
   
 

2 ELEKTRISCHE 
BEANSPRUCHUNGEN 

Elektrische Beanspruchungen sind immer dann 
zu beachten, wenn elektrische Feldstärken im 
Bereich der elektrischen (Isolations-)Festig-
keiten auftreten. D.h. der Ermittlung der elek-
trischen Feldstärken kommt eine grundlegende 
Bedeutung zu. 
 

Kapitel 2.1 fasst deshalb die für die Hochspan-
nungstechnik wichtigsten Beziehungen zur Be-
schreibung elektrischer Felder zusammen [2], 
[3]. Kapitel 2.2 stellt dar, wie sich unterschied-
liche Beanspruchungen (z.B. durch Gleich-, 
Wechsel- und Stoßspannungen) in der Ausbil-
dung unterschiedlicher Felder äußern. Einfa-
chere Anordnungen können durch analytische 
Rechnung behandelt werden (Kapitel 2.3 und 
2.4), für komplexe Isoliersysteme ist i.d.R. 
eine numerische Berechnung erforderlich [4] 
(Kapitel 2.5). Wanderwellenvorgänge erfor-
dern aufgrund ihres Charakters als schnellver-
änderliche Vorgänge eine gesonderte Betrach-
tung [5] (Kapitel 2.6). 
 
 
2.1 Grundlagen des elektrischen 

Feldes 

Das elektrische Feld kann durch die Sinne des 
Menschen nicht unmittelbar wahrgenommen 
werden. Es ist nur indirekt durch seine physi-
kalischen Wirkungen nachweisbar. Das elek-
trische Feld beschreibt einen physikalischen 
Zustand des Raumes. Die elektrische Feldstär-
ke wird über die Kraftwirkung auf elektrische 
Ladungen (bzw. geladene Probekörper) defi-
niert. 
 

Es gibt zwei Ursachen elektrischer Felder: 
 

 Positive und negative elektrische Ladun-
gen sind Quellen und Senken des Feldes 
(„Quellenfeld“), Bild 2.1-1.  

 Außerdem werden elektrische Felder durch 
zeitlich veränderliche magnetische Felder 

induziert. Die magnetischen Feldlinien 
werden dann als Wirbellinien der in sich 
geschlossenen elektrischen Feldlinien an-
gesehen („Wirbelfeld“), Bild 2.1-2.  

 

Elektrische Ladungen sind nicht beliebig teil-
bar. Als kleinste Ladungseinheit wird die Ele-
mentarladung e = 1,6022·10-19 As angesehen. 
 

Ladungen können unterschiedlich verteilt sein, 
 

 als Einzelladung (z.B. Elektron mit der 
Ladung q = -e oder Proton mit q = +e), 
 

 als Linienladung (z.B. auf einem Draht, 
dessen Durchmesser vernachlässigbar klein 
angenommen wird),  
 

 als Flächenladung (z.B. auf der Oberfläche 
einer leitfähigen Elektrode, Bild 2.1-1) und  
 

 als Raumladung (z.B. als „Raumladungs-
wolke“ in einer Gasentladung). 
 

Punktladungen und Linienladungen sind Idea-
lisierungen, die bei der Durchführung von 
Feldberechnungen nützlich sind. 

+q

-q

E

E(t)

H(t)

Bild 2.1-1:
Elektrisches
Quellenfeld.

Bild 2.1-2:
Elektrisches
Wirbelfeld.
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Die Größen Potential, Spannung, Strom und 
Kapazität sind integrale Größen, die aus den 
eigentlichen Feldgrößen abgeleitet werden 
müssen (Kapitel 2.1.2). Die häufige Verwen-
dung dieser Größen darf nicht darüber hinweg-
täuschen, dass sie jeweils nur einen Teilaspekt 
der Feldeigenschaften beschreiben. Für die 
Hochspannungstechnik ist deshalb die genaue 
Kenntnis bzw. Berechnung des elektrischen 
Feldes von großer Bedeutung. 
 
 
2.1.1 Feldgrößen 

Die elektrische Feldstärke E wird über die 
Kraftwirkung F auf eine positive Probeladung 
q+ definiert, Bild 2.1-3: 
 

  E  =    F/q+ 
bzw. 
  F  =    q+·E       (2.1-1) 
 

Feldstärke E und Kraft F sind vektorielle Grö-
ßen, die im folgenden fett und kursiv darge-
stellt werden. Die Richtung der Feldstärke E 
entspricht der Richtung der Kraft F auf eine 
positive Probeladung, sie wird im Feldbild 
durch die Richtung der Feldlinien dargestellt. 
Bei negativer Probeladung sind Kraft- und 
Feldrichtung antiparallel. 
 

Der Betrag E der Feldstärke E ergibt sich ge-
mäß Gl. (2.1-1) aus dem Betrag F der Kraft F 
zu E = F/q+. Die Dichte der Feldlinien kann 
als Maß für die Stärke des Feldes angesehen 
werden. 

Analogie zum Gravitationsfeld: Die Kraftwirkung auf 
Ladungen im elektrischen Feld ist der Kraftwirkung auf 
Massen im Gravitationsfeld analog. Im Feld der Erdbe-
schleunigung g wirkt auf einen Probekörper der Masse 
m die Kraft F = m·g in Richtung des Gravitationsfeldes. 
 
Im Quellenfeld sind positive und negative La-
dungen Ursache des elektrischen Feldes. Man 
definiert deshalb eine Feldgröße, die in direk-
tem Zusammenhang mit den felderzeugenden 
Ladungen steht: Die dielektrische Verschie-
bungsdichte (elektrische Flussdichte) D ist 
der elektrischen Feldstärke proportional:  
 

  D = 0 r E       (2.1-2) 
 

Der Betrag von D entspricht an der Oberfläche 
einer ideal leitenden Elektrode der Flächenla-
dungsdichte , vgl. auch Bild 2.1-1: 
 

  D =  = dq/dA         (2.1-3) 
 

Die Dimension von D ist dementsprechend die 
Dimension einer Ladung bezogen auf die Flä-
che, d.h. [D] = As/m2 = C/m2. 
 

Der Zusammenhang zwischen D und E nach 
Gl. (2.1-2) wird über eine Naturkonstante, die 
elektrische Feldkonstante bzw. die absolute 
Dielektrizitätszahl 
 

  0 = 8,8542 pF/m 
 

gebildet. Gl. (2.1-2) enthält noch die dimen-
sionslose relative Dielektrizitätszahl r, die 
von den Eigenschaften des dielektrischen Me-
diums abhängt. 
 

r ist immer größer als 1, da das elektrische Feld inner-
halb des Dielektrikums vorhandene Ladungen polari-
siert und damit ein elektrisches Gegenfeld aufbaut. D.h. 
bei gegebener Ladungsdichte (bzw. gegebener Ver-
schiebungsdichte D) ist die Feldstärke E kleiner als im 
Vakuum mit r = 1. Dieser Effekt der Polarisation wird 
durch den Faktor r > 1 beschrieben, Kap. 4.2. 
 
Reale Isolierstoffe besitzen eine geringe 
(Rest-)Leitfähigkeit . Die Kräfte des elektri-
schen Feldes können deshalb bewegliche La-
dungsträger beschleunigen, es entsteht ein 
feldstärkeproportionaler Stromfluss mit der 
Stromdichte 
 

  J =  E  .       (2.1-4) 

mq+

q-

EF

F

F g

Bild 2.1-3: Kräfte auf Probekörper im elektrischen
Feld (links) und im Gravitationsfeld (rechts).
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Das Feld der Stromdichte J wird als elektri-
sches Strömungsfeld bezeichnet, es ist in der 
Hochspannungstechnik insbesondere für die 
Gleichspannungsbeanspruchungen von Bedeu-
tung. Bei Stoßspannungs- und meist auch bei 
Wechselspannungsbeanspruchungen dominiert 
das Feld der Verschiebungsdichte D, das sog. 
dielektrische Verschiebungsfeld. Bei relativ 
langsam veränderlichen, sog. quasistationären 
Vorgängen können oft die induzierten Feld-
anteile vernachlässigt werden. Schnell verän-
derliche Felder, wie z.B. bei der Stromver-
drängung, den Wirbelströmen oder der Wel-
lenausbreitung, müssen jedoch als Wirbelfel-
der beschrieben werden. 
 
 
2.1.2 Äquipotentialfläche, Potential, 

Spannung und Kapazität 

Eine Ladung q, die gegen die Kraft F des elek-
trischen Feldes E bewegt wurde, besitzt eine 
potentielle Energie Wpot, analog zur poten-
tiellen Energie einer Masse m im Gravitations-
feld g, Bild 2.1-4. Bezogen auf den Wert der 
Ladung spricht man vom Potential : 
 

    =  Wpot/ q      (2.1-5) 
 
Ebenen gleichen Potentials bzw. gleicher po-
tentieller Energie werden als Äquipotential-
flächen (im Schnittbild auch als Äquipoten-
tiallinien) bezeichnet. Sie stehen senkrecht auf 
den Feldlinien, da eine Verschiebung von La-

dungen senkrecht zur Feldrichtung ohne Ener-
gieaufwand möglich ist. 
 
Feldbilder der Hochspannungstechnik werden 
vorwiegend durch die Darstellung von Äqui-
potentiallinien gebildet. Ihr Verlauf kann oft 
näherungsweise abgeschätzt werden. Numeri-
sche Lösungen liegen meist in Form von Po-
tentialwerten vor. 
 

