, Scheiben-
isolatoren. Trotz der scheinbaren Einfachheit der mit dem
Tragen elektrisch geladener oder unter elektrischer Spannung
stehender Leiter verbundenen Probleme hat sich eine betrdcht-
liche Forschung bis in die neueste Zeit damit befasst, und die
Zahl der die Tragisolatoren betreffenden Publikationen ist
gross. Im Sinne der fachtechnischen Nomenklatur versteht
man unter Tragisolatoren nur solche mit der ausschliesslichen
Funktion des Tragens oder des Abstandhaltens von Leiter-
gebilden beliebiger Art. Umfassender miisste man jedoch auch
diejenigen Isoliergebilde einbeziehen, deren Hauptzweck der
eines elektrisch isolierenden Behilters fiir Fliissigkeiten, Gase
oder fiir das Vakuum ist. Sie alle tragen, als Nebenfunktion,
Konstruktionsteile, wie Deckel, Elektroden, Polklemmen, das
elektrische Feld beeinflussende Schirme. In manchen Fillen
findet eine Potentialsteuerung der Gefidsswandung statt.

Die Werkstoffe der Tragisolatoren sind, stark tiberwiegend,
Porzellan und Glas, Hartpapier sowie einige Kunststoffe.
Deren Beschreibung und Entwicklung im Laufe der Zeit auch
nur einigermassen einzubeziehen, ist im Rahmen eines Auf-
satzes von wenigen Seiten nicht moglich, so dass der kurze
Hinweis geniigen muss.

Wenn nachfolgend von historischen Etappen die Rede ist,
so sei vorangestellt, dass sich solche nur hinsichtlich ihres
Beginnens einigermassen abgrenzen lassen, nicht aber in bezug
auf ihr Ende, denn jede Etappe setzt sich in die néchst jiingere
fort. Die Geschichte der Tragisolatoren beginnt mit der
Elektrostatik etwa um 1650. Darauf folgt um 1800 die Etappe
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Fig. 1 Scheibenelektrisiermaschine
mit 4 Glastragisolatoren [1]
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der galvanischen Elektrizitit und praktisch gleichzeitig die
Etappe der elektrischen Telegrafie (von S.Th. Soemmering
1809). Um 1870 setzte die Etappe der Starkstromtechnik ein,
anfianglich mit niedrigen Spannungen, dann, schon kurz vor
der Jahrhundertwende mit hohen Spannungen und, etwa von
1960 an, mit den sog. Hochstspannungen. Die Etappe der
Starkstromtechnik konnte auch als Etappe der Kraftwerke
und deren Energieleitungen bezeichnet werden, einerseits be-
zogen auf die Innenraumanlagen, anderseits auf die Freiluft-
anlagen. Hinsichtlich der Isolatoren folgt zuletzt das Aufkom-
men der vollgekapselten Anlagen fiir hohe und sehr hohe
Spannung.

2. Die Etappe der Elektrostatik

Die Tragisolatoren der elektrostatischen Gerite waren von
den ersten Versuchen an bis etwa 1930 fast ausschliesslich
glattwandige Glasstibe von rundem Querschnitt, in den ersten
Zeiten auch Seidenschniire. Die Glastechnik war zur Zeit der
ersten Experimente mit Reibungselektrizitit um 1750 schon
sehr alt und stand in einigen europiischen Léndern in hoher
Bliite. Sie beherrschte insbesondere auch die Herstellung von
Rohren und Scheiben. «Bei der Erzeugung von Stidben fillt
das vorangehende Aufblasen weg, man macht lediglich eine
Wurst von Glasmasse und verfahrt wie angegeben» belehrt ein
spéteres technologisches Werk [1, Band IV]. Die Rohstoffe
des Glases: Kieselerde, alkalische Erde und Metalloxide, stan-
den iiberall reichlich zur Verfiigung. Obschon zwischen 1710
und 1759 neun europdische Porzellanmanufakturen entstan-
den, findet man kaum je Porzellantragstibe in elektrostatischen
Kabinetten, wohl aber gelegentlich zierlich geformte Porzellan-
fiisse fiir die Glasstébe.

