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Die Erfahrung lehrt, dag man ungeschtitzte Drosselspulen viele MMe ausschalten 
kann, ohne dal3 sie durchschlagen. Unsere Fig. 4 gibt die Erkl~irung. Erfolgt die 
Abschaltung ,,gentigend langsam", so schl/igt die Spule nicht durch. ,,Gen(igend lang- 
sam" heil3t in diesem Falle, die Ausschaltzeit mu• gr613er sein als die Schwingungs- 
zeit aus Spule und einen ihr parallel geschalteten nach 3) bemessenen Kondensator. 
Sobald die Abschaltung rasch genug erfolgt, schl~igt die Spule durch. 

Beim Abschalten einer Induktivitiit wird man daher Schalter, die eine langsame 
Unterbrechung begiinstigen~ vorziehen. Schnappschalter sind, wie die Praxis bereits 1/ingst 
herausgefunden hat, ganz zu verwerfen. Es w~ire lohnend, fiir eine Reihe gebriiuch- 
licher Schalter durch den Versuch Ausschaltkurven aufzunehmen und ihre Spannungen 
mit der vorgetragenen Theorie zu vergleichen. 

Grundlagen zur Konstruktion eines neuen Durchfiihrungsisolators. 
Von 

Adolf Bolliger, Ztirich. 

Im 8. und 9. Hefte, Jahrg. 1914 dieser Zeitschr., erschien die Arbeit fiber Hoch- 
spannungsisolatoren von Ka r l  K u h l m a n n ,  zu deren Mitarbeit ich herangezogen wor- 
den war. Damals falote ich die Ideen, welche mich kurz darauf zur Konstruktion des 
in dieser Schriff besprochenen Durchfiihrungsisolators gefiihrt haben. Die Konstruktion 
von Kraftlinienbildern 1/il3t leicht die unzweckmiil3ige Verteilung des Feldes bel den 
besteh• Durchfiihrungsisolatoren erkennen, ist aber auch imstande, die der giin- 
stigsten Potentialverteilung entsprechenden Leiterformen zu finden. Dal3 hierfiir den 

graphischen Methoden gegeniiber den analytischen 
! Methoden der Vorzug zu geben ist, dtirfte zum 
1~ Beispie! der Vergleich von Fig. I vorliegender 

Arbeit mit Fig. 3 der seitdem von J. S p i e l r e i n  
�9 ,~~~Ky171 erschienenen Abhandlung (3-Heff,  Jahrg. 1915 

Vakuum l " .... "" dieser Zeitschr.) zeigen. Sp ' i e l re in  hat dort Yer- 
[/~&-'~\l sucht, eine Luftdurchftihrung mit m6glichst kon- 

~ stanter Feldsdirke zu konstruieren. Er hat ftir 
~" ~ ~ ~  das Verh/iltnis der Radien an der weitesten und 

_ ~ ' ~  OE engsten Stelle seines H~176 wel- 
- eo . . . .  ches fiir die giinstigsten Leiterformen eine Kon- 

~~~\~~~~ figurationskonstante darstellt, den Wert 4 erhal- 
N~ ten, w~ihrend meine Fig. I und 2 den Wert 1,6 

ergeben. Die entsprechende Ab/inderung meines 
Kraftlinienbildes (Fig. 2) auf die von S p i e l r e i n  
ermittelten Leiterformen wtirde zeigen, dal3 bei 
jener Durchfiihrung ara Wulste des Hochspannungs- 
bolzens und am innern Rande der Niederspannungs- 
fassung relativ hohe Feldst/irken auffreten wtirden. 

Fig. I. Um die richtige Potentialverteilung im Innern des 
" Isolators zu erreichen, mug man auch das Ver- 

halten des Feldes in der Umgebung desselben betrachten. Das Kraft- bzw. ~-Linien- 
bild dieser Schrift ist nach dem in der K u h l m a n n s c h e n  Arbeit angegebenen Ver- 
fahren gezeichnet worden und  entspricht - -  wie dies fibrigens auch bei den dortigen 
Bildern der Fall ist - -  rotationsf6rmigen Leitern. S p i e l r e i n  hat dies in seiner Arbeit 
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ffir die K u h l m a n n s c h e n  Bilder bestritten und dieselben als sogenannte ,,ebene" Bilder 
ausgegeben. Es l~13t sich aber leicht einsehen, dag dem nicht so ist; denn frit ebene 
Bilder ist bekanntlich das VerNiltnis der L/inge ds zur Breite db fiir alle Vierecke 
konstant, wenn man nur Niveaulinien mit gleichen Potentialunterschieden und Flul3- 
r6hren mit gleichen Verschiebungsmengen betrachtet. Der Beweis dafiir ist fibrigens 
sehr leicht zu erbringen. Die zweite Gleichung auf Seite 2o 9 von K u h l m a n n s  Arbeit 
und dessen Kraftlinienbilder belehren uns aber vom Gegenteil. Bei n~iherer Betrach- 

ds 
tung erkennt man, dal3 das Verh/iltnis 2 : - d - b  der Viereckseiten proportional dem Ab- 

stand r von der Botzenachse ist, wie dies bei Bildern in den Meridianebenen von 
rotationsf6rmigen Feldern der FMI ist. 

Konstruktionsprinzipien ffir den Isolator. 

Ftir die Konstruktion eines guten Isolators sind die folgenden dreiEinzelaufgaben 
zu 16sen: 

I. Bestimmung zweckmfil3iger Leiterformen. 
II. Bestimmung der Form des Isolatork6rpers unter Beriicksichtigung eines ge- 

" eigneten IsoIationsmaterials. 
III. Sicherung des Isolators gegen betriebsst6rende, ~iu[3ere Einfliisse. 

Zu Aufgabe I. Um den Begriff: ,,Was sind zweckmSA3ige Leiterformen" fassen 
zu k6nnen, denken wir uns zwischen der Hochspannungsleitung und der Niederspannungs- 
fassung den leeren Raum. W i r  sehen also vollst/indig ab von der hSheren Dielek- 
trizit/itskonstanten des Isolatork6rpers. Die Leiterformen nehmen wir in bezug auf die 
Durchffihrungsstelle D (vgl. Fig. I) symmetrisch an. Bezeichnen dann ~max und ~min 
den maximalen und den] minimalen Wert von ~D an der Durchfiihrungsstelle D, so 
definieren wir solche Leiter als zweckmgl3ig, fiir welche die Gr613e 

U : ~ m a x -  ~min 1) 

fiir eine bestimmte Potentialdifferenz der Leiter zu einem Minimum wird. U soll 
U n g l e i c h f 6 r m i g k e i t s g r a d  der  F e l d s t / i r k e  ~D heil3en. 