Potential und potentielle Energie müssen auf 
eine Ebene mit Wpot= 0 und  = 0 bezogen 
werden. Diese Bezugsebene kann völlig frei 
gewählt werden. Man gibt deshalb oft Poten-
tialdifferenzen  und Differenzen potentieller 
Energie Wpot an. Eine Potentialdifferenz wird 
auch als elektrische Spannung bzw. Span-
nungsdifferenz bezeichnet: 
 

 21  =  U21  =  U21      (2.1-6) 
 

Bei gegebenem elektrischem Feld E kann die 
Spannung bzw. die Potentialdifferenz zwi-
schen den Punkten  2 und 1 durch  Integration 
berechnet werden. Dabei wird die Differenz 
der potentiellen Energien als Integral über der 
Feldkraft längs des Weges ausgedrückt. F 
wird gemäß Gl. (2.1-1) durch q·E ersetzt: 
 

q W21= 1U21 21= = 2 1-
 

q= 1
2

1
F dx

 

q= 1
2

1
q d xE

 
 

m

E

F F

g

"Höhenlinie"

Bild 2.1-4: Potentielle Energie,

im elektrischen Feld (links) und
Potential und Spannung

im Gravitationsfeld (rechts).
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2

1
d xE= (2.1-7)U21 21= = 2 1-

 
 

D.h. die Spannung bzw. die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Punkten 2 und 1 ergibt sich aus 
dem Integral der elektrischen Feldstärke E 
längs des Weges x. 
 
Im Quellenfeld ist das Ergebnis der Integration unab-
hängig von der Wahl des Integrationsweges, es ist nur 
von den Potentialen im Anfangs- und im Endpunkt ab-
hängig, Bild 2.1-4. Man spricht deshalb auch vom sog. 
Potentialfeld. 
 

Im Wirbelfeld wäre das Ergebnis der Integration nach 
Gl. (2.1-7) von der Wahl des Integrationsweges abhän-
gig. Beispielsweise würde die Integration längs einer 
Feldlinie in Bild 2.1-2 selbst dann einen endlichen, von 
Null verschiedenen Wert liefern, wenn Anfangs- und 
Endpunkt der Integration zusammenfielen. Die Defini-
tion des skalaren Potentials , d.h. also auch von Span-
nungen und Potentialdifferenzen, ist im Wirbelfeld nicht 
mehr möglich. Die Definition eines Vektorpotentials 
soll hier nicht weiter betrachtet werden [2], [3]. 
 
Ist die räumliche Verteilung des elektrischen 
Feldes E(x) = E(x,y,z) bekannt, so kann die 
Potentialverteilung (x,y,z) nach Gl. (2.1-7) 
ermittelt werden. Umgekehrt kann bei gegebe-
ner Potentialverteilung auch die elektrische 
Feldstärke durch Gradientenbildung, d.h. 
durch Differentiation ermittelt werden. 
 
Für kartesische Koordinaten x, y, z gilt 
 

E(x,y,z) =    {Ex,  Ey,  Ez}    (2.1-8a) 
 

 =  - grad   
 

 =  - { / x,  / y,  / z}. 
 

Für Zylinderkoordinaten r, , z ergibt sich  
 

E(r, ,z) =    {Er,  E ,  Ez}    (2.1-8b) 
 

 =  - grad   
 

 =  - { / r,  r-1· / ,  / z}. 
 

Für Kugelkoordinaten r, ,  gilt entsprechend 
 

E(r, , ) =    {Er,  E ,  E }     (2.1-8c) 
 

 =  - grad   
 

 =  - { / r,  (r·sin )-1· / , 
r-1· / }. 

Durch Angabe einer Spannung bzw. einer Po-
tentialdifferenz lässt sich unmittelbar angeben, 
wie viel Energie ein geladenes Teilchen bei 
Beschleunigung im elektrischen Feld auf-
nimmt. Dies ist bei der Beschreibung von Ioni-
sations- und Entladungsvorgängen von Bedeu-
tung. Die kinetische Energie ergibt sich aus 
der Differenz der potentiellen Energien nach 
Gl. (2.1-5) zu 
 

Wkin =   Wpot2 - Wpot1 
 

 =   q ( 2 - 1)   =      q 21  
 

 =   q U21.        (2.1-9) 
 

Das elektrische Quellenfeld wird gemäß Bild 
2.1-1 durch Ladungen auf den Elektrodenober-
flächen erzeugt, d.h. die Elektrodenanordnung 
speichert bei einer bestimmten Potentialdiffe-
renz eine bestimmte Ladungsmenge. Der das 
Speichervermögen kennzeichnende Quotient 
aus Ladung bezogen auf die Spannung wird 
als „Kapazität“ C bezeichnet. 
 

C = q / U = q /   (2.1-10) 
 

Oft ersetzt man die ausgedehnte Feldanord-
nung durch ein konzentriertes Bauelement 
(Kapazität C), Bild 2.1-5. 
 

Die Anwendung konzentrierter Kapazitäten als 
Ersatzdarstellung ausgedehnter Felder ermög-
licht die Einbindung der Anordnung in Netz-
werkberechnungen. In der Hochspannungs-
technik ist dies insbesondere bei der Abschät-
zung von (parasitären) „Streukapazitäten“ in 
ausgedehnten Messkreisen oder in komplexen 
Isoliersystemen von Bedeutung. 
 

Außerdem kann mit Hilfe der Kapazität C die 
gesamte im Feldraum kapazitiv gespeicherte 
Energie W als Funktion der Gesamtspannung 
angegeben werden: 
 

W  =  ½ C U2   (2.1-11) 
 

Dieser Zusammenhang lässt sich am Beispiel 
des Plattenkondensators veranschaulichen 
(vgl. Bild 2.1-5 rechts): Bei einer Plattenfläche 
A, einem Plattenabstand x und bei Annahme 
eines homogenen elektrischen Feldes E = U/x 
ergibt sich für die Kapazität 
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      C =  q / U 
 

   =  (D·A) / (E·x) 
 

   =  ( 0 rE·A) / (E·x) 
 

   =  0 r·A / x. 
 

D.h.: 
      C =  ·A / x    (2.1-12) 
 

Die gespeicherte Energie ergibt sich, wenn 
man den Aufbau der Feldstärke E durch Trans-
port von infinitesimalen Ladungsmengen dq 
gegen die Feldkraft dF = E dq beschreibt. Die 
dafür notwendige Energie dW = x dF = x E dq 
= U dq wird im elektrischen Feld (als poten-
tielle Energie der Ladung dq) gespeichert. Die 
Integration über alle Ladungen ergibt die ge-
samte Energie: 
 

      W =  dW    =     U(q) dq 
 

    q 
  =  (q/C) dq 
   0 

 

  = ½ q2/C 
 

  = ½ C U2       q.e.d. 
 
Die Feldenergiedichte im homogenen Feld des 
Plattenkondensators ergibt sich durch Division 
durch das Volumen V= A·x. Sie ist im homo-
genen Feld eine ortsunabhängige Größe: 

      w = W/V 
 

  = [½ (E x)2  A/x] / (A x) 
 

  = ½ 0 r E
2 

 
Auch in einer beliebigen Feldanordnung kann 
das Feld in einem infinitesimal kleinen Volu-
menelement V als homogen angesehen wer-
den. Für die Feldenergiedichte gilt dann auch 
allgemein 
 

      w = W/ V 
 

  = ½ 0 r E
2 

 

  = ½ E D.   (2.1-13) 
 

Dies bedeutet, dass man z.B. in Energiespeicherkonden-
satoren eine möglichst hohe elektrische Feldstärke an-
wenden muss, da diese quadratisch in die Energiedichte 
eingeht. D.h. die erreichbare Energiedichte wird we-
sentlich von der elektrischen Festigkeit des Dielektri-
kums bestimmt. 
 
 
2.1.3 Die Maxwellschen 

Feldgleichungen 

Die klassischen Probleme der Hochspannungs-
technik bleiben meist auf die statischen, statio-
nären und quasistationären elektrischen Felder 
beschränkt, wie z.B. bei der Beanspruchung 
durch netzfrequente Wechselspannung. 
 
Hohe elektrische Beanspruchungen treten je-
doch, wie in Kapitel 1 beschrieben, bei allen 
Arten von Feldern auf. D.h. die Hochspan-
nungstechnik muss sich nicht nur mit Gleich- 
und Wechselfeldern sondern in vielen Fällen 
auch mit schnell veränderlichen Feldern aus-
einandersetzen. 
 
Ausgangspunkt dieser Darstellung sind des-
halb die allgemeinen Maxwellschen Glei-
chungen für ruhende Körper, aus denen die 
jeweils gültigen Vereinfachungen abgeleitet 
werden. Aus Gründen der Anschaulichkeit be-
schränkt sich diese Darstellung auf die Inte-
gralform der Feldgleichungen, Bild 2.1-6 bis 
Bild 2.1-8. Man unterscheidet  
 die Feldgleichungen („Hauptgleichun-

gen“), die den Zusammenhang zwischen 

E

Bild 2.1-5: Zuordnung einer idealen Kapazität
zu einem elektrischen Quellenfeld zwischen zwei

U

C

q

Elektroden

+q

-q
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zeitveränderlichen elektrischen und mag-
netischen Feldgrößen beschreiben (Bild 
2.1-6),  

 die Kontinuitätsgleichungen („Neben-
gleichungen“), die etwas über die Quellen 
bzw. die Quellenfreiheit der Feldgrößen 
aussagen (Bild 2.1-7) und  

 die Stoffgleichungen, die den Zusammen-
hang zwischen Feldgrößen unter dem Ein-
fluss verschiedener Materialeigenschaften 
angeben (Bild 2.1-8). 