Hauptsdchliche Anwendungen der Glasisolierstangen boten
die Reibungselektrisiermaschinen, die zudem als Reibkorper
Glaszylinder und Glasscheiben benétigten (Fig. 1), ganz am
Anfang auch eine Schwefelkugel. Daneben sind die Influenz-
elektrisiermaschinen verschiedener, schrittweise verbesserter
Systeme zu erwidhnen. In den Physikbiichern aus dem spiten
19. Jahrhundert findet man meist auch ein Bild der Dampf-
elektrisiermaschine (Fig. 2) mit ihren hohen glisernen Trag-
sdulen. Tragstédbe fiir Drihte trugen an ihrem dem Fuss abge-
wandten Ende meist eine Metallkugel. Fiir eine Zeit, in der
man noch nichts von Kraftfeldern wusste, ist es bemerkenswert,
dass die Auflagefliche der Kugel manchmal nach innen ge-
wolbt war, um das Ende der Glasstange elektrisch zu ent-
lasten [4].

Hier sei noch eines lateinischen Schriftchens des Luzerner
Geistlichen P.W. Amersin aus dem Jahre 1755 gedacht, das
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Fig. 2 Dampfelektrisiermaschine von
Armstrong mit 4 Glastragisolatoren
fiir den Dampfkessel [2]

Rechts ein in der Hohe verstellbares Stativ
mit Glastrager

schon ein Rezept zur Herstellung eines Isolators aus Holz ent-
hélt: «Das Holz ist zu trocknen, bis es anfdngt zu brdunen.
Hierauf ist es in Lein6l zu kochen und am Schluss noch mit
einem Lackiiberzug zu versehen» [5].

Ab 1942 erfuhren die elektrostatischen Generatoren ganz
grundlegende Fortschritte durch N.J. Félici [6] am Labora-
toire d’électrostatique du C.N.R.S.1) in Grenoble. Thre Trag-
isolatoren bestanden aus Anilinharz Cibanit. Sie befanden
sich in Druckluft von bis 37 bar und versuchsweise auch in
andern Gasen.

Zur Elektrostatik gehort ferner der 1930 in Amerika durch
R.J.van de Graaff erfundene Bandgenerator fiir die Kern-

Fig. 3

Elektrischer
Lichtbogenbrenner
mit Glastragstange
der Kohleelektrode,
aus der Zeit um
1850 [2]
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forschung, der bis heute sukzessive verbesserte und grossere
Ausfiihrungen erfahren hat. Mit solchen Generatoren werden
Gleichspannungen bis weit iiber 10 MV erzeugt. IThre Isolier-
tragsdulen bestehen aus Glas, wie bei den alten Elektrisier-
maschinen, mit dem Unterschied, dass sie in einem hoch-
isolierenden Druckgas stehen.

3. Die Etappe der galvanischen Elektrizitit
und der Telegrafie

Von etwa 1850 bis 1875 dauerte die Verwendung der gal-
vanischen Elektrizitdt zur Speisung von Bogenlampen durch
sehr grosse galvanische Batterien. Der niedrigen Spannung und
kurzen Leiter wegen bot das Problem der Stromleitungen
keine grossen Schwierigkeiten. Anders aber fiir die Tragisola-
toren der ungefihr zur selben Zeit zu erstellenden Telegrafen-
leitungen. Diese hatten nicht, wie man es von der Elektrostatik
gewohnt war, fiir hohe Spannungen zu isolieren, sondern,
wegen den sehr schwachen Stromen, deren Ableitung nach
Erde zu verhindern, und dies grossenteils jeder Witterung
ausgesetzt. Wichtig war deshalb ein moglichst bleibender hoher
Isolationswiderstand.

Man hatte zundchst grosse Bedenken gegen Freileitungen,
denn man fiirchtete Regen, Schnee und Eis, den Wind, ja sogar
den Diebstahl der Drihte. Die ersten Telegrafenleitungen
wurden deshalb mit auf ihrer ganzen Linge isolierten Drihten
ausgestattet, und erst als sich dieses System nicht bewidhrte
und zu hohe Kosten verursachte, wagte man sich an Frei-
leitungen. J. P. Cooke bemiihte sich, an den Befestigungsstellen
der Drihte fiir den Nadeltelegrafen Zonen zu schaffen, die
auch bei Regen trocken blieben. Zu diesem Zweck fiihrte er
die Drihte an den Tragpunkten durch kurze Porzellanrohr-
chen, die mit Metallschellen an holzernen Leisten befestigt
waren. Die Tragstangen wurden mit einem Holzdach versehen.
Diese Abstiitzungsvorrichtung hat sich J. P. Cooke 1842 sogar
durch ein Patent schiitzen lassen, so wichtig erschien sie
ihm [7]. W. Fardely erstellte eine 8,8 km lange Freiluft-Tele-
grafenleitung, bei der ein Kupferdraht von 1,5 mm Durch-

Fig. 4
~ Isolierende Befestigung eines Telegraphen-
drahtes am Tragmast [1]

messer auf niedrigen Stangen in einem am obern Ende ange-
brachten Einschnitt ruhte und durch Holzkeile festgehalten
wurde. Schnittstellen und Keile waren geteert und durch eine
kleine angenagelte Blechkappe gegen Feuchtigkeit geschiitzt.