Je kleiner U ist, um so mehr n~ihern wir uns d e m  Idealfalle, wo die Feldst/irke ~D 
in der ganzen Durchffihrungsstelle gleich grog ist. Es bedarf wohl keiner n~ihern Be- 
grtindung, warum die vollst/indige Erreichung dieses Zieles unm6glich ist; hingegen 
ist leicht einzusehen, dal3 es fiir U einen m a t h e m a t i s c h e n  M i n i m a t w e r t  gibt. 

Leider steht U mit den Leiterformen in so komplizierter Abhfingigkeit, dag die 
praktische'Ausfiihrung des hier vorliegenden Variationsproblemes rein ausgeschlossen 
ist. Ftir die Ermittlung der gtinstigsten Leiterformen bleibt schliel31ich nur der Weg 
des Probierens, den der Verfasser auch eingeschlagen hat. Das Probieren besteht hier 
darin, dag zu angenommenen Leiterformen jeweilen das ganze Kraftlinienbild kon- 
struiert wird und unter m6glichst vielen F/illen der gtinstigste Fall herausgegriffen wird. 
Der Verfasser hat so die Leiterformen, wie sie die Fig. I und 2 zeigen, gefunden. 

Fig. 2 enth~lt das zu den ermittelten Leiterformen geh6rende Vakuumfeld. Man 
erkennt daran, dag die Niveaulinien in der Gegend der Durchfiihrungsstelle D nahezu 
/ i qu id i s t an t  sind; das heil3t, dag die Feldst/irke ~ im Mittelteile M des Isolators 
praktisch k o n s t a n t  ist. 

1) Wenn man ganz genau verfahren wollte, so miifiten in der Be6ingungsgleichung ftir die 
gtinstigsten Leiterformen auch die Feldst~irken aufierhalb der Durchftihrungsstelle D in Betracht 
gezogen werden. An Stelle der Gleichung i) wiirde ein Gesetz treten, das die weitere Untersuchung 
wesentlich ersehweren und ein nur wenig ver~indertes Resultat ergeben wiirde. 
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Der Hochspannungsleiter L~ ist zu einer e i n g e s c h n i i r t e n  D o p p e l s p i n d e l  aus- 
gebildet, und die Niederspannungsfassung ist scheibenf6rmig und wird gegen innen 
ungef• kreisringf6rmig begrenzt. Die FeldstSxke erreicht ihren Maximalwert nicht 
an der Durchfiihrungsstelle D, sondern - -  was besser ist - -  am /iuf~ern Rande der 
beiden Spindelk6pfe S~ und Se; denn der Weg der dort beginnenden Kraftiinien ist 
1/inger als der Kraftlinienweg in der Durchfiihrungsstelle D. 

Fig. 2. Meridianschnitt durch das Yakuumfeld. 

Zu Aufgabe II. Fiir die Sicherheit des Isolators gegen Uberschlag ist eine l~ings 
der Oberfl/iche des Isolatork6rpers iiberall g l e i c h b l e i b e n d e  T a n g e n t i a l f e l d s t ~ i r k e  
das giinstigste, weil dann j e d e r  Punkt der OberflS.che mit der zulS~ssigen ~berschlags- 
festigkeit beansprucht werden kann. Um einen Isolatork6rper zu konstruieren, der 
dieser Bedingung n5herungsweise entspricht, betrachten wir im nS.chsten Abschnitte 
Kurven konstanter TangentialfeldstS.rke. 
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Kurven konstanter Tangentialfeldst~rke. 
(k. 3;-Kurven.) 

In irgendeiner F1/iche (K-F1gche), die von einer Kraft- bzw. ~-Linie nirg› ge- 
schnitten wird, also aus lauter Kraft- bzw. ~-Linien besteht, kann man K u r v e n  k o n -  
s t a n t e r  T a n g e n t i a l f e l d s t i i r k e  (k.oE-Kurven) betrachten. Eine solche F15.che bilden 
z. B.. a]le Kraft- bzw..~-Linien, welche durch irgendeine Niveaulinie des Feldes gehen. 

Die Ermittlung der k.oE-Kurven ist unter der Voraussetzung m6glich, daB die 
Potentialverteilung des Feldes 1/ings der ganzen K-Fl~che bekannt ist. 

Fiir die a n a l y t i s c h e  U n t e r -  
s u c h u n g  beschr/inken wir uns anf 
den FMI ebener Kurven. Wir neh- 
men also an, dag das vorliegende 
Feld einen oder mehrere ebene 
Schnitte senkrecht zu allen getroffe- 
nen Niveauli¡ zuliil3t und be- & 
stimmen dann den Verlauf der 
k . g - K u r v e n  in derartigen Schnitt- 
flgchen. Fiir die sog., ,ebenen Feld- 
vertmlungen , denen das sog. Loga- toc, 
rithmische Potential, das nur von 
zwei zu der Ebene parallelen Koor- 
dinaten abh/ingig ist, zugrunde liegt, 
wird deshalb z. B. die Aufgabe voll- 
st/indig gel6st.  

Wir beziehen in unserer K-Ebene 
alles auf rechtwinklige, geradlinige 0 
Koordinaten (x, y). Bezeichnet 
™ (x, y) oder kfirzer ™ das Potential 
lgngs dieser Ebene und q5 einen 
konstanten Parameter, so kann die Schar der Niveaulinien in der K-]�9 durch die 
folgende Gleichung dargestellt werden: 

™ (x, y ) =  ~ . . . . . . . . . . . . . . .  2) 

Die Kraftlinien bilden dazu die Schar der orthogonalen Trajektorien. 
Bedeuten in Fig. 3 ~ und ~ die x- und y-Komponenten der Feldstiirke gE und 

dx und dy die x- und y-Komponenten des Linienelementes ds der Kraftlinie K ira 
Punkte v, so gilt nach der Abbildung die Beziehung: 

a ™  

dy ~) ¤ 
dx ~ - -  O™ . . . . . . . . . . . . .  3) 

¤ 

und dies ist die Differentialgleichung der Kraftlinien. 