 
Diese Gleichungen können für bestimmte Spe-
zialfälle analytisch ausgewertet werden. Vor-
aussetzung sind hierfür Vereinfachungen, die 
sich aufgrund von räumlichen Symmetrien 
(z.B. ebene, zylindersymmetrische und kugel-
symmetrische Felder) und besonderen Zeitab-
hängigkeiten (z.B. Gleichfelder oder sinusför-
mig zeitabhängige Felder) ergeben. 
 
 
2.1.3.1 Die Maxwellschen Hauptgleichungen 

(Feldgleichungen) 

Der physikalische Inhalt der Hauptgleichungen 
(Feldgleichungen) besteht darin, dass ein zeit-
lich veränderlicher magnetischer Fluss  B dA  
ein elektrisches Wirbelfeld E induziert (In-
duktionsgesetz, Gl. (2.1-14)). Die Umlauf-
spannung längs des Flächenrandes entspricht 
der zeitlichen Ableitung des magnetischen 
Flusses durch die umschlossene Fläche. Au-
ßerdem verursacht ein elektrischer Strom 
(bzw. eine „Durchflutung“) ein magnetisches 
Wirbelfeld H (Durchflutungsgesetz, Gl. (2.1-
15)). Der Strom bzw. die „Durchflutung“ wird 
aus einer Leitungsstromdichte J (bewegte La-
dungsträger) und/oder aus einer Verschie-
bungsstromdichte D/ t (zeitlich veränderli-
ches elektrisches Feld) gebildet. 
 
Die Hauptgleichungen beschreiben letztlich 
die Erzeugung eines elektrischen (bzw. mag-
netischen) Wirbelfeldes durch ein zeitlich ver-
änderliches magnetisches (bzw. elektrisches) 
Feld. Diese gegenseitige Bedingung ist die Ur-
sache für die Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen, die in der Hochspannungstechnik z.B. 
als leitungsgebundene Wellen auftreten. 

2.1.3.2 Die Maxwellschen Nebengleichungen 
(Kontinuitätsgleichungen) 

Der physikalische Inhalt der Nebengleichun-
gen (Kontinuitätsgleichungen) besteht in einer 
Aussage über die Kontinuität bzw. über die 
Quellen der magnetischen und der elektrischen 
Felder, Bild 2.1-7. 
 

Das magnetische Feld ist quellenfrei. Wird ei-
ne geschlossene Hüllfläche A betrachtet, so 
kann es in dem eingeschlossenen Volumen 
weder Quellen noch Senken des magnetischen 
Feldes geben. D.h. der magnetische Fluss 

 B dA, der auf einer Seite durch die Hüllflä-
che eintritt, muss auf der anderen Seite wieder 
austreten, Bild 2.1-7 (li). Mathematisch wird 
die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes 
dadurch beschrieben, dass das Hüllintegral 
über B dA gleich Null ist, weil sich ein- und 
austretende Flüsse kompensieren, Gl. (2.1-16). 
 

Die Kontinuitätsgleichung für das Feld der 
Verschiebungsdichte Gl. (2.1-17a) besagt, 
dass auch das Verschiebungsdichtefeld D 
quellenfrei ist, sofern sich in einer geschlosse-
nen Hüllfläche A keine elektrischen Ladungen 
befinden (Q = 0). Diese würden als Quellen 
und Senken des Feldes wirken und das Hül-
lenintegral würde einen von Null verschiede-
nen Betrag ergeben. Bei der Bildung des di-
elektrischen Verschiebungsflusses  D dA 
über einer geschlossenen Hüllfläche A (Hül-
lenfluss) muss deshalb die eingeschlossene 
Ladung Q als von Null verschiedener Term 
berücksichtigt werden. 
 
Auch die elektrische Stromdichte ist quellen-
frei, wenn die Summe aus Leitungsstromdichte 
J und Verschiebungsstromdichte D/ t be-
trachtet wird, Gl. (2.1-17b). Diese Bedingung 
kann direkt aus Gl. (2.1-15) abgeleitet werden.  
 
Anmerkung: Ein Zusammenhang zwischen Gl. (2.1-17b) 
und (2.1-17a) kann mit folgender Überlegung herge-
stellt werden: Ein über einen Leiter auf eine Elektrode 
fließender Leitungsstrom  i(t) =   J dA  setzt sich im 
nichtleitenden Dielektrikum als Verschiebungsstrom 

 D/ t dA  fort, Bild 2.1-7 (rechts). Der Leitungsstrom 
ist mit einer Ladungsträgerverschiebung verbunden, die 
zu einer Ladungsträgeransammlung an der Grenzfläche 
zwischen leitendem und nichtleitendem Material führt. 
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o
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E B Axd =    - t d Jo
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H Axd = D
t d+( )

Induktionsgesetz (2.1-14) Durchflutungsgesetz (2.1-15)

J D
t+

H

B- t

E

dA dA

magnetische Flußänderung Leitungsstrom + Verschiebungsstrom

Bild 2.1-6: Integralform der  Maxwellschen Hauptgleichungen (Feldgleichungen) für ruhende Körper.
Verknüpfung elektrischer und magnetischer Feldgrößen durch das Induktionsgesetz (links) und das Durch-

=     0

=      0
Kontinuitätsgleichung (2.1-16)

Kontinuitätsgleichungen (2.1-17a) und (2.1-17b)
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Bild 2.1-7: Integralform der Maxwellschen Nebengleichungen (Kontinuitätsgleichungen) für die magnetische
Flußdichte (links, räumliches Bild), sowie für Leitungsstrom- und Verschiebungsstromdichte (rechts, Schnittbild).
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Bild 2.1-8: Stoffgleichungen für die magnetischen und elektrischen Feldgrößen.
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Durch Integration von Gl. (2.1-17b) über der Zeit ergibt 
sich ein Zusammenhang zwischen der Verschiebungs-
dichte D und der von der Hüllfläche A eingeschlossenen 
Ladung, sofern angenommen wird, dass zu Beginn der 
Integration sich noch keine Ladung auf der Elektrode 
befindet: 
 

  
=      0J AD

t d+( )
A  

 

  

= JAd
A A

Ad-D
t

=    i  t ( )
 

 
Die Integration über der Zeit ergibt  
 

  

=AdD
A

.dt i  t ( ) =   Q
 

 
Dies entspricht Gl. (2.1-17a). Dabei muss man jedoch 
beachten, dass für diese Ableitung zusätzliche Annah-
men getroffen werden mussten, so dass beide Gleichun-
gen nicht äquivalent sind. 
 
Gl. (2.1-17a) nimmt in der Feldberechnung 
eine besondere Rolle ein: 
 

=AdD Q (2.1-21)
A  

 
Die Ladung kann auch als Integral über der 
Raumladungsdichte  in dem von der Hüllflä-
che eingeschlossenen Volumen angesehen 

werden: 
 

 

  
=AdD (2.1-22)

VA
dV

 
 

Gl. (2.1-21) bzw. (2.1-22) wird als „Satz vom 
Hüllenfluss“ oder als „Gaußscher Satz“ be-
zeichnet. Er ermöglicht in einigen praktisch 
wichtigen Fällen die analytische Berechnung 
von Quellenfeldern, Bild 2.1-9. 
 
 
2.1.3.3 Die Stoffgleichungen 

Die Stoffgleichungen beschreiben das Zusam-
menwirken elektrischer und magnetischer Fel-
der mit Materialien, Bild 2.1-8. Sie begründen 
den Zusammenhang zwischen E und D, B und 
H sowie E und J. 
 
Ein magnetisches Feld B kann die in einem 
Material vorhandenen magnetischen Dipole 
(„Elementarmagnete“) ausrichten. Durch diese 
Polarisation entsteht ein zusätzliches Feld, das 
das resultierende Feld entweder schwächt oder 
verstärkt. Gl. (2.1-18) berücksichtigt die mag-
netische Polarisation durch den Faktor μr (re-
lative Permeabilität). 
 
Ein elektrisches Feld E kann die in einem Ma-
terial vorhandenen Ladungen verschieben 
bzw. elektrische Dipole ausrichten. Durch 
diese elektrische Polarisation entsteht ein zu-
sätzliches Feld. Bei gegebener Ladung auf den 
Elektroden wird dadurch das resultierende 
Feld geschwächt. Ist die Stärke des resultie-
renden Feldes durch eine eingeprägte Span-
nung bzw. Feldstärke vorgegeben, so werden 
durch die elektrische Polarisation zusätzliche 
Ladungen auf den Elektroden gebunden. Gl. 
(2.1-19) berücksichtigt die Vergrößerung der 
der Ladung proportionalen elektrischen Ver-
schiebungsdichte durch die elektrische Polari-
sation über den Faktor r (relative Dielektrizi-
tätszahl). r ist immer größer als 1, da jede Ma-
terie mehr oder weniger stark polarisierbar ist, 
z.B. durch Verschieben von Gitterbausteinen, 
durch Ausrichten polarer Moleküle oder mole-
kularer Gruppen und durch Verschieben von 
Atomkernen gegen die Elektronenhüllen. 

D
Verschiebungs-

dichte

dA

Dielektrische

Q =

Bild 2.1-9: Ladungen als Quellen dielektrischen
Verschiebungsdichtefeldes, bzw. als Ursache des
elektrischen Quellenfeldes ("Gaußscher Satz").