Eine in Frankreich damals iibliche Art der Drahtaufhin-
gung ist in Fig. 4 dargestellt. Die erste Telegrafen-Freileitung
in Deutschland hat W. Robinson nach dem Vorbild seiner
Heimat mit amerikanischen, mit glockenformigem Mantel
versehenen Glasisolatoren ausgeriistet. W. von Siemens ver-
wendete fiir eine Teilstrecke der Linie Berlin—Frankfurt glok-

1) Centre National de Recherches Scientifiques.
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Fig. 5 Entwicklung der Freiluftisolatoren [10]

Siemens-Isolator 1850

Doppelglocken-Isolator 1858

Einteiliger Olisolator der Anlage Lauffen-Frankfurt a. M.
Delta-Glocke 1920 (genormte Form)

Verstirkter Delta-Isolator der Reihe VHD
Hewlett-Abspannisolator 1907

Altester deutscher Kappenisolator 1910
Kappenisolator mit Federringbefestigung des Kloppels
Nebel-Kappenisolator des RWE

Kappenisolator mit eingelassener Kappe
Doppelkappenisolator 1920

Motor-Isolator 1924

Langstab-Isolator

Bg—A"TFR ™Mo A0 o

kenformige Isolatoren aus Porzellan, die sich, wenigstens bei
trockenem Wetter, gut bewihrten. Im Laufe der Zeit zeigte
sich aber, dass Isolatoren mit einfachen Glocken bei feuchtem
Wetter den Bediirfnissen nicht geniigten. Fig. 5a...5¢ zeigt den
Gang der Entwicklung beim Suchen nach betriebssicheren
Isolatoren an einigen Beispielen. Die Ausfithrungsformen, die
allein in den ersten zehn Jahren der elektrischen Telegrafie in
den verschiedenen Lindern erprobt worden sind, gehen in die
Hunderte. Die noch heute so oder dhnlich verwendete Form ist
die Doppelglocke von Chovin aus dem Jahre 1858 [7]. Solche
Isolatoren wurden auch aus gebranntem und glasiertem Stein-
gut gefertigt. Eine von W. Weicker (Hermsdorf) gebotene
Darstellung der bis 1927 erreichten Entwicklung [8] enthélt
Querschnittskizzen von 20 verschiedenen Schwachstromisola-
toren.

4. Die Etappe der Starkstromtechnik

Diese Etappe begann mit den ersten im praktischen Betrieb
einsetzbaren Dynamomaschinen. Das erste Elektrizititswerk
der Welt wurde 1882 in London fiir Glithlampenbeleuchtung
erbaut; seine Leistung betrug etwa 500 kW, die Spannung
100 V Gleichstrom. Das Freileitungsnetz in den Strassen Lon-
dons hatte eine Linge von 130 km, dessen Spannung betrug
2,4kV. Die ersten Wechselstromwerke Europas, die Trans-
formatoren verwendeten, kamen in Thorenberg (Schweiz),
Mailand, Rom und London in Betrieb. Darnach wuchs die
Zahl der Kraftwerke, deren Leistung und Verteilspannung
sehr rasch. Von etwa 1890 bis 1896 stieg die Spannung der
jeweils neuesten Generatoren wie auch der Verteilanlagen von
2000V auf 16kV; 1898 wurden als Verteilspannung schon
60 kV, 1907, in den USA, gar schon 110 kV verwendet; die
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Verschiedene Porzellan-Stiitzerisolatoren [10]

a Hohlstitzer

b 1/3-Massivstiitzer

¢ Vollmassivstiitzer

d Mehrfach-Zwischenbodenstiitzer

e Gasgefiillter «abgeschmolzener» Stiitzer
f Dickwandiger Druckrohr-Isolator

Fig. 6

erste europdische 100-kV-Freileitung, Lauchhammer-Riesa,
nahm 1912 den Betrieb auf. Schon ein Jahr spiter setzte die
Southern California Edison Co. eine rund 400 km lange Fern-
leitung mit 220 kV in Betrieb. Ab 1925 kam es auch in Europa
zu 380-kV-Ubertragungsleitungen.