In jedem Punkte ~ gibt es zwei Richtungen 01 und 02, die mit der Kraftlinie K 

entgegengesetzt gleiche Winkel @ d und - -  d einschlieBen, fiir welche die Komponenten 
der Feldst/irke ~ die Gr6Be 3~ haben, so lange 

[OEI < 1~[ . . . . . . . . . . . . . . .  4) 
Um die Differentialgleichung der k. 3:-Kurven ableiten zu kSnnen, muB berticksichtigt 

werden, daB in der Differentialgleichung 3) der Kraftlinien 

dy 
- -  y ' - -  tg'r . . . . . . . . . . . . .  5) dx 

Fig. 3. 
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ist, und man  erhS.lt deshalb die Differentialgleichung d e r  k.oE-Kurven, wenn man 
durch ~ ' = T q - d  ersetzt. Es ist dann: 

tg ~ @ tg (3 6) 
tg ~: = tg (~ ! d) ~ 1 2t7- tg z tg d . . . . . . . . . . .  

Um tg d berechnen zu k6nnen, wenden wir das Gesetz 

r  . . . . . . . . . . . . . .  7) 

auf das Dreieck A B v  der Fig. (3) an. Es  folgt dann, wenn ds  den Normalabs tand  
und dt  die Lange  der Strecken in den Richtungen ™ und ~~ zwischen den Niveau- 
linien N, und No. an der Stelle v bedeuten:  

d s  3; 
cos 3 - -  d t  -- ~ . . . . . . . . . . . . . .  8) 

woraus: 

tg ~ = -- �9 . . . . . . . . . . . . .  9 )  

Unter  Beriicksichtigung von 3), 5) und 9) folgt aus 6) die D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  
d e r  K u r v e n  k o n s t a n t e r  T a n g e n t i a l f e l d s t / i r k e  zu: 

d y  OE~ @_ 3~1/~" @ ~ ~ - -  OE ~ . . . . . . . . . .  Io)  
d x .  ~~@ ~V~~ @ ™ OE ~ 

Hierin sind ~ die konstant anzunehmende Tangentialfeldst/irke und ~ und ~ die 

x- und y-Komponenten der elektrischen FeldstSzke ~, die man aus dem Potentiale q) 

durch die folgenden Differentiationen nach den Koordinatenrichtungen › 

= ¤ 99 (x, y) 
8x 

a ~ (x,y) . . . . . . . . . . . .  I I )  

~ ~ -  Oy 

Durch Integrat ion der G1. IO) erhiilt man, je nachdem man  dort die obern oder  
untern Vorzeichen verwendet ,  die eine oder andere der beid~n k .~ -Kurvenscha ren .  
Die Gr6Be ~ i ibernimmt dabei die Rollœ des Kurvenparameters .  

Anwendungsbeispiel. k . o E - K u r v e n  in e i n e r M e r i d i a n e b e n e  d e s F e l d e s  e i n e s  
u n e n d l i c h  l a n g e n ,  g e r a d l i n i g e n ,  l i n e a r e n  L e i t e r s .  Wir  legen den geradlinigen 
Drahtlei ter  i n  die y-Achse unseres rechtwinkligen Koorclinatensystems (x, y). Dann ist: 

~ o - -  c i g  ~ - . . . . . . . . . . . . . . .  ~2)  
X 

und nach I I ) :  c / 
~ = + 7  . . . . . . . . . . . . . .  ~3)  

Also Iautet ffir diesen Fall 'G1. IO): 

dy  ~- ~ / ~ V Z  OE~ -I/c ~ __ (oEx)~ 
- - -  - - q -  . . . . . . . . . .  14) 

dx - -  OE -- OEx 

woraus durch Separat ion der Variabeln und integrat i0n folgt: 

~ - -  x 

Y=q-~~-da- x d x @ C ~  . . . . . . . . . .  15) 
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Durch die Konstante C 1 wird offenbar nur der Anfangspunkt des Koordinaten- 
systems festgelegt; da sich abœ das Potential 9)[G1. I2)1 in der y-Richtung tiberhaupt 
nicht ~indert, kann man mit Vorteil 

C 1 = o  
setzen. 

Nach Ausftihrung der Integration in G1. 15) ergibt sich fiir y das Resultat: 

y - ~ - + o E  @ l g n  . . . . . .  

/I~' 1 I Das Resultat GI' I6) wird in Fig' 4 gra- 
, ~ o ~w~n.~- phisch veranschaulicht. Man erkennt sowohl 

il aus der Formel, wie auch aus der Abbildung, 
i 

' dag fiir x = o alle k- OE-Kurven eine Singulari- 
tS~t besitzen, und zwar wer'den dort alle Werte . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

l von y logarithmisch unendlich. Die Leiter- 
i achse ist Asymptote ftir die Kurven. Der 

Grund liegt darin, dal3 am Leiter das Poten- 
tial von unendlich groBen Werten auf endliche 
Betr~ige f~illt. Um diese Potentialdifferenz mit 
der endlichen Feldst~irke ~ zu leisten, mul3 
1/ings des Leiters ein unendlich groBer Weg 
durchlaufen werden. 

Ftir 
C 

x = - ~ 7 )  E , . �9 . , o 

enden die Kurven. Dar/iber hinaus ist n/im- 
lich die Feldst~irke @ kleiner als die vorge- 
schriebene Tangentialfeldst~irke OE, d. h. die 
Werte y der G1. z6) werden imaginer. In den 
Endpunkten der Kurven ist @~--~-~, und die 
Kurventangenten stehen senkrecht auf den Ni- 
veaulinien 1). 

y Aus dem Besprochenen und aus der 
Fig. 4. Fig. 4 gehen deutlich die Eigenschaften her- 

vor, welche den k.oE-Kurven im alIgemeinen 
zukommen, und deren Verstiindnis fiir die Anwendung auf die Isolatorenkonstruktion 
n6tig ist. 