V
V

d

Hüllfläche A
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Die elektrische Polarisation ist von großer Be-
deutung für die Hochspannungstechnik, da sie 
die Dielektrizitätszahlen und Kapazitäten be-
stimmt. Außerdem entstehen auch Polarisa-
tionsverluste in Abhängigkeit von Temperatur 
und Frequenz. 
 
Gl. (2.1-19) ist die Grundlage aller hochspan-
nungstechnischen Feldberechnungen in Iso-
liersystemen, die aus mehr als einem Isolier-
stoff aufgebaut sind und die mit zeitlich ver-
änderlichen Feldern beansprucht werden. 
 
Ein elektrisches Feld E kann außerdem die in 
einem Material vorhandenen frei beweglichen 
Ladungsträger beschleunigen. Aufgrund von 
Stoßprozessen ergibt sich eine mittlere Driftge-
schwindigkeit der Ladungsträger in Richtung 
des elektrischen Feldes, d.h. eine Stromdichte J, 
die der Feldstärke E proportional ist. Gl. (2.1-
20) berücksichtigt die Entstehung einer Lei-
tungsstromdichte durch den Faktor  (Leitfä-
higkeit). Gl. (2.1-20) ist die Grundlage aller 
hochspannungstechnischen Feldberechnungen 
für Isoliersysteme, die mit Gleichspannung be-
ansprucht werden. 
 
 
2.1.4 Einteilung der Felder 

Je nach Änderungsgeschwindigkeit der Feld-
größen können die Maxwellschen Gleichungen 
vereinfacht werden. Dabei haben sich drei 
Kategorien bewährt [394]: 
 
1. Statische und stationäre Felder (Kap. 
2.1.4.1) Bei ruhenden Feldern gibt es keine 
Änderung der Feldgrößen E, H und J. D.h. die 
Ableitungen der Feldgrößen sind Null: / t = 
0. Aus Sicht der zeitlichen Änderung sind die 
Feldgrößen damit „statisch“, d.h. unveränder-
lich. Die Kopplung der magnetischen und 
elektrischen Feldgrößen über das Induktions-
gesetz (2.1-14) und über die Verschiebungs-
stromdichte D/ t entfällt vollständig und es 
gibt keine räumliche Ausbreitung elektromag-
netischer Wellen. Aus Sicht der Wellenaus-
breitung sind die Felder damit „stationär“, 
d.h. an einen Ort gebunden, bzw. ortsfest. 

 

Anmerkung: Traditionell werden das unverän-
derliche E- und das unveränderliche H-Feld 
als elektrostatisches und als magnetostati-
sches Feld bezeichnet. Das unveränderliche 
Strömungsfeld wird jedoch meist als stationä-
res Strömungsfeld bezeichnet, weil über den 
Leitungsstrom Energie transportiert wird, so 
dass die Leistung als zeitliche Ableitung der 
Energie ungleich Null ist [395]. Das Strö-
mungsfeld J wird durch Bewegung von La-
dungen verursacht und ist deshalb nicht mehr 
statisch im Sinne von unbeweglich. Außerdem 
besteht über das Durchflutungsgesetz (2.1-15) 
eine Kopplung mit dem Magnetfeld H.  
 
Aus Sicht der Feldgrößen sind aber alle drei 
Feldarten (E, H und J) sowohl unveränderlich 
(statisch) als auch ortsfest (stationär) [394]. Im 
englischsprachigen Schrifttum wird i.d.R. von 
„static fields“ gesprochen. 
 
2. Quasistationäre Felder (Kap. 2.1.4.2 u. 3) 
Bei quasistationären Feldern gibt es zwar 
(langsam) zeitlich veränderliche Feldgrößen, 
ihre Kopplung ist jedoch so schwach, dass das 
vom Magnetfeld des Verschiebungsstromes in-
duzierte Feld und damit der Wellencharakter 
vernachlässigt werden kann. 
  
Anmerkung: Anschaulich bedeutet dies im Zeitbereich, 
dass in einem Feldraum mit der Abmessung x die Lauf-
zeit  einer Welle klein sein muss gegen die Anstiegszeit 
Ta des sich ändernden Feldes. Feldänderungen haben 
dadurch praktisch keinen Einfluss auf die Feldvertei-
lung, die somit als „quasi statisch“ (näherungsweise 
unveränderlich) angesehen werden kann. Im Frequenz-
bereich muss die Abmessung x des betrachteten Feld-
raumes klein gegen eine Viertel-Wellenlänge /4 sein, 
vgl. Gl. (2.1-36) und (-37). In einem begrenzten Bereich 
mit der Abmessung x können Feldänderungen dann als 
quasi gleichzeitig und die Felder als „quasi stationär“ 
(näherungsweise ortsfest) angesehen werden. 
 
Typische quasistationäre Felder sind langsam 
veränderliche (bzw. niederfrequente) Felder 
in Leitern, bei denen der Verschiebungsstrom 
gegen den Leitungsstrom vernachlässigbar ist 
(induktives Feld, Kap. 2.1.4.2), oder in Isolier-
stoffen, bei denen das induzierte elektrische 
Wirbelfeld gegen das elektrische Quellenfeld 
zu vernachlässigen ist (kapazitives Feld, Kap. 
2.1.4.3). Auch sehr schnell veränderliche 
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Felder in Leitern, die (durch Überlagerung 
von eingeprägtem Strömungs- und induziertem 
Wirbelfeld) zu Wirbelströmen und Stromver-
drängung führen, sind quasistationäre Felder, 
weil der Verschiebungsstrom gegen den Lei-
tungsstrom vernachlässigbar bleibt und somit 
keine bzw. nur eine extrem gedämpfte und 
räumlich begrenzte Wellenausbreitung senk-
recht zur Leiteroberfläche stattfindet. 
 
3. Nichtstationäre Felder (elektromagneti-
sche Wellen, Kap. 2.1.4.4) Bei schnellverän-
derlichen Feldern, bei denen aufgrund der 
hohen Änderungsgeschwindigkeit und/oder der 
räumlichen Ausdehnung die wechselseitige 
Kopplung zwischen zeitveränderlichen elektri-
schen und magnetischen Feldern nicht mehr 
vernachlässigt werden können, tritt der Wel-
lencharakter des elektromagnetischen Feldes 
in Erscheinung, so dass räumliche Ausdeh-
nungen und Laufzeiterscheinungen zu berück-
sichtigen sind. 
 
 
2.1.4.1 Statische und stationäre Felder 

a) Elektro- und magnetostatische Felder 
 

Bei statischen Feldern wird die rechte Seite in 
Gl. (2.1-14) und Gl. (2.1-15) jeweils Null, da es 
weder einen zeitveränderlichen magnetischen 

Fluss, noch einen Verschiebungsstrom, noch ei-
nen Leitungsstrom gibt. Leitungsstrom wäre ja 
mit einem Energietransport und einer von Null 
verschiedenen Leistung verbunden. Somit gibt 
es auch keinen Zusammenhang zwischen elek-
trischen und magnetischen Feldgrößen. 
 
Strenggenommen existieren statische Felder nur 
als Magnetfelder von Permanentmagneten. 
Statische elektrische Felder sind eine theoreti-
sche Fiktion, die voraussetzt, dass ein ideales 
Dielektrikum mit  = 0 vorliegt, in dem das von 
unbeweglichen Ladungen erzeugte elektrische 
Quellenfeld keinerlei Leitungsstrom bzw. 
Ladungs- und Energietransport verursacht. 
 
Trotzdem wird häufig zur Vereinfachung von Feldbe-
rechnungen näherungsweise ein statisches elektrisches 
Feld angenommen, dessen Ausbildung von den Dielek-
trizitätszahlen der Materialien bestimmt wird. Man 
muss aber betonen, dass die Ergebnisse nicht auf stati-
sche und stationäre Felder, für die die Leitfähigkeiten  
maßgeblich wären, sondern nur auf quasistationäre Fälle 
anwendbar sind, Kap. 2.1.4.3. 
 
b) Stationäre Strömungsfelder 
 
Bei stationären Strömungsfeldern wird im Ver-
gleich zu elektro- und magnetostatischen Fel-
dern eine zeitlich konstante Leitungsstromdichte 
J und damit auch eine zeitlich konstante elek-
trische Feldstärke E angenommen, Bild 2.1-10. 

o
x

E xd =   0 Jo
x A

H xd = Ad

Induktionsgesetz (2.1-23) Durchflutungsgesetz (2.1-24)

Kontinuitätsgleichung (2.1-25) Kontinuitätsgleichung (2.1-26)

=   0J Ad=   0B Ad

für die magnetische Flußdichte für die Leitungsstromdichte

Bild 2.1-10: Vereinfachung der Maxwellschen Gleichungen für stationäre Felder

=    I

=   0
i

Maschenregel der Netzwerktheorie
(2.1-23a)

=   0
i

Knotenregel der Netzwerktheorie
(2.1-26a)

(Alle zeitlichen Ableitungen der Feldgrößen  werden gleich Null).

A A

iU iI
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Da nach Gl. (2.1-23) das Ringintegral über E dx 
bzw. die Summe der Spannungen Ui in einer 
geschlossenen Masche gleich Null ist, handelt 
es sich um ein wirbelfreies Feld. D.h. bei der 
Bildung von Spannungen und Potentialdiffe-
renzen zwischen zwei Punkten nach Gl. (2.1-7) 
ist das Ergebnis von der Wahl des Integra-
tionsweges unabhängig, Bild 2.1-4. Es handelt 
sich um ein sog. „Potentialfeld“, in dem Poten-
tiale und Spannungen eindeutig definiert sind. 
 