4.1 Freiluftisolatoren

Fir die Sammelschienen der Schaltanlagen und die Frei-
luftiibertragungen beniitzte man zunéchst ausschliesslich Por-
zellanisolatoren. Fiir die historisch beriihmte Starkstrom-
leitung Lauffen-Frankfurt (1891), die mit 15 kV und zeitweise
mit 25 kV betrieben wurde, glaubte man, den aus dem Tele-
grafenwesen bekannten Glockenisolator mit dlgefiilltem Rand
(Fig. 5¢) verwenden zu miissen. Es zeigte sich aber, dass ge-
wohnliche Glockenisolatoren geniigten. Weitere Glocken-
formen jener Zeit waren Doppelglocken und Dreifachglocken.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entstand die erste kleine
Form des Flachschirm-Isolators, genannt Deltaisolator, fiir
Betriebsspannungen bis etwa 8000V, der sowohl zweiteilig
(Fig. 5d) als einteilig (Fig. 5¢) ausgefiihrt wurde. Mit ihm be-
fassten sich alsdann einige Verbesserungsvorschlige, darunter
die zum Weitschirmisolator niedriger Bauhohe fiihrende Studie
von W. Cordes [9]. Die Zahl der Isolatorformen wuchs von
Jahr zu Jahr. Fiir Spannungen, bei denen der einteilige Isolator
nicht geniigte, wurden mehrere Glieder iibereinander ange-
ordnet und zusammengekittet (Fig. 6); Fig. 7 zeigt einen ame-
rikanischen viergliedrigen Typ.

Die Vielfalt der Bauformen und der hiefiir erdachten Be-
nennungen wirkt riickblickend erstaunlich. A. Schwaiger zeigt
in seinem Buch «Elektrische Festigkeitslehre» aus dem Jahre
1925 [11] zwolf Entwicklungsstufen des erwidhnten Delta-
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Fig. 7
Viergliedriger Freiluft-Porzellanstiitzer
(Ohio Brass) USA

isolators der Porzellanfabrik Hermsdorf aus der Zeit von 1898
bis 1920, ferner den Kammerisolator der Porzellanfabrik
Rosenthal, den Metalldachisolator, den Faradoidisolator, den
Weitschirmisolator, die Trideltaisolatoren; unter den Hadnge-
isolatoren nennt er den Kappenisolator, den Doppelkappen-
isolator, den Schlingenisolator, den Abspannisolator, und
unter diesem Sammelbegriff die Kappentype, die Schlingen-
type, den Schikel-Isolator, den Kugelkopfisolator (Schom-
burg), den Untra-Isolator, den Kegelkopfisolator (Rosenthal)
sowie den V-Isolator der Siemens-Schuckert-Werke. Er zeigt
auch den Verbund-Tragisolator, einen amerikanischen Hénge-
isolator aus Holz, mit einem Blechschirm von 1140 mm Durch-
messer, ferner einen 750 mm langen Verbund-Abspannisolator
der AEG, der als Zugorgan ebenfalls einen Holzstab enthilt,
iiber den vier Porzellanschirme geschoben sind. Der bereits
erwihnte Artikel von W. Weicker [8] enthilt anno 1927, als
die Hochspannungstechnik noch recht jung war, Querschnitt-
skizzen von etwa 65 Hochspannungs-Freileitungs-Stiitzen-
isolatoren! Und als der VDE im Jahre 1927 eine Normung der
Deltaisolatoren vornahm, schrieb W. Weicker: «Jedenfalls
diirften hinsichtlich der dusseren Form von Hochspannungs-
stiitzenisolatoren in Zukunft kaum noch grundlegende Ande-
rungen zu erwarten sein,»

Eine derartige Vielfalt der Formen, die durchwegs bezweck-
ten, den Uberschlag bei Regen, Schnee, Vereisung und Ver-
schmutzung zu bekdmpfen, ist schwer verstandlich, wenn man
die diesbeziiglichen, prignanten Ausfiihrungen von H. Kldy
(Porzellanfabrik Langenthal) vom Jahre 1948 iiber die Ent-

160KV

o0 22 57 10 140

wicklung der Freileitungsisolatoren zur Kenntnis nimmt. Sie
lauten zusammengefasst [12], dass die Hochspannungs-Frei-
leitungsisolatoren sich aus dem Telegrafenisolator entwickelt
und dabei die typischen Schirme beibehalten haben.

Fig. 8 zeigt, wie das Gewicht mit der Regeniiberschlagspan-
nung U ansteigt. Anhand von Beispielen aus dem Freileitungs-
betrieb wird gezeigt, dass diese Schirme die ihnen zugedachte
Rolle nur teilweise erfiillen und dass auch ein vollstindig be-
netzter Isolator die notwendige Regeniiberschlagspannung hat.
Diese Feststellung fiihrt zu der neuartigen Form des Zapfen-
isolators (Fig. 9). Die von H. Kldy vorgeschlagenen Horizon-
talstiitzer hatten damals noch keinen Erfolg. Erst als einige
Jahre spiter von Amerika her dhnliche Losungen propagiert
wurden, interessierten sich auch europiische Leitungsbauer
dafiir.