Graphische N/iherungsmethode. Ist die Potentialverteilung nicht durch ein ana- 
lytisches Gesetz, sondern durch die Angabe m6glichst vieler Niveaulinien mit der kon- 
stanten Spannungsdifferenz A(p festgelegt, so kann der Verlauf der k. ~-Kurven nfihe- 
rungsweise auf g r a p h i s c h e m  W e g e  ermittelt werden. Wir nehmen zu diesem Zwecke 
das an der Stelle v zwischen zwei benachbarten Niveaulinien liegende k.~-Kurvenstiick 
von der Liinge A t als geradlinig an. Ist dann OE die konstant angenommene Tan- 
gentialfeldstSxke, so mug sein: 

~g. A t  = A™ 

1) Das bel den Isolatoren vorkommende Potential n~hert sich in der Umgebung des Hoch- 
spannungsbolzens mehr oder weniger dem in diesem Abschnitt besprochenen Potential des linearen 
Leiters. Die k.3;-Kurven miissen deshalb dort einen ~thnlichen Verlauf haben wie in Fig. 4. 
Es erkl~irt sieh hieraus der Vorteil der von der Firma Brown-Bover i  & Cie. eingefahrten 
konkaven Isolatorform gegentiber der frtiher allgemein iiblichen konvexen Form. 
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d .h .  At  - -  zl™ __ konst. 18)  ̀ . . . . . . . . . . . .  

Die nach G1. 18) berechnete Strecke kann man also leicht zwischen den Niveau- 
linien mit dem Zirkel in stetiger Aneinanderreihung abtragen, n e r  ungefS.hre Verlauf 
der k.oE-Kurven ergibt sich dann in Form von Polygonztigen. Die so gewonnenen 
Kurven werden bei exaktem Konstruieren um so genauer den wahren k.oE-Kurven 
entsprechen, je kleiner die Potentialdifferenz A ™ gew~ihlt wird. 

K o n s t r u k t i o n  d e s  I s o l a t o r k S r p e r s .  

Die Form des einer konstanten Tangentialfeldst~irke entsprechenden Isolatork6rpers 
1/il5t sich mit Hilfe der k.oE-Kurven des leeren Raumes  unter der Voraussetzung von 
relativ di” Isolatorm~nteln nS~herungsweise finden. Ein durch solche Kurven be- 
grenzter Isolatork6rper besitzt im definitiven IsolatorfeIde eine ungefiihr konstante 
Tangentialfeldstfirke. 

Jeder Durchftihrungsisolator mul5 so gebaut  sein, dal5 seine Durchschlagsfestigkeit 
grSlser ist als seine Sicherheit fiir das Auftreten von Gleitfunken. Ffir einen ,,Luft- 
isolator", auf dessen genauere Untersuchung wir uns in dieser Schrift beschriinken 
wollen, erweisen sich die folgenden Sicherheitskoeffizienten als zweckm/il3ig: 

Sicherheitskoeffizient gegen  Durchschlag = 3 1 

Sicherheitskoeffizient gegen  Uberschlag : 2 J~ . . . . . .  19) 

Nun besitzt aber die atmosph/irische Luft eine Durchschlagsfestigkeit von maximal 
3 o o o o  V/cm und ertr~igt 15~ngs Porzellan eine Tangentialfeldst~irke von mindestens 
4ooo V/cm 1). D a h e r  kann man einen Luftisolator so bauen, dag er entsprechend den 
Sicherheitskoeffizienten [G1. I9)  l an der Durchftihrungsstelle D mit einer Feldst~irke: 

~ � 8 7  = i o  ooo  V / c m  . . . . . . . . . . . .  20)  

und 1/ings des Porzellanisolators mit der Tangentialfeldst~irke 

= 2000 V/cm . . . . . . . . . . . . . .  21) 
beansprucht  wird. 

Bezeichnet E die ganze Spannungsdifferenz des Isolators, SD den totalen Durch- 
schlagsweg (vgl. Fig. I) und Se; den totalen Oberschlagsweg, so gilt der Annahmen  
von konstanten Feldstfirken  ̀ und OE wegen 

@n. S D = O E . S u = E ,  . . . . . . . . . . . .  22) 
woraus : 

SU = SD " ~D OE . . . . . . . . . . . . . .  23) 

W e n n  nun im Kraftlinienb�8 ( n - - I )  Niveaulinien eingezei�99 sind, so folgt fiir 
die Strecke A t der Formel  18) 

z~ t SU aD.  ~D 
= - n - =  n ~ -  . . . . . . . . . . . .  24) 

Wenn  n =  IO gewS.hlt wird, wie es in Fig. 2 der Fall ist, so gilt nach G1. 20), 
21) und 23) fur die Konstruktion eines P o r z e l l a n i s o l a t o r k 6 r p e r s :  

S• ~--- 5 SI) . . . . . . . . . . . . . .  25) 

1) Ich beabsichtige, hauptsiichlich die Form- und nicht die Materialfrage der Isolatoren 
zu erledigen. Als Material ftir den Isolatork~rper soll deshalb ftir die /3erechnungen in dieser 
Schrift das manchen andern Stoffen punkto Qualitat nachstehende, seiner leichten Formbarkeit 
und Billigkeit wegen aber sonst riel gebr~iuehliche Porzellan vorgezogen werden. 
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SD 
und also: At = - - - .  . . . . . . . . . . . . . .  26) 

2 

Mit dem so gefundenen Werte  A t denken wir uns im Vakuumfelde (Fig. 2) aus 
beiden k .~ -Scha ren  beliebig viele Kurven, die g]eichm/il5ig tiber das Feld verteilt 
sein m5gen, konstruiert. Alle diese Kurven besitzen die g l e i c h e  G e s a m t l i i n g e  Su 
und die g l e i c h e  k o n s t a n t e  T a n g e n t i a l f e l d s t S r k e  ~; sie sind einander also in 
elektrischer Hinsicht vollst~indig 5~quivalent. Wir kSnnen darunter irgendeine Kurve 
zur Festlegung der 5uBern Begrenzung des Isolatork6rpers wfihlen. 

Behufs Raumersparnis in Kasten von Transformatoren, 01schaltern usw. ist ein 
I s o l a t o r  v o n  m 6 g l i c h s t  k l e i n e n  D i m e n s i o n e n  von Vorteil. Der Verfasser hat 
sich deshalb ftir eine k.oE-Kurve entschieden, wie sie Fig. I zeigt. Diese Kurve ent- 
fernt sich an der Niederspannungsfassung N beginnend vom Mittelteile M des Isolators, 
kehrt dann aber ira Verlaufe zut Hochspannungsfassung hin wieder gegen diesen zurtick. 