Das elektrische Feld bei Beanspruchungen 
durch Gleichspannung ist immer ein statio-
näres Strömungsfeld. Die Feldverteilung ist 
zeitlich konstant, jedoch fließt aufgrund der 
(Rest-)Leitfähigkeiten  nach Gl. (2.1-20) ein 
Leitungsstrom J  =  ·E, der die Feldverteilung 
bestimmt. Die Dielektrizitätszahlen bzw. Gl. 
(2.1-19) sind völlig ohne Bedeutung bei der 
Ausbildung eines stationären Strömungsfeldes. 
 
Beispiel: Kondensatordielektrikum 
 
Ein mit Gleichspannung (U = 3 kV) beanspruchtes Kon-
densatordielektrikum besteht aus einer Schichtung von 
Kunststoff-Folien (d1 = 30 μm, 1 = 10-16 S/m) und öl-
imprägniertem Papier (d2 = 30 μm, 2 = 10-14 S/m). Es 
soll die Feldstärkebelastung der Materialien ermittelt 
werden, Bild 2.1-11. 
 
Im Berechnungsmodell werden alle Papier und Folien 
zusammengefasst. Die Gesamtspannung ergibt sich nach 
Gl. (2.1-7) aus der Summe der beiden Teilspannungen an 
den Kunststoff-Folien und den imprägnierten Papieren 
 

U = d1E1 + d2E2. 
 
Außerdem ist die Leitungsstromdichte nach der Konti-
nuitätsgleichung (2.1-26) in beiden Materialien gleich: 

 

J = 1 E1 = 2 E2 
 
Für die Feldstärken ergibt sich daraus: 
 
 E1 = U/(d1 + d2· 1/ 2) = 99 kV/mm 
und 
 E2 = E1· 1/ 2  =   1 kV/mm 
 
Ergebnis: E1 = 99 kV/mm    (Kunststoff) 
 

 E2 =   1 kV/mm    (Papier) 
 
D.h. das Papier wird trotz gleicher Dicke nur mit U2 = 
E2·d2 = 0,03 kV, d.h. mit etwa 1 % der Gesamtspan-
nung belastet. Die Kunststoff-Folie wird aufgrund ihrer 
geringen Leitfähigkeit (bzw. ihres hohen spezifischen 
Widerstandes  = 1/ ) mit 99 % der Gesamtspannung 
belastet. 
 
Anmerkung: Die Verwendung von Papierlagen in Kon-
densatordielektrika dient vor allem der Imprägnierung 
der Zwischenräume mit Isolieröl, d.h. das Papier wirkt 
als „Imprägnierdocht“. Die Isolationsfestigkeit muss 
von den Kunststoff-Folien gewährleistet werden, die 
i.d.R. eine wesentlich höhere Durchschlagsfestigkeit 
aufweisen als ölimprägniertes Papier. 
 
 
2.1.4.2 Quasistationäre (induktive) Felder in 

Leitern 

In sehr gut leitfähigen Materialien kann die 
Verschiebungsstromdichte D t bis in den 
GHz-Bereich gegenüber der Leitungsstrom-
dichte J vernachlässigt werden, so dass die 
quasistationäre Betrachtungsweise und die 
Vernachlässigung des Wellencharakters zuläs-
sig ist, Gl. (2.1-29) und (-31), Bild 2.1-12. Als 
Bedingung muss für die Beträge gelten:  
 
   D t  =  0 r E t  <<  J  =  ·E    (2.1-27) 

Bild 2.1-11:

Stationäres Strömungsfeld bei
Gleichspannung an einem 
Kondensatordielektrikum.

Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kondensator-
dielektrikum

U

Kunststoff

Papier J
E2

E1

d2

d1

2

1

Berechnungs-
modell

U2

U1

Netzwerk-
modell

R2

R1
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Die nachfolgend mit Gl. (2.1-36) und (-37) 
erläuterten Bedingungen für die räumliche und 
zeitliche Abgrenzung des quasistationären Be-
reiches gelten auch hier. 
 

Bei hoher elektrischer Leitfähigkeit  verursa-
chen schon geringe elektrische Feldstärken E 
große Leitungsstromdichten J. Deshalb ist 
i.d.R. selbst eine geringe induzierte elektrische 
Feldstärke gemäß Gl. (2.1-28) zu berücksichti-
gen. Es besteht also hier eine Kopplung zwi-
schen elektrischem Strömungsfeld und mag-
netischem Feld über das Induktionsgesetz. Das 
elektrische Feld ist deshalb nicht mehr wirbel-
frei. Wollte man ein skalares Potential nach 
Gl. (2.1-7) definieren, so würde das Integral 
über E·dx zwischen zwei Punkten von der 
Wahl des Integrationsweges abhängen. D.h. ei-
ne eindeutige Definition von Potential- und 
Spannungsdifferenzen ist nicht mehr möglich. 
 
Beispiel: Stromverdrängung und Wirbelströme 
 

Der Effekt der „Stromverdrängung“  und der „Wirbel-
ströme“ in Leitern ist darauf zurückzuführen, dass die 
vom zeitveränderlichen Magnetfeld induzierte elektri-
sche Feldstärke E(t) im Leiter eine Wirbelstromdichte 
J(t) = ·E(t) verursacht, die die Stromdichte an der 
Leiteroberfläche verstärken und im Inneren des Leiters 
schwächen („Skin-Effekt“). Schon bei Wechselströmen 
mit der Netzfrequenz von 50 Hz tritt dadurch in den 
gängigen Leiterwerkstoffen eine Widerstandserhöhung 
im Prozentbereich auf. In den magnetischen Kernen von 
elektrischen Maschinen und Transformatoren entstehen 
dadurch die sogenannten Wirbelstromverluste, die durch 
Kerne aus dünnen, gegeneinander isolierten Blechen 
reduziert werden. Da diese Zusammenhänge die Hoch-

spannungstechnik nicht direkt betreffen, sei auf das 
Schrifttum verwiesen [2]. Auch bei sehr schnell verän-
derlichen Strömen in Leitern bilden sich bei einer 
Betrachtung senkrecht zur Leiteroberfläche quasistati-
onäre Felder aus, weil der Verschiebungsstrom gegen 
den Leitungsstrom vernachlässigbar bleibt und somit 
keine bzw. nur eine extrem gedämpfte und räumlich 
begrenzte Wellenausbreitung senkrecht zur Leiterober-
fläche stattfindet. 
 
Für die Hochspannungstechnik ist das quasi-
stationäre induktive Feld nur in gut leitfähigen 
Materialien von Bedeutung, wie z.B. in leiten-
den Elektroden, leitenden Verbindungen und 
Transformatorwindungen. In den schlecht lei-
tenden Dielektrika darf die Verschiebungs-
stromdichte i.d.R. selbst bei langsam verän-
derlichen elektrischen Feldern nicht gegen die 
sehr geringe Leitungsstromdichte vernach-
lässigt werden, Kap. 2.1.4.3. 
 
Beispiel: Transformatorwindung 
 
Die Feldverhältnisse in einer Transformatorwindung 
sind dadurch bestimmt, dass die vom zeitveränderlichen 
magnetischen Feld induzierte elektrische Feldstärke 
innerhalb des Leiters Ladungen bis an die Leiterober-
flächen verschiebt, Bild 2.1-13. Der Leitungsstrom ist 
wesentlich größer als der Verschiebungsstrom, es han-
delt sich um das induktive quasistationäre Feld. 
 
Außerhalb des Leiters setzt sich dieser Leitungsstrom 
im Dielektrikum (überwiegend) als Verschiebungsstrom 
fort, es entsteht ein von den Oberflächenladungen her-
vorgerufenes Quellenfeld. Im Dielektrikum überwiegt 
das Quellenfeld gegenüber dem (induzierten) Wirbel-
feld, das i.d.R. vernachlässigt werden kann. Es handelt 
sich dann um das kapazitive quasistationäre Feld. 

JH xd Ad

Induktionsgesetz (2.1-28) Durchflutungsgesetz (2.1-29)

Kontinuitätsgleichung (2.1-30) Kontinuitätsgleichung (2.1-31)

      0J Ad=     0B Ad

für die magnetische Flußdichte für die Leitungsstromdichte

Bild 2.1-12: Maxwellsche Gleichungen für quasistationäre induktive Felder in Leitern

=    IE B Axd =    - t d

(Vernachlässigung des Verschiebungsstromes in Leitern).

AA

A A
o
x

o
x
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2.1.4.3 Quasistationäre (kapazitive) Felder 

in Isolierstoffen 

Die Hochspannungstechnik betrachtet vorwie-
gend die elektrischen Felder in Isolierstoffen 
(sogenannten „Nichtleitern“) mit einer ver-
gleichsweise niedrigen (Rest-)Leitfähigkeit . 
Gl. (2.1-27) ist dabei nicht erfüllt, es überwiegt 
i.d.R. sogar der Verschiebungsstrom schon bei 
niedrigen Frequenzen gegenüber dem meist 
geringfügigen Leitungsstrom. Im Durchflu-
tungsgesetz (2.1-33) und in der Kontinuitäts-
gleichung (2.1-35) müssen deshalb beide An-
teile berücksichtigt werden, Bild 2.1-14.  
 

Das elektrische Feld bildet sich als Quellenfeld 
aus und überwiegt gegenüber der induzierten 
elektrischen Feldstärke, wenn die Änderungs-
geschwindigkeit des Magnetfeldes gering 
bleibt, vgl. z.B. Bild 2.1-13. D.h. es ist nähe-
rungsweise möglich, Potential- und Span-
nungsdifferenzen nach Gl. (2.1-7) zu definie-
ren, weil das induzierte Wirbelfeld gegenüber 
dem Quellenfeld vernachlässigt wird, vgl. Gl. 
(2.1-32). Der Wellencharakter wird dabei ver-
nachlässigt und es handelt sich um ein quasi-
stationäres Feld. 
 