Die Bedeutung der Schirme, ihre Form und Grosse, wurde
weiterhin viel diskutiert und erprobt, dies besonders im Hin-
blick auf verschiedene Arten der Verschmutzung. In erhohtem
Masse gilt dies fiir das Klima in dquatornahen Gebieten, fiir
die noch ein Bericht aus jlingster Zeit lautet [13]: « Die schlimm-
sten- Storungen verursachen immer noch die Staubablagerun-
gen auf den Isolatoren in den Wiistengebieten, wobei nach
Tauniederschlag ein leitender Belag entsteht und der dariiber-
fliessende Kriechstrom einen Lichtbogeniiberschlag auslosen
kann. Lingere Betriebsunterbriiche zur Reinigung der Isola-
toren sind notwendig. Bis jetzt konnte nur durch periodisches
Abspritzen aus Tankwagen oder durch Verlingerung der
Isolatorenketten (z.B. auf 7,5 m fiir die 500-kV-Assuan-Lei-
tung) eine lingere Betriebsdauer erreicht werden.»

Bei der Zusammensetzung von Einzelisolatoren zu mehr-
teiligen Isolatoren und bei der Einsetzung der eisernen Trag-
bolzen entstanden vor etwa 1930 viele Schwierigkeiten. Eine
der Ursachen war der verwendete Portlandzement, der einen
viel grosseren Ausdehnungskoeffizient als Porzellan aufweist.
Man fiigte deshalb elastische Zwischenlagen ein, zum Beispiel
aus imprédgniertem Hanf, oder eine Sandschicht. Ebenso ent-
wickelte man Isolatoren, in denen der Bolzen Kkittlos befestigt
wird. Zu diesen gehoren der Kugelringisolator und der Feder-
ringisolator. Es gibt eine grosse Zahl von kittlosen Kappen-
befestigungen. Bei den Vollkernisolatoren, z.B. den Motor-
isolatoren, wird das Porzellan auf Zug beansprucht, was ab

Fig. 8 Entwicklung des Glockenisolators [8]
Zunahme des Gewichts G mit der Uberschlagsspannung U
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Fig. 9 Freiluft-Stiitzisolator (Zapfenisolator)

nach Vorschlag H. Klay [12]
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etwa 1930 durch eine wesentliche Verbesserung der Zugfestig-
keit desselben erméglicht wurde [12]. Als Beispiel sei erwihnt,
dass um 1930 fiir Kappenisolatoren je nach Typ Durchschlag-
spannungen unter Ol von 100...145 kV und Mindest-Bruch-
lastwerte von 5000...18000 kg, fiir Vollkernisolatoren 3000 bis
8500 kg erzielt wurden [15].

Fiir hohe Spannungen haben sich an Stelle entsprechend
grosser Stiitzisolatoren Héngeisolatorketten eingefiihrt, die
ersten etwa um 1905. Fiir die einzelnen Glieder derselben sind
wieder die verschiedensten Formen erdacht worden; einige
Beispiele zeigt Fig. 5f bis Sm. An langen Isolatoren und Iso-
latorketten ist die Verteilung der Gesamtspannung auf die
einzelnen Glieder sehr ungleich; es fehlte nicht an Bemiihungen
zu Verbesserungen, z.B. durch Anbringen eines halbleitenden
Uberzuges an den hochstbeanspruchten Gliedern.

Unter den Bestrebungen, im Betrieb defekt gewordene Glie-
der von Isolatorketten ausfindig zu machen, sei die Hescho-
MeBstange aus der Zeit um 1924 erwihnt, die ein leichtes elek-
tronisches Spannungspriifinstrument aufwies [16].

Die Forderung nach moglichst schmalem Leitungstrassee
fiihrte in neuester Zeit zur Verwendung der Isoliertraverse,
einer Kombination von Mastausleger und Isolation. Die tech-
nische Entwicklung von Langstabisolatoren grosser Bauldnge
mit hoher mechanischer Bruchfestigkeit sowohl in Porzellan
als in Kunstharz bietet die Moglichkeit, die Mastenausleger
aus Isoliermaterial zu konzipieren und die Leiterseile direkt
an den Auslegerspitzen zu befestigen (Fig. 5n). Dadurch ist es
mdglich, Ubertragungsleitungen ohne Trasseeverbreiterung
auf eine hohere Spannungsebene umzubauen. Das System ist
bereits fiir 380-kV-Leitungen angewendet worden [17; 18; 19].