Die Wahl wurde noch durch den glticklichen Umstand begtinstigt, dal5 diese Kurve 
die Hochspannungsleimng nicht an einer ihrer engen, sondern an ihrer weitesten Stelle, 
n/imlich .an der /iul3ern Begrenzung des Spindelkopfes S trifft. 

Der neue Isolator wird deshalb an der Hochspannungsfassung bei weitem weniger 
beansprucht als die gew6hnlichen Durchftihrungsisolatoren mit ihren engen Fassungen. 

Unter anderem wurde vom Verfasser auch Wert  darauf gelegt, den IsolatorkSrper 
im generellen tangential an die Leiter heranzufiihren, wodurch die Tangentialfeldstfirke 
lfings des Isolatormantels an den Fassungsstellen bis auf jeden gewtinschten Kleinheits- 
grad gebracht werden kann. Dartiber gibt auch das Beispiel des vorigen Abschnittes 
n5heren Aufschluls. An dem dort vorkommenden linearen Leiter ist die Feldst~irke 
sogar unendlich groB und die k.T-Kurven laufen deshaIb genau tangential in ihn ein. 

Hilfss~tze aus der Potentialtheorie.  

W i r  b e t r a c h t e n  das  e l e k t r o s t a t i s c h e  F e l d  e ines  L e i t e r s y s t e m e s  A, das  aus  den be l i eb ig  
ges t a l t e t en ,  in l e s te r  K o n f i g u r a t i o n  z u e i n a n d e r  s t e h e n d e n  K o n d u k t o r e n  Ka, K~, Ka . . . K n b e s t e h e n  
mSge ,  ira f r e ien  J~ther. J eden  K o n d u k t o r  denken  wir  uns  du rch  eine kapazit~i ts lose L e i t u n g  mi t  
e ine r  ~mendl ichfernen  Elektr izi t~i tsquelle  von  k o n s t a n t e m  P o t e n t i a l e  v e r b u n d e n .  

Die  P o t e n t i a l f u n k t i o n  ™ I u n s e r e s  S y s t e m e s  bes i tz t  d a n n  an  den einzeI-nen K o n d u k t o r e n  Leffer -  
po ten t ia le  ~51, q52, ™  ~5,~ die du rch  e l ek t ros t a t i s che  In f luenz  n ich t  ge~tndert  w e r d e n  kSnnen .  

Nun  we rde  v o m  U n e n d l i c h e n  be r  ein neue r  K o n d u k t o r  K mi t  der  G e s a m t m a s s e  Null in u n s e r  
Fe ld  e ingeI t ihr t .  Die  n u m n e h r  ex i s t i e rende  Po t en t i a l funk t ion  ™ bes i tz t  dann  a m  e ingeI t ih r ten  
K o n d u k t o r  K e inen  g e w i s s e n  k o n s t a n t e n  R a n d w e r t  C,  den wir  a b g r e n z e n  wollen.  

Zu d i e sem Z w e c k e  b e t r a c h t e n  wi r  die Di f f e renz :  

~v = ™ I - -  ™ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27) 
Auf  Grund  der  E i g e n s c h a f t e n  von  9I  und  ™162 ist  y~ e ine  P o t e n t i a l f u n k t i o n  mi t  den  

R a n d w e r t e n  o a n  a l l e n  K o n d u k t o r e n  des S y s t e m e s  A und  v o m  B e t r a g e  

™  . . . . .  . . , 28) 

am  K o n d u k t o r  tf, wobe i  ™ die P o t e n t i a l v e r t e i l u n g  des 
/ u r sp r t i ng l i chen  Fe ldes  ™ 1 an  K bedeute t .  

F a r  ai le  U n t e r s u c h u n g e n  be t r e f f end  der  F u n k t i o n  ,~~ 
r e p r ~ s e n d e r t  das  L e i t e r s y s t e m  A e inen  e f n z i g e n  g e e r -  

~~ ~ // de ten  Le i t e r  ~ ;  denn  wir  k S n n e n  uns  daftir  die einzel-  
~ et nen  K o n d u k t o r e n  du rch  Dr~ihte , r  denken .  

Da  die G e s a m t m a s s e  auf  K g l e i c h  Null ist~ v e r s c h w i n -  
det  das  Oberf l •  der  N o r m a l k o m p o n e n t e  der  
e Iek t r i schen  F e l d s t a r k e  ~ t iber jeder  Fli iehe,  die K g a n z  
umschl ief i t .  Es  ist  a l so :  

J ~ f ~ ~  d f  = o 29) 

D i e s  g i l t  z. B. fa r  die Fl~tchen F1, F~ und  F s der  
F ig .  5- U bedeu t e t  in j ene r  A b b i l d u n g  die unend l ich-  
fe rne  Kugel .  F a umschl ieI i t  a lso den  g a n z e n  R a u m  zwi- 

F ig ,  5. s chen  ~ und  U. 
Archiv f. Elektrotechlaik. IV. 27 
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Als Verbindung der Oberfl~chen von ~ und U ist der unendlich dtinne, rShrenfSrmige Man- 
tel R tibrig geblieben. Uber diesen verschwindet,  wie leicht einzusehen ist, der Integralanteil  
von J. Die restierende Integrationsfl~tche F~ @ U wollen wir durch Einftihrung der Bezeiehnung 
F~,U zusammenfassen. Da sowohl an F~, wie auch an U ~~ mit ~ selber identiseh ist, kann 
man ftir GI. 29) setzen: 

J----- f ~ d f = o  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3o) 
F~, U 

Da ~ an F~ nicht Null ist, folgt ans G1. 3 o) mit Notwendigkeit~ dafi ~ an F~ ,u  teils positiv 
und teils negativ sein mufi. Da aber das Potentia ! ~o auf F~,U allenthalben Null ist, gilt der Satz: 

I y 
I 

Fig. 6. 