Die wichtigsten in der Hochspannungstechnik 
vorkommenden Beanspruchungsarten von Iso-
lierstoffen sind die netzfrequente Wechsel-
spannung, sowie Schalt- und Blitzstoßspan-
nung. Sie lassen sich in den meisten Fällen 
durch quasistationäre kapazitive Felder be-
schreiben. 
 

Die quasistationäre Betrachtungsweise ist un-
ter der Bedingung zulässig, dass alle Feldände-
rungen im betrachteten Raum nahezu gleich-
zeitig, d.h. ohne nennenswerte Zeitverzöge-
rung stattfinden. D.h. Wellenausbreitungsvor-
gänge, wie sie bei (schnell) veränderlichen 
Feldern auftreten, werden vernachlässigt. 
Dadurch ergibt sich eine räumliche und zeit-
liche Eingrenzung für die Gültigkeit der 
quasistationären Betrachtungsweise, die 
sich folgendermaßen bestimmen lässt: 
 

Die Laufzeit  = x/v der elektromagnetischen 
Welle durch den betrachteten Raum (Länge x, 

offene Leiterschleife

B
tEinduziert

EQuelle

Bild 2.1-13: Quasistationäre Felder innerhalb und
außerhalb des Leitersmaterials (induktive und
kapazitive Felder).

J

D
t

Induktionsgesetz (2.1-32) Durchflutungsgesetz (2.1-33)

Kontinuitätsgleichung (2.1-34) Kontinuitätsgleichung (2.1-35) für die

=     0B Ad

für die magnetische Flußdichte Leitungs- und Verschiebungsstromdichte

Bild 2.1-14: Maxwellsche Gleichungen für quasistationäre kapazitive Felder in Isolierstoffen

E xd 0

=      0J Ad+( )

JH Axd = D
t d+( )

(Vernachlässigung der induzierenden Wirkung des magnetischen Feldes).

o
x

o
x A

AA

D
t
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Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v) muss 
vernachlässigbar klein sein gegenüber der 
Zeit, in der sich die Feldstärken ändern. 
 
Für sinusförmige Zeitabhängigkeit mit der Pe-
riodendauer T und der Frequenz f heißt dies 
 

       =  x/v <<  T/4  =  (4 f) -1  (2.1-36a) 
 

bzw. mit der Wellenlänge  = T·v 
 

     x  <<  /4.   (2.1-36b) 
 

Bei einem transienten Vorgang mit einer An-
stiegszeit Ta gilt entsprechend 
 

       =  x/v <<  Ta      (2.1-37) 
 
Als Richtwert für einen Spannungsfehler unter 
0,5 % gilt bei langen Leitungen eine maximale 
Länge von 
 

  x < /60.     (2.1-38) 
 
Bei Freileitungen mit Luftisolation bedeutet 
dies für f = 50 Hz, dass x < 100 km bleiben 
muss. Bei Kabeln mit einer geringeren 
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit liegt diese 
Grenze noch niedriger. Bei Blitzstoßspannun-
gen mit Ta  1 μs ergibt sich in Luft nur noch 
eine Länge x < 22 m, wenn der Anstieg mit Ta 
durch die Viertelperiode einer Wechselspan-

nung mit T = 4 μs angenähert wird. 
 
In den gängigen Isolierstoffen überwiegt bei 
Stoßspannung und bei netzfrequenter Wech-
selspannung i.d.R. der Verschiebungsstrom 
gegenüber dem Leitungsstrom, d.h. es gilt für 
die Beträge 
 
   D/ t  =  0 r E/ t  >>  J  =  ·E.    (2.1-39) 
 
Dies ist der Fall des (quasistationären) „di-
elektrischen Verschiebungsfeldes“, die Feld-
verteilung ergibt sich aufgrund der relativen 
Dielektrizitätszahlen r für die einzelnen Ma-
terialien, Bild 2.1-15 (oben). In geometrisch 
einfachen Fällen kann man dafür ein Netz-
werkmodell aus Kapazitäten aufstellen. 
 
Bei überwiegendem Leitungsstrom bildet sich 
das Feld als (quasistationäres) Strömungsfeld 
aufgrund der Leitfähigkeiten  aus, Bild 2.1-
15 (unten). In geometrisch einfachen Fällen 
kann man dafür ein Netzwerkmodell aus Wi-
derständen aufstellen. 
 
Beispiel: Kondensatordielektrikum (Fortsetzung) 
 

Das in Bild 2.1-11 betrachtete Kondensatordielektrikum 
(d1 = d2 = 30 μm, r1 = 2,2, r2 = 4,4) wird mit netzfre-
quenter Wechselspannung (f = 50 Hz, Effektivwert U = 
3 kV) beansprucht. Es soll die Feldstärkebelastung in 
den Materialien bestimmt werden, Bild 2.1-15. 

Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kondensator-
dielektrikum

Netzwerk-
modell

R1

Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier
Kunststoff
Papier

Kunststoff

Papier
E2

E1

d2

d1

2

1

Kondensator-
dielektrikum

Berechnungs-
modell

Netzwerk-
modell

C2

C1

t
D

Kunststoff

Papier

2

1

Berechnungs-
modell

J

Bild 2.1-15:

Quasistationäres Feld
in Isolierstoffen.

Oben: Verschiebungsstrom
überwiegt ("Dielektrisches

Unten: Leitungsstrom über-
wiegt ("Strömungsfeld").

Verschiebungsfeld").

E1

E2 R2d2

d1

u t( )

u t( )

u1 t( )

u2 t( )

u1 t( )

u2 t( )



2.1 Grundlagen des elektrischen Feldes 19 
 

Die Gesamtspannung ergibt sich nach Gl. (2.1-7) aus 
der Summe der beiden Teilspannungen an den Kunst-
stoff-Folien und den imprägnierten Papieren: 
 

u(t) = d1E1(t) + d2E2(t) 
 

Daraus folgt für die Effektivwerte 
 

U = d1E1 + d2E2. 
 

Außerdem ist die Verschiebungsstromdichte nach der 
Kontinuitätsgleichung (2.1-35) in beiden Medien gleich: 

D/ t = 1· E1/ t = 2· E2/ t 
 

Die Leitungsstromdichte J wird vernachlässigt. Nach 
Integration über der Zeit ergibt sich für die Effektiv-
werte 

D = 1·E1 = 2·E2. 
 

Für die Feldstärken folgt daraus mit der Gleichung für 
den Effektivwert der Spannung U 
 

E1 = U/(d1 + d2· 1/ 2) = 67 kV/mm 
und 

E2 = E1· 1/ 2  = 33 kV/mm. 
 

Anmerkung: Offenbar wird das Kunststoff-Dielektrikum 
mit der niedrigeren Dielektrizitätszahl r1 = 2,2 mit E1 
=  67 kV/mm doppelt so stark belastet wie das ölim-
prägnierte Papier. Das Feld wurde in das Medium mit 
der niedrigeren Dielektrizitätszahl verdrängt. Dieser als 
„Feldverdrängung“ bezeichnete Effekt ist von größter 
Bedeutung für die Hochspannungstechnik: Im vorlie-
genden Fall wird das Material mit der niedrigeren 
Durchschlagsfestigkeit (das Papier) auch weniger stark 

belastet. Es gibt aber auch Fälle, in denen das elektri-
sche Feld gerade in das schwächere Dielektrikum „ver-
drängt“ wird (z.B. in Lufteinschlüsse mit r = 1). 
 
Die Frage, ob ein langsam veränderliches Feld 
als dielektrisches Verschiebungsfeld oder als 
Strömungsfeld zu betrachten ist, kann durch 
die Betrachtung des Übergangsvorgangs von 
anfänglichem Verschiebungsfeld zum stationä-
ren Stromungsfeld beantwortet werden, vgl. 
Bild 2.1-16 als Beispiel. Wenn die für die 
Feldänderungen maßgeblichen Zeiten wesent-
lich kleiner sind als eine Zeitkonstante , die 
da transiente Verhalten des Isoliersystems be-
schreibt, kann von einem dielektrischen Ver-
schiebungsfeld ausgegangen werden: 
 

AC-Viertelperiode T/4 <<     
        (2.1-40) 
bzw. Anstiegszeit Ta <<     
 

Felder, die sich im Vergleich zur Übergangs-
zeitkonstanten  des Isoliersystems sehr lang-
sam verändern, können als Strömungsfelder 
betrachtet werden, für die die Leitfähigkeiten 
maßgeblich sind: 
 

AC-Viertelperiode T/4 >>     
        (2.1-41) 
bzw. Anstiegszeit Ta >>     

Verschiebungsfeld zum (statio-
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Beispiel: Kondensatordielektrikum (Fortsetzung) 
 

Nach dem Anlegen einer Gleichspannung werden für 
die Einstellung des stationären Zustandes viele Stunden 
benötigt, in denen die Kapazität C1 der sehr hochohmi-
gen Kunststoff-Folien über den Isolationswiderstand R2 
der leitfähigeren imprägnierten Papiere geladen wird. 
Maßgeblich ist hierfür näherungsweise die Zeitkon-
stante R2C1  0,5 h, Bild 2.1-16. Sie ist wesentlich 
größer als T/4 = 5 ms für eine Wechselspannung mit f = 
50 Hz, so dass die Annahme eines dielektrischen Ver-
schiebungsfeldes im obigen Beispiel gerechtfertigt war. 
Das Anlegen der Spannung ist zunächst ein Übergangs-
vorgang, die Spannungsverteilung entspricht dem di-
elektrischen Verschiebungsfeld („kapazitive Span-
nungsverteilung“). Erst nach Abklingen des Über-
gangsvorganges ergibt sich ein Strömungsfeld („ohm-
sche Spannungsverteilung“). 
 