Die hochste heute realisierbare Ubertragungsspannung liegt
nach Ansicht der Spezialisten zwischen 1500 und 2000 kV
Drehstrom, wobei weniger die Spannungsfestigkeit der Isola-
toren als die Radio- und akustischen Gerdusche die Grenzen
bestimmen. Bei Gleichspannung ist besonders die Isolatoren-
verschmutzung ein Problem.

Die cycloaliphatischen Epoxidharze, die etwa 1960 auf dem
Markt erschienen, erwiesen sich als sehr kriechstromfest. Dass
sie leicht, mechanisch fest und relativ flexibel sind, begiinstigt
deren Anwendung fiir lange Isolatoren. Praktische Dauerver-
suche im Freien mit periodischer Kontrolle auf allfillige Ver-
inderungen der Isolatoroberfliche betreffend Kriechspuren,
Erosion, Aufrauhung sowie das Registrieren von Teiliiber-
schldgen erhohten das Zutrauen. Die Studien erstreckten sich
auch auf Polyester- und Polyurethanharze, meist gefiillt mit
mineralischem Pulver und’ mit Glasfasern verstidrkt. Beim
Langstabisolator wird vorzugsweise eine Kombination mit
einem glasfaserverstirkten Kern vorgenommen. Dabei ver-
langt die Grenzschicht Kern-Mantel besondere Beachtung
[23; 24]. Fiir Giessharzisolatoren besteht ungefihr Preisgleich-
heit mit Porzellanisolatoren.

H. Strecker [25] berichtet iiber sehr gute Erfahrungen mit
Freiluftisolatoren aus Silikon-Kautschuk mit Glasfaserver-
stiarkung. Diese Isolatoren bestehen aus dem tragenden Glas-
faserstrunk, dem eine mit Schirmen versehene Kautschuk-
schwarte iibergestiilpt ist. Hindernd ist der hohe Preis fiir
Material und Fertigung.

Fiir sehr hohe Spannungen haben die keramischen Isola-
toren ein erhebliches Gewicht, ein Grund fiir vermehrtes Inter-
esse an den leichteren Giessharzisolatoren auch fiir Freiluft-
gebrauch.
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4.2 Innenraumisolatoren

Unter den Innenraumstiitzisolatoren war, fiir Spannungen
bis etwa 24 kV, der Porzellan-Rillenstiitzer von jeher sehr ver-
breitet (Fig. 10, 11). Fiir hohere Spannungen verwendete man
vorwiegend hohle Porzellan- und Steatitstiitzer. Doch nimmt
das Gewicht mit der Hohe der Spannung derart zu, dass andere
Losungen gesucht wurden, die den Vorteil der leichten Mon-
tage und der Unzerbrechlichkeit bieten. Aus diesen Bestrebun-
gen stammen die hohlen Bitubastiitzer konischer Form und
der Repelitstiitzer, beide bestehend aus einer Art Hartpapier
und den gusseisernen Endarmaturen. Die elektrische Festigkeit
solcher Werkstoffe in Richtung Pol-Erde ist gering. Trotzdem
fanden diese Stiitzer fiir den Mittelspannungsbereich erheb-
liche Verbreitung. Zur selben Zeit kamen aus einem Phenol-
Formaldehydharz gegossene Stiitzer auf (Haefely). Das ge-
nannte Harz ist sprode und dielektrisch mittelmissiger Quali-
tdt, vor allem nicht konstant. Sowohl in dielektrischer wie auch
mechanischer Hinsicht von hervorragender Qualitit war der
in Fig. 12 abgebildete, 1937 bei Micafil AG nach Anregung
von A. Imhof gefertigte Stiitzer aus dem schon erwihnten
Anilinharz Cibanit [20]. Er war nach Flammbogeniiberschlag
mit grosser Stromstédrke noch durchaus betriebsfihig. Um-
stinde, die nicht qualititsbedingt waren, verhinderten eine
grossere Fabrikationsaufnahme. In frithen Zeiten der Stark-
stromtechnik wurden hin und wieder Hartholz-Tragisolatoren
verwendet, unbewusst beinahe nach dem in Abschnitt 2 zitier-
ten alten Rezept. Fiir Abstiitzelemente in Transformatoren
spielte Holz, im Vakuum getrocknet und mit Mineraldl im-
pragniert, von jeher und bis heute eine wichtige Rolle.