ce 

Satz I. D a s  P o t e n t i a l  i r g e n d w e l c h e r  M a s -  
s e n  m i t  d e r  S u m m e  Nul l ,  d i e  a u t i e r h a l b  e i n e s  
g e e r d e t e n  K o n d u k t o r s  b e l i e b i g  v e r t e i l t  s i n d ,  
i s t  t e i l s  p o s i t i v  und  t e i l s  n e g a t i v .  

Nach einem bekannter/ Satze aus der Potential- 
theorie ~) liegen die Extremalwerte eines Potentiales' 
am Rande des Regularit~ttsgebietes, wofiir F~.u  und die 
Oberfl~tche von K in Betracht kommen 1). Auf Grund 
von Satz I glbt es aber mindestens einen positiven und 
einen negativen Extremalwert  und diese k5nnen unmSg- 
lich auf F~, u liegen, weil dort W tiber~tll versehwindet.  

Die Konsequenz ist: Die positiven und die negati- 
ven Extremalwerte des Potentiales ~o liegen alle an K. 

Daraus resultiert aber des s t e t i g e n  V e r l a u f e s  
einer Potentialfunktion wegen ftir die Funktion gJ [G1.28 ,] : 

D i e  R a n d f u n k t i o n  ~ i s t  t e i l s  p o s i t i v  u n d  t e i l s  n e g a t i v .  

Nach G1. 28) ist: 
C =  q5 _ k~ . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 ) 

Bezeichnet g den grtifiten und k den kleinsten Wer t  von ~ ,  so erkennt man an Hand von 
Fig. 6, dafi fur jeden Fall, wo ~ teilweise positiv und teilweise negativ ist, die Ungleichung be- 

stehen mu~: k ~ C ~ g ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2 ) 

was in Wor ten  ausgedrtickt lautet: 
Satz II. B r i n g t  m a n  i r g e n d e i n e n  u n g e l a d e n e n  K o n d u k t o r  K in  d a s  s t a t i s c h e  

F e l d  e i n e s  S y s t e m s  v o n  L e i t e r n  (A), d e r e n  P o t e n t i a l e  d u r c h  ~tu~ere E l e k t r i z i t ~ i t s -  
q u e l l e n  k o n , s t a n t  g e h a l t e n  w e r d e n ,  so ] i e g t  d a s  e n t s t e h e n d e  k o n s t a n t e  L e i t e r -  
p o t e n t i a l  C v o n  K z w i s c h e n  d e m  m a x i m a l e n  und  m i n i m a l e n  P o t e n t i a l w e r t e  d e s  
u r s p r t i n g l i e h e n  F e l d e s  an  d e r  O b e r f l R c h e  v o n  K. 

Z u s a t z :  Das Leiterpotential  C ist also ein gewisser  M i t t e l w e r t  der Randwerte ~ des 
ursprttnglichen Feldes an der Oberfl~che von K. 

Potentialregulatoren. 

Aus dem Konduktor K des vorigen Absehnittes kann man durch einen Grenz- 
iibergang eine leitende F1//che 2 erhalten. Auf einer solchen F1/iche 2 ist dann nirgends 

elektrische Dichte vorhanden, wenn sie sich vollst~indig mit einer 
+ Niveaufl / iche des ursprfinglichen Feldes 9)i deckt. In jedem 

andern Falle kommen darauf positive und negative Belegungen 
% ~, 77 vor. 

W e n d e n  "wir d e n  G a u f i s c h e n  In teg ra l sa t z  auf  ein l iber  

d e m  F1/ichensti ick o de r  F1/iche 2 e r r i ch t e t e s  P r i s m a  von  seh r  

k l e ine r  H 6 h e  an (vgl. Fig.  7), so e rha l t en  wir :  

Fig. 7. f ~ ~ d 2 - - f e l d 2 = 4 z ~ f 7 7 d 2  . . . . .  33) 
a a 

oder also, wenn N1 den eintretenden und N 2 den austretenden Flug und eo die Elek- 
trizitS~tsmenge auf o bedeuten: 

N.2 - -  N1 = 4~zey �9 . . . . . . . . . . . .  34) 

1) Vgl. C. N e u m a n n ,  Untersuchungen tiber das logarithmische und Newtonsche Potential, 
w II und w 12. 
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Formel 34) besagt uns, dal3 die auf die F15che 2 auftreffenden FlulSr6hren da- 
setbst nicht eine stetige Fortsetzung finden. Erstreckt mal1 die Integrationen der 
Formel 33) hingegen auf die ganze Fl~iche )~, so erkennt man nach Formel 34), dag 
der totale in 2 eintretende F lui3 gleich dem totalen aus 2 austretenden Flusse sein 
muls; denn es ist: 

e;. = o . . . . . . . . . . . . . . .  3 5 )  

Solche leitende Fl~ichen sind z.B. Bleche odš sonstige Leiterbelege, die als 
P o t e n t i a l r e g u ] a t o r e n ,  d.h.  als Einrichtungen zut Ausgleichung von lokalen Span- 
nungsSmderungen in das Feld eingefiihrt werden. Stehen diese Bleche 1//ngs Niveau- 
fl~chen des urspriinglichen Feldes q)I, so werden darauf nach den vorhergehenden Be- 
trachtungen keine elektrischen Belegungen induziert. Die Flulsr6hren finden durch 
dieselben ihre stetige Fortsetzung. Gibt man den Blechen hingegen ganz willkiirliche 
Formen, so werden darauf bestimmte elektrische Verteilungen entstehen, und d a s  Feld 
wird so deformiert, dag die Eintritts- und Austrittsste]len der Flul3r6hren an den Blechen 
gegeneinander verschoben sind. 

Der Isolator (vgl. Fig. 8 und 9) ist mit e i n e m  solchen Bleche ausgestattet. Der 
konstante Potentialwert C, der sich nach dem Zusatze des vorigen Abschnittes darauf 
einstellt, ist ein Mittelwert aus den Potentialwerten des urspr(inglichš Feldes 9)i 15ngs 
dieses Bleches. Solange das durch das Blech hervorgerufene Superpositioflsfeld gegen- 
i]ber dem Feld ™ in den Hintergrund tritt, kann mit hinreichender Geu• dieser 
Mittelwert durch das arithmetische Mittel aus dem maximalen und 'minimalen Rand- 
werte des Potentiales ™  a m  Bleche ersetzt werden. 