Beispiel: Eigenentladung eines Dielektrikums 
 

Auch die Eigenentladung eines Kondensators bzw. 
eines homogenen Dielektrikums ist ein exponentieller 
Übergangsvorgang. Die Zeitkonstante e = R·C =   
/ ergibt sich aus der Berechnung in einem Netzwerk-

modell, wonach die geladene Kapazität C über den 
parallelen Isolationswiderstand R exponentiell entladen 
wird. Die geometrischen Größen kürzen sich heraus, so 
dass als Ergebnis die Zeitkonstante e = /  folgt. 
 
Eine feldtheoretische Überlegung führt zum gleichen 
Ergebnis: In einem sich selbst entladenden Dielektrikum 
wird der Leitungsstrom J·dA aus der Feldänderung ge-
speist, d.h. der „Stromkreis“ wird durch den antiparalle-
len Verschiebungsstrom D/ t·dA geschlossen. Mit 
den Materialgleichungen (2.1-19) und (-20) folgt daraus 
die Differentialgleichung für die Abnahme der elektri-
schen Feldstärke E(t): 
 

·E(t)   =    · E/ t 
 

Als Lösung ergibt sich eine exponentielle Feldabnahme 
mit der Zeitkonstanten e = / , vgl. auch Gl. (2.4-3). 
 
Im oben behandelten Beispiel eines Kondensatordielek-
trikums betragen die Eigenentladungs-Zeitkonstanten 
für die Kunststoff-Folien e1 = 1/ 1 = 0 r1/ 1  50 h 
und für die ölimprägnierten Papiere e2 = 2/ 2 = 

0 r2/ 2  1 h.  
 
Bei komplexen Isoliersystemen muss das 
Übergangsverhalten durch eine Netzwerkana-
lyse ermittelt werden. Insbesondere bei 
Gleichspannungs- und Umpol-Beanspru-
chungen muss man zunächst von der vorhan-
denen Feldverteilung (stationäres Strömungs-
feld) ausgehen und entsprechend der Ände-
rung (Anlegen oder Umpolen der „Gleichspan-

nung“) ein dielektrisches Verschiebungsfeld 
überlagern. In einem mehr oder weniger kom-
plexen Übergangsvorgang stellt sich dann ein 
neuer stationärer Zustand in Form eines Strö-
mungsfeldes ein. Dabei kann es vorkommen, 
dass die Isoliersysteme kurzfristig völlig an-
ders belastet werden, als man es aufgrund 
einer reinen Wechsel- oder Gleichspannungs-
betrachtung erwarten würde [7]. 
 
 
2.1.4.4 Nichtstationäre Felder 

(elektromagnetische Wellen) 

Bei schnellveränderlichen Feldern, bei denen 
die Voraussetzungen der quasistationären Be-
trachtungsweise (Gl. (2.1-36) bis (-38)) nicht 
mehr vorliegen, müssen die Maxwellschen 
Gleichungen in ihrer vollständigen Form (Gl. 
(2.1-14) bis (-17)) betrachtet werden. D.h. es 
ist insbesondere die gegenseitige Kopplung 
zwischen elektrischen und magnetischen Feld-
größen zu beachten. Es ergeben sich elektro-
magnetische Wellen mit endlicher Phasenge-
schwindigkeit v.  
 
Werden die Maxwellschen Hauptgleichungen 
in ihrer Differentialform durch Differentiation 
nach der Zeit und durch gegenseitiges Einset-
zen ausgewertet, entstehen zwei unabhängige 
partielle Differentialgleichungen für die Feld-
größen E(x,t) und H(x,t). Es kann gezeigt 
werden, dass Lösungsansätze der Form 
 

f(z - vt)     und     g(z + vt), 
 
die Differentialgleichungen erfüllen. Sie kön-
nen als Wellenvorgänge interpretiert werden, 
die sich in +z- und -z-Richtung ausbreiten. Die 
genaue Ausbildung des elektromagnetischen 
Wellenfeldes ergibt sich aus den Randbedin-
gungen, sowie aus den Materialeigenschaften. 
 
Beispiel: Ebene, homogene Welle 
 

Als Beispiel wird die ebene homogene Welle in +z-
Richtung in einem nichtleitenden Medium (  = 0) be-
trachtet: Aus den Maxwellschen Hauptgleichungen folgt 
dann, dass die Feldvektoren E und H senkrecht auf der 
Ausbreitungsrichtung, sowie senkrecht zueinander ste-
hen. Man spricht vom transversalen elektrischen und 
magnetischen Feld bzw. von einer TEM-Welle, Bild 
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2.1-17. Die rechtwinklige Zuordnung der Vektoren E 
und H, die sich nach dem Induktions- und Durchflu-
tungsgesetz gegenseitig bedingen, ergibt sich auch aus 
der Erläuterung zu den Maxwellschen Hauptgleichun-
gen nach Bild 2.1-6. 
 
Die von E und H senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
aufgespannte Fläche wird als Phasenfläche bezeichnet, 
sie breitet sich mit der Phasengeschwindigkeit v in +z-
Richtung aus, Bild 2.1-17 mit Gl. (2.1-42). Die Beträge 
der zusammengehörenden Vektoren E und H stehen in 
einem festen Verhältnis E/H = Z, dem sogenannten 
Wellenwiderstand, Bild 2.1-17 mit Gl. (2.1-43). 
 
Die Phasengeschwindigkeit in Vakuum und in 
Gasen entspricht der optischen Lichtge-
schwindigkeit 
 

 v   =   v0   =   300·10
6
 m/s,    (2.1-44) 

 

der Wellenwiderstand beträgt 
 
 Z  =   Z0  =   377 .     (2.1-45) 
 

In Isolierstoffen mit μr  1 sind diese Größen 
durch die Wurzel aus r zu dividieren: 
 

v = v0 / r

Z = Z0
(2.1-46)/ r  

 

In der Hochspannungstechnik ist der Wellen-
charakter der Felder immer dann zu berück-
sichtigen, wenn die quasistationäre Betrach-
tung zu einem beachtenswerten Fehler führt. 
Diese Grenze liegt nach Gl. (2.1-36) bis (-38) 
in Medien mit r = 1 (z.B. Luft) 
 

 für Wechselspannung (f = 50 Hz) bei einer 
Länge von ca. 100 km, 

 

 bei Schaltstoßspannung (Tcr = 250 μs) bei 
einer Länge von ca. 5 km, 

 

 für Blitzstoßspannung (TS = 1,2 μs) bei 
einer Länge von ca. 25 m und 

 

 für schnelle transiente Vorgänge in gasiso-
lierten Schaltanlagen (sogenannten  „Fast 
Transients“, Ta < 10 ns) bei einer Länge 
von weniger als 0,2 m.  

 
D.h. bei Wechsel- und Schaltstoßspannungen 
liegen praktisch immer quasistationäre Ver-

hältnissen vor, bei Blitzstoßspannung meist 
noch näherungsweise, wenn die Stoßkreisab-
messungen wenige 10 m nicht überschreiten. 
Überspannungsvorgänge mit Anstiegszeiten 
im μs-Bereich müssen in den ausgedehnten 
Systemen der Energie- und Datenübertragung 
immer als Wanderwellen betrachtet werden. 
Gleiches gilt für die noch steileren „Fast 
Transients“, bei denen schon in Anlagen von 
wenigen Metern Länge ausgeprägte Wander-
wellenerscheinungen auftreten. Hieraus ergibt 
sich, dass in der Hochspannungstechnik insbe-
sondere leitungsgebundene Wanderwellen be-
deutsam sind, vgl. Kap. 2.6. Wichtige Beispie-
le aus der Praxis sind 
 

 der Blitzeinschlag in eine Freileitung, 
 

 „Fast Transients“ (FT) in druckgasisolier-
ten Schaltanlagen (GIS), 

 

 Impulsgeneratoren der sog. „Pulse Power“ 
Technologie, sowie 

 

 Messsignale auf langen Messleitungen. 
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Bild 2.1-17: Ebene, homogene Welle mit
transversalem E- und H-Feld.
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2.2 Technische 
Beanspruchungen 

Die Isoliersysteme der Hochspannungstechnik 
werden aus Isolierstoffen aufgebaut, die sehr 
unterschiedlichen Anforderungen genügen 
müssen. Die elektrische Festigkeit spielt na-
türlich eine herausragende Rolle, sie ist aber 
dennoch nur eine unter vielen anderen Eigen-
schaften. Jeder Isolierstoff hat ein bestimmtes 
Eigenschaftsprofil, das ihn für einen bestimm-
ten technischen Anwendungsfall geeignet oder 
nicht geeignet erscheinen lässt. Nachfolgend 
sind wichtige Bestandteile eines Eigenschafts-
profils zusammengestellt:  
 

1. Elektrische Festigkeit, 
als Kurzzeitfestigkeit und Lebensdauerkenn-
linie bei Gleich-, Wechsel- und Stoßspan-
nungsbeanspruchung sowie unter der Wirkung 
von Verschmutzungen. 
 