Im Jahre 1947 wurden bei Moser-Glaser nach Anregung
von A. Imhof die ersten Mittelspannungs-Stiitzisolatoren aus
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Fig. 10 Rillenstiitzisolator aus Porzellan, von Ohio Brass,
fiir niedrige Mittelspannung, um 1926
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N

—
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Fig. 11 Innenraumstiitzisolator aus Porzellan, fiir

héhere Mittelspannung, um 1926 (Ohio Brass)
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Fig. 12
Innenraumstiitzisolator 50 kV
aus Anilin-Formaldehydharz (Micafil)

ﬁberschlagspannung 50 Hz, 150 kV;
nach Flammbogeniiberschlag 8000 A, 3 s,
keine Deformation [20]

Fig. 13 Innenraumstiitzisolatoren 1...170 kV aus
Epoxidharz (gegossen) von Gardy SA

Epoxidharz mit mineralischem Zusatz gegossen und als Be-
wahrungsmuster in einigen Innenraumanlagen und Freiluft-
leitungen eingebaut. Sie erwiesen sich als Fortschritt, besonders
nachdem auch eine iiber mehrere Jahre ausgedehnte For-
schungsarbeit [21] bestitigt hatte, dass innerhalb der praktisch
vorkommenden Temperaturgrenzen geniigende Sicherheit fiir
Formstabilitdt bei Belastung durch Sammelschienen oder
Freileitungen zu erwarten war. Die ganze Mittelspannungs-
reihe der Epoxidharzstiitzer (Fig. 13) wurde durch Gardy SA
und durch einige Firmen in andern Lindern erarbeitet und mit
gutem Erfolg fiir Innenraumanlagen geliefert. Sie verdriangten
grossenteils die keramischen und die Hartpapier-Mittelspan-
nungsstiitzer.

Eine weitere Konzeption fiir Innenraumstiitzisolatoren
bietet mit Polyester- oder Epoxidharz impragniertes Glasfaser-
gewebe, das sich durch sehr hohe mechanische Festigkeit,
kleines Gewicht und mannigfaltige Formgebungsmoglichkeit
der Isolatoren auszeichnet. Fig. 14 zeigt ein Beispiel unter vielen.

Die noch neue Technik der metallgekapselten Hochspan-
nungsschaltanlagen liess die genannten Giessharze in fast aus-
schliessliche' Verwendung fiir Tragisolatoren treten. Vorzugs-
weise haben sich hiefiir Scheibenstiitzer aus Epoxid-Giessharz
eingefiihrt (Fig. 15), und dies sowohl fiir den Mittel- als auch
fiir den Hochstspannungsbereich. Sie haben sich im Isoliergas,
heute ganz allgemein SF¢ oder eine Mischung von SFe¢ und
Ns unter einem Druck von wenigen bar, als gut bestindig
erwiesen. Eine weitere Anwendung spezieller Giessharzstiitzer
bieten die in aussichtsreicher Entwicklung befindlichen SFs-
Rohrgaskabel (Fig. 16) fiir sehr hohe Energien und Spannun-
gen [27].

An der Entwicklung der Tragisolatoren haben viele Inge-
nieure mit wertvollen Beitrigen gewirkt. Einige Namen sind
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Fig. 14 Innenraumstiitzisolator aus mit Epoxidharz imprigniertem
Glasfasergewebe. Unten die Fussarmaturen [22]

in Verbindung mit der diesbeziiglichen Literatur genannt. Die
Anwendung der elektrischen Kraftlinienbilder fiir Konstruk-
tions- und Beurteilungsprobleme, wie sie K. Kuhlmann 1915
fiir Durchfiihrungsisolatoren in [28] dargestellt hat, kam auch
der Formgebung und Beurteilung der Tragisolatoren zugute.
Die grosse Bedeutung der StoBspannungswellen fiir die Prii-
fung der Isolatoren und die Erschaffung der dazu ndtigen
Apparatur in den Jahren 1924/25 ist das Verdienst von E. Marx
(damals bei Hescho), dessen Name in allen Hochspannungs-
laboratorien der Welt gegenwirtig ist. Zu jener Zeit kam
A. Schwaigers «Elektrische Festigkeitslehre» [11] des «Lehr-
buches der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien» her-
aus, die den Tragisolatoren sehr eingehend gewidmet war und
zur Klarheit der diesbeziiglichen Erkenntnisse wesentlich bei-
getragen hat.