Das verwendete Blech ist nicht 15ngs einer Niveaufl~che des Vakuumfeldes gelegt, 
sondern so geformt, daB die Feldstfirke in der Durchfiihrungsstelle auch nach Einfiih- 
rung des Isolatork6rpers nur unwesentlich geS~ndert wurde. Im Bride (Fig. 8) 1/iI3t sich 
ara Verlauf der ~-Linien, welche ara Bleche B Unterbre™ erfahren, sehr sch6n 
erkennen, dag dieses induzierte Ladungen enth~ilt, durch welche bei der ausprobierten 
Leiterform die gewiinschte Felddeformation erreicht ist. Zur Erh6hung der Sicherheit 
wird es manchmal vorteilhaft sein, statt nur ein Blech, deren mehrere zu verwenden. 
Der Hauptzweck dieser Bleche besteht in der Ausgteichung von S t 6 r u n g e n ,  die in 
der Potentialverteilung auftreten k6nnen. Wenn die Potentialdifferenz zwischen Hoch- 
und Niederspannung .gleichbleibt, sind sie immer auf .irgendeinen Teil  des Isolators 
lokalisiert und k6nnen durch diese mit andern Fš in Verbindung stehenden 
Bleche teilweise ausgeglichen werden. Von grolsem Vorteile sind sie daher f~r die 
Aufrechterhaltung der Spannungsverteilung in der Durchfiihrungsstelle und besonders 
]/ings des Isolatork6rpers. 

Das i~)-Linienbild. 

Die Konstruktion des ~-Linienbildes ~ (Fig. 8) wurde nach Annahm• des Iso]ator- 
k6rpers unter d e r  Voraussetzung einer DielektrizitS~tskonstanten e :  5 fiir das verwen- 
dete Isolationsmaterial vorgenommen. Ftir die FluISr6hren wurde die gleiche Ver- 
schiebungsmenge gewShlt, wie im Vakuumfeld (Fig. 2). 

Das N-Linienbild zeigt als H a u p t c h a r a k t e r i s t i k u m  fiir den neuen Durchftihrungs- 
isolator, dal5 die meisten C2-Linien den Isolatork6rper zweima] und nicht nur einmal, 
wie dies bel gew6hn]ichen Isolatoren der FMI ist, durchsetzen. Die Anzahl der Ver- 
schiebungsr6hren ist hier gr613er als die Anzahl der FluiSr6hren im Vakuumfelde. Die 
Niveaulinien sind hier im Hohlraum des Isolators deshalb etwas gedr~ingter als an der 
entsprechenden Stelle dort. Immerhin ist die Aquidistanz derselben im Luftraum des 
Isolators fast vollst/indig erhalten, und sie treten auch so durch den Isolatork6rper hin- 
durch, dag die Tangentialfeldst~irke an demselben nicht stark variiert. Die vom Ver- 

27* 



36zi B o 11 ig e r 7 Konstruktion eines neuen Durchftihrungsisolators. Archiv ftir ]Elekt ro technik .  

fasser in Abschnitt  3 gemachte  Annahme  der ungef~ihren l™ der dies- 
beziiglichen Eigenschaften im Vakuum- und definitiven Isolatorfelde behS.lt also ihre 
Berechtigung. 

An  der OberflS~che des Isolatork6rpers zeigen sich recht betrfichtliche Brechungen 
der ~- und Niveaulinien. Bei Verwendung von Isolationsmaterialien ftir den Isolator- 
k6rper, deren Dielektrizit/itskonstante e kleiner als bei Porzellan ist, wtirden diese 
Brechungen und die Abweichungen zwischen Vakuum- und ~-Linienbild auch geringer 
ausfallen. 

Meridianschnitt durch das ~-Linienbild des Isolators. Fig. 8. 

Zur Erh6hung der innern Isolationsf/ihigkeit kann selbstverstS~ndlich auch bei diesem 
neuen Isolatortypus Druckluft- oder 01fiillurlg verwendet  werden. Beim Gebrauche von 
O1 (e = 2 ,2--2 ,3)  wtirde die Brechung an der Innenfl~iche des Isolatork6rpers auch ver- 
mindert  und die Potentialverteilung in der Durchfiihrungsstelle derjenigen des Vakuum- 
feldes ~ihnlicher. Also wiirde die Verwendung dieser Ftillungen nur zu empfehlen sein. 
Die diesbeztigliche theoretische Untersuchung ist in dieser Schrift t ibe rgangen  worden. 
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Zur Konstruktion des Isolators. 

Der ganze Isolatork6rper besteht aus zwei H/ilften, wovon die zweite zu der in 
den Fig. 8 und 9 gezeichneten in bezug auf die Durchffihrungsstelle symmetrlsch liegt. 
Die beiden Teile werden durch eine in der Doppelspindel Sa S~ (siehe Fig. I und 9) 
zwischen den Hochspannungsfassungen verlaufende Schraube tangential gegen die 
Niederspannungsfassung geprel3t. Die Zweiteiligkeit des Isolatork6rpers erm6glicht die 
Verwendung des Isolators bei W~inden von verschiedener Dicke. Er eignet sich auch 
fiir sehr dicke Wfinde. Zur Er- 
langung einer angenS~hert kon- t'i-'~ 2;y 
stanten FeldstSzke in der Durch- 
ftihrungsstelle ist es dann doch ~ // 
zweckmgl3ig, die Einschntirung 
der Doppelspindel wenn auch }-- 
nur unwesentlich zu vergr613ern. Il /f 

Der Isolatork6rper wird am 
/iul3eren Teile mechanisch auf 
Druck und am innern Teile (am 
Trichter) auf Zug beansprucht. 
Die Dicke seiner Wandung ist 
mit Rticksicht darauf gewS~hlt 
worden. Ftir die rein elektrische ?" / 
Beanspruchung w/ire ein diinnerer 
Isolatormantel vorteilhaffer. 

Der Isolator hat nicht die ~ ~,4S 
l~ingliche Form der gew6hnlichen 
Durchftihrungsisolatoren, sondern 
wird gegen aul3en beinahe kuge l  i ! ~- -- .......................... 
f6rmig begrenzt. Der Gleitfun- ~™ 
kenweg ist nichtsdestoweniger .~ 
ktirzer, denn es geh6rt dazu 

! 

auch der Weg ]/ings des Trich- 
ters, in dessen Tiefe die Hoch- 
spannungsfassung sitzt. 

Der Isolator ist in der Schrift 
r i l l e n l o s  konstruiert; doch sel .4,, ~ L e ~  
hier bemerkt, dag die Anbringung M 
von Rillen keine Schwierigkeiten 
mit sich bringt. Durch die Ril- Z-r . . . . . . . . . . . .  

len wiirde der Gleitfunkenweg Fig. 9. Durchftihrangsisolator. 
noch wesentlich vergr613ert und 
im Falle st/irkerer Ionisationen wtirde das Auffreten von Uberschlagsfunken erschwert. 
Die Rillen wiirden hier in irgendwelchen wu]startigen Ausbuchtungen am Isolatormantel 
bestehen. 

U m  die Hochspannungsleitung ungehindert an den Isolator heranffihren zu k6nnen, 
befindet sich der eigentliche Leitungsanschlul3 nicht im Zentrum der Hochspannungs- 
fassung, sondern im Verschlusse V eines r6hrenf6rmigen Ansatzes. 

Zum Schutze der Trichter T gegen Verstaubung und das Eindringen sonstiger 
Fremdk6rper k6nnen S c h u t z k a p p e n  K, wie dies in Abb. 9 erkenntlich ist, verwendet 
werden. An jeder solchen Schutzkappe ist die TangentialfeldstS.rke in der N/ihe der 
Hochspannungsleitung (vgl. Fig. 8) gr613er als 15.ngs des Isolatork6rpers. Es empfiehlt 
sich deshalb, dazu ein fiir das Entstehen von Gleitfunken noch ungtinstigeres Material 
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als ara Isolatork6rper zu verwenden. Es eignen sich dafiir selbst S.toffe, die keine 
grol3e mechanische Fes t igkei t  besitzen, wie impr/igniertes Papier, G u m m i - u n d  Mika- 
pr/iparate. Eine zweckm/ilSige Abdichtung mit der Hochspannungsleitung erzielt man 
mit einer G l i m m e r p l a t t e  (siehe Fig. 8). Eine etwas einfachere, in elektrischer Hin- 
sicht vielleicht etwas giinstigere Modifikation der Schutzkappen K wiirde man erhalten 
durch Weglassen des vom Falze zuriicklaufenden und auf dem Isolatork6rper aufliegen- 
den Telles der Kappe. Bei dieser Anderung w/ire aber der Trichter T nach auBen 
nicht mehr vollstSmdig abgeschlossen. 

Der durch diese Abhandlung eingefiihrte Durchfiihrungsisolator besitzt somit, noch- 
mals kurz zusammengefal3t, folgende charakteristi.sche Eigenschaffen: 

Die Feldst/irken an der Durchftihrungsstelle sowie 15~ngs des Isolatork6rpers sind 
praktisch konstant. Deshalb besitzt der Isolator eine maximale Widerstandsf/ihigkeit 
gegen Durchschlag und Uberschlag bei stark reduzierten Dimensionen in radialer und 
axialer Richtung. Bei gleichen Sicherheitskoeffizienten verhalten sich die L/ingen dieses 
Isolators und der gew6hnlichen rund wie I : 2 und die Durchmesser der Niederspannungs- 
fassungen wie 1:4/8. AuBerdem 1/il3t das tangentiale Anlegen des Isolatork6rpers an 
die Leiter eine minimale Feldst/irke an den Fassungsstellen zu, und die ,,Spannungs- 
regulatoren" machen das Auftreten von tokalen st6renden Spannungs/inderungen im Iso- 
latorfeld zum grogen Teile unm6glich. 

© es geschlossene elektrische Kraftlinien? 
Vorl 

ri. Benisr 

I. Aus der M a x w e l l s c h e n  Hypothese tiber das elektromagnetische Feld hat man 
die Folgerung gezogen, dag die elektr�9 Kraftlinien eines Wechselstromes geschlos- 
sene Linien sind, die parallel zum Leitungsdraht verlaufen. Diese Auffassung wird 
6fter ausgesprochen, aber nicht zeichnerisch dargestellt, wghrend die elektrischen Kraft- 
linien ruhender Ladungen oder die magnetischen Kraftlinien elektrischer Str6me, sehr 
hS~ufig aufgezeichnet werden. Man scheint doch noch davor zurtickzuschrecken, die an- 
geblichen g e s c h l o s s e n e n  e l e k t r i s c h e n  K r a f t l i n i e n  so bestimmt darzustellen, wie 
es eben durch eine Zeichnung geschieht. Zum ersten MMe finde ich solche in ihrem 
ganzen Verlauf dargestellt in dem Artikel ,,Zur Definition der induzierten elektro- 
motorischen Kraft" von Herrn R o g o w s k i  in dieser Zeitschrift 4. Bd. S. 56, I915. 
Dort sind in Fig. 2 die elektrischen Kraftlinien einer kreisf6rmigen Sekund/irspule eines 
Transformators mit zylindrischem Eisenkern als k o n z e n t r i s c h e  K r e i s e  zu dieser Spule 
gezeichnet. Diese Darstellung wird dort die ,,heutige Vorstellung" genannt, w/ihrend in 
Fig. I die ,,alte Vorstellung" gezeichnet ist, die sich von Fig. 2 dadurch unterscheidet, 
dag im Luftraum keinerlei elektrische Kraftlinien vorhanden sind. 

Diese Frage ist von Wichtigkeit nicht nur ftir die Theorie, sondern auch ffir die 
Hochspannungstechnik. 

2. Zun/ichst m6chte ich betonen, dal3 die ,,alte" Vorstellung, wie ich sie kenne, 
nicht darin besteht, dag es im Raum aulSerhalb des Leiters keine elektrischen KrS~fte 
gibt, sondern darin, dag es elektrische Kraftlinien gibt, die Anfang und Ende haben. 
In diesem FalIe verlaufen sie zum gr6f3ten Teil zwischen Spule und Eisenkern, zum 
Teil aber auch zwischen Spule und anderen benaahbarten Leitern oder der Erde. 

Dag die elektrischen Kraftlinien statischer Ladungen keine geschlossenen Linien 
sind, sondern  Anfang und Ende haben, dtirfte wohl nicht bezweifelt werden. Sind 
z.B. zwei Drahtstiicke a b  und c d (Fig. I) entgegengesetzt geladen, so nehmen die 