Fig. 15
Scheiben-Stiitzisolator
220 kV aus
Epoxid-Giessharz fiir
vollgekapselte
SFg-isolierte Schalt-
anlage [26]

Die am dusseren Umfang eingezogene Rille
und die Aussenfliche sind metallisiert

Fig. 16 220-kV-Rohr-Gaskabel mit SF; [27]
Links: einphasig
1 Stromleiter
2 Dreibein-Stiitzisolatoren
3 Mantelrohr aus Stahl oder Aluminium,
ummantelt mit Kunststoff

Rechts: dreiphasig

1 Rohrf6érmige Stromleiter aus Aluminium

2 Konzentrischer Tragring

3 Stiitzisolatoren

4 Mantelrohr aus Stahl oder Aluminium,
ummantelt mit Kunststoff
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Heinrich Friedrich Emil Lenz 1s804-1865

Dorpat in Estland, wo Lenz am 12. Februar 1804 als Sohn des Sekretirs des Biirger-
meisters zur Welt kam, gehorte schon damals zu Russland. Aber das Land hatte eine be-
wegte Geschichte hinter sich, war es doch dénisch, deutsch, polnisch und schwedisch
gewesen. Die Baltendeutschen, zu denen auch Lenz zihlte, genossen Privilegien und
sprachen deutsch. Lenz studierte an der Universitit Dorpat (heute Tartu) Physik und
Theologie. Vor dem Abschluss der Studien nahm er von 1823-1826 als Physiker an der
3. Weltumsegelung von Otfo von Kotzebue teil. Er machte dabei ozeanographische Studien
tiber den Temperaturverlauf der Luft und des Wassers bis in grosse Tiefen und iiber den
Salzgehalt des Wassers. Nach seiner Riickkehr weilte er in Heidelberg, wo er seinen
Doktorhut erwarb.

Dank seiner Verdienste bei der Weltumsegelung wurde er 1828 Adjunkt der Akademie
der Wissenschaften in St. Petersburg, 3 Jahre spiter Direktor des Physikalischen Kabinetts
der Akademie, dann Professor der Physik an der Artillerieschule und spiter auch der
Seeschule. 1834 wurde er als Nachfolger Petrows zum Professor der Physik an der Uni-
versitdt sowie zum ordentlichen Mitglied der russischen Akademie der Wissenschaften
gewihlt.

Seine wissenschaftlichen Leistungen liegen vorwiegend auf dem Gebiet der Elektrizitit.
Er mass die Leitfahigkeit der Metalle und stellte den zunehmenden Widerstand bei stei-
gender Temperatur fest. 1834 stellte er die bekannte Lenzsche Regel auf, die besagt, dass
der Induktionsstrom so gerichtet ist, dass er der Ursache der Induktion entgegenwirkt.
Durch Anwendung des Peltier-Effektes gelang es ihm, Wasser zum Gefrieren zu bringen.
Er bewies schon 1830, dass eine elektrische Maschine sowohl als Motor als auch als Gene-
rator laufen konne. Er machte Messungen tber die Leitfihigkeit des menschlichen Kor-
pers, untersuchte den Polarisationseffekt bei Elektrolyten, die Leitung des galvanischen
Stromes in Flissigkeiten. Unabhédngig von Joule machte er Versuche iiber die Wirme- & L
wirkungen des elektrischen Stromes. Er erfand die ballistische Methode zur Messung Bibliothek der ETH Ziirich
elektrischer Grossen, ferner verbesserte er ein Instrument zur Bestimmung der Kurven-
form von Wechselstrom. Mehrmals nahm er an Expeditionen teil, so in den Kaukasus, in die siidrussischen Steppen und zur Insel Jussard,
wo er eine Abweichung der Magnetnadel um 90° feststellte.

Sein erstmals 1839 herausgekommener «Leitfaden der Physik» erlebte 11 Auflagen. Seine zahlreichen Publikationen erschienen vorwie-
gend in den «Mémoires ...», den «Bulletins scientifiques ...» und den «Bulletins physico-mathematiques de I’Academie de Saint Petersbourg».
Etliche Arbeiten machte er zusammen mit dem ebenfalls in Petersburg wirkenden M. H. von Jacobi.

Am 18. Juli 1830 hatte Lenz Anna Helmersen geheiratet die ihm 6 Kinder schenkte. Der 1833 geborene Sohn Robert wurde spiter eben-
falls Physikprofessor in St. Petersburg. Zwei Kinder starben 1859. 1861 wurde Lenz Rektor der Universitit. Im Friithling 1864 erkrankte er
und sah sich genétigt, um einen Erholungsurlaub zu bitten. Dieser wurde ihm gewihrt, und mit seiner Frau und der jiingsten Tochter begab
er sich nach Rom, wo er am 10. Februar 1865 an einem Schlaganfall starb. H. Wiiger
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