2. Dielektrische Eigenschaften, 
wie z.B. Dielektrizitätszahl, Verlustfaktor, 
Leitfähigkeit und Oberflächenwiderstand. 
 

3. Thermische Eigenschaften, 
wie z.B. zulässige Maximal- und Dauertempe-
raturen, Wärmeleitfähigkeit, Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten, Wärmekapazität, Brenn-
barkeit, Kriechstromfestigkeit, Temperaturab-
hängigkeit von Materialparametern. 
 

4. Mechanische Eigenschaften, 
wie z.B. Zug- und Biegefestigkeiten, Elastizi-
tätsmodul und Härte. 
 

5. Beständigkeit gegen Umwelteinflüsse, 
wie z.B. Witterungs- und UV-Beständigkeit 
und Beständigkeit gegen chemische Einwir-
kungen. 
 

6. Verarbeitungsfähigkeit, 
wie z.B. durch Gießen, Extrudieren, Schwei-
ßen, Kleben, mechanische Bearbeitung usw. 
 

7. Kosten 
für die Beschaffung und die Verarbeitung. 
 

8. Recycling- und Entsorgungsfähigkeit. 
 

Die Auslegung eines Isoliersystems muss si-
cherstellen, dass das Eigenschaftsprofil der 
verwendeten Dielektrika den auftretenden Be-

anspruchungen gerecht wird. Sie können elekt-
rischer, thermischer, mechanischer und che-
misch/physikalischer Art sein. 
 

Nachfolgend werden ausschließlich die unter-
schiedlichen elektrischen Beanspruchungen, 
wie Gleichspannung (Kap. 2.2.1), Wechsel-
spannung (Kap. 2.2.2), Schalt- und Blitzstoß-
spannung (Kap. 2.2.3 und 2.2.4), schnell an-
steigende Impulse (z.B. Fast Transients, Kap. 
2.2.5), sowie gemischte Beanspruchungen 
(Kap. 2.2.6) behandelt. Bei der Berechnung 
des elektrischen Feldes muss man die jeweils 
unterschiedliche Ausbildung des elektrischen 
Feldes berücksichtigen. Bild 2.2-4 gibt eine ta-
bellarische Übersicht am Ende dieses Kapitels. 
 
Das weite Spektrum der nicht-elektrischen Be-
anspruchungen in der Hochspannungstechnik 
wird bei der Behandlung der speziellen Iso-
lierstoffeigenschaften (Kap. 5) und der un-
terschiedlichen technischen Anwendungen 
(Kap. 7) dargestellt. 
 
 
2.2.1 Beanspruchung mit 

Gleichspannung 

Zahlreiche technische Anwendungen sind mit 
Beanspruchungen durch hohe Gleichspannun-
gen verbunden:  
 

1.) In Geräten zur Gleichspannungsversor-
gung von Röntgengeräten, Monitoren, Lade-
geräten, Kopiergeräten, Impulsstromkreisen, 
Lackier- und Beschichtungseinrichtungen, so-
wie Prüfanlagen treten hohe elektrische 
Gleichfelder insbesondere in den Sperrschich-
ten der Gleichrichterelemente und in den Di-
elektrika der Glättungs- und Energiespeicher-
kondensatoren auf, Bild 2.2-1. 
 

Dabei handelt es sich häufig nicht um reine 
Gleichspannungsbeanspruchungen, sondern 
um Mischfeldbeanspruchungen: Die Steuer-
kondensatoren und die Gleichrichter werden 
zusätzlich durch eine überlagerte Wechsel-
spannung belastet. Die Spannung von Glät-
tungskondensatoren besitzt eine gewisse „Wel-
ligkeit“ und Energiespeicherkondensatoren 
(„Stoßkondensatoren“) werden oft stoßartig 
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entladen. Außerdem stehen die Gleichspan-
nungen häufig nicht so lange an, dass es zur 
Ausbildung eines stationären Strömungsfeldes 
kommt, vgl. Bild 2.1-16. Die genaue Art der 
Spannungsbelastung der einzelnen Bauele-
mente ergibt sich erst aus der Analyse der 
Spannungsverläufe in einer gegebenen Schal-
tung. Unterschiedliche Schaltungen zur Erzeu-
gung hoher Gleichspannungen werden in Ka-
pitel 6.2 genauer behandelt. 
 
2.) In Anlagen zur Hochspannungsgleich-
stromübertragung (HGÜ) werden von Trans-
formatoren gespeiste Wechselrichterschaltun-
gen gleichspannungsseitig in Reihe geschaltet, 
Bild 2.2-2. Dadurch ergeben sich für die Isola-
tionen gemischte Beanspruchungen aus 
Gleich- und Wechselspannungen.  
 

Die Isolierungen müssen darüber hinaus auch 
die Übergangsvorgänge beherrschen, die beim 
Einschalten, Abschalten und Umpolen der 
Gleichspannungen auftreten. Für die Ausle-
gung sind spezielle Gleichspannungsprüfzy-
klen mit Polaritätswechseln und Spannungs-
änderungen maßgeblich, vgl. Bild 2.2-4. 
 

Bei der Berechnung elektrischer Feldstärken 
muss man ggf. dem vorliegenden stationären 
Strömungsfeld ein dielektrisches Verschie-
bungsfeld überlagern, das der Amplitude der 
Spannungsänderung entspricht, Kap. 2.1.4.4. 
 

Im stationären Zustand ergeben sich bei hohen 
Leiter-Erd-Spannungen (ca. ab 500 kV) Pro-
bleme durch Verschmutzung und Benetzung 
von Isolatoroberflächen, weil die relativ hohe 
und ungleichmäßige Leitfähigkeit der feuchten 
Schmutzauflage eine undefinierte Verzerrung 
des elektrischen Feldes verursacht [7] ... [10]. 

 
 
2.2.2 Beanspruchung mit 

Wechselspannung 

Die verlustarme Energieübertragung mit Dreh-
strom erfordert den Einsatz hoher Spannungen. 
Dadurch werden die Isoliersysteme mit hohen 
Wechselspannungen bei einer Frequenz f = 50 
Hz bzw. f = 60 Hz belastet. Nach den Über-
legungen in Kap. 2.1.4.3 und 2.1.4.4 kann in 
den Isolierungen der Betriebsmittel fast immer 
von einem quasistationären elektrischen Feld 
in Form eines dielektrischen Verschiebungs-
feldes ausgegangen werden. D.h. in den gängi-
gen Isolierstoffen mit geringer Leitfähigkeit 
ergibt sich die Feldverteilung aufgrund der Di-
elektrizitätszahlen. 
 

Die Übertragungsspannung eines Drehstrom-
systems ist durch die „höchste Spannung für 
Betriebsmittel“ Um definiert, die im Betrieb an 
keinem Ort des Netzes überschritten werden 
soll [11]. Es handelt sich dabei um den Effek-
tivwert der verketteten Spannung, d.h. um die 
Spannung zwischen den Leitern des Dreh-
stromsystems. Genormte Werte sind 
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Bild 2.2-1: Einweg-Hochspannungsgleichrichter-
schaltung mit Steuer- und Glättungskondensatoren.
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Bild 2.2-2: Wechselrichterstation einer HGÜ
(Hochspannungsgleichstromübertragung).
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im sog. „Mittelspannungsbereich“ 
(1 kV < Um < 52 kV) 
 

Um =     3,6 kV, 
      7,2 kV, 
    12    kV (in Deutschland üblich), 
    17,5 kV, 
    24    kV (in Deutschland üblich), 
    36    kV, 
 

im sog. „Hochspannungsbereich“ 
(52 kV < Um < 300 kV) 
 

Um =   52    kV, 
    72,5 kV, 
  123    kV (in Deutschland üblich), 
  145    kV, 
  170    kV, 
  245    kV (in Deutschland üblich) 
 

und im sog. „Höchstspannungsbereich“ 
(Um > 300 kV) 
 

Um = 300    kV, 
  362    kV, 
  420    kV (in Deutschland üblich), 
  525    kV, 
  765    kV. 
 
Anmerkung: In einem sehr allgemeinen Sinn ist Hoch-
spannung jede Spannung oberhalb der Niederspannung 
(1 kV). Die o.g. Grenzen für die verschiedenen Span-
nungsbereiche in der Energieversorgung können länder-
spezifisch variieren. 
 

Anmerkung: Vielfach ist es noch üblich, für die Span-
nungsebenen mit Um = 12, 24, 123, 245 und 420 kV die 
alten Benennungen („Nennspannungen“) 10, 20, 110, 
220 und 380 kV zu verwenden. 
 
Der Durchschlag einer Isolierung wird meist 
vom maximal auftretenden Wert, d.h. also 
vom Scheitelwert bestimmt. Bei sinusförmigen 
Spannungen erfolgt die Beanspruchung des 
Dielektrikums zwischen den Leitern (Index 
„LL“) unter normalen Betriebsbedingungen 
mit dem Scheitelwert 
 

=ÛLL 2 Um (2.2-1)·  
 
und zwischen einem Leiter und Erde (Index 
„LE“) mit dem Scheitelwert 
 

(2.2-2)=ÛLE 2 Um· / 3 .  
 

Die Betriebsmittel im Netz werden so bemes-
sen, dass sie diesen Dauerbeanspruchungen 
über viele Jahrzehnte widerstehen. 
 

Kurzfristig können im Netz betriebsfrequente 
Überspannungen auftreten, wie z.B. bei einem 
plötzlichen Lastabwurf. Bei Netzen bis Um = 
123 kV wird oft der Sternpunkt nicht starr ge-
erdet, so dass sich im Erdschlussfall das Stern-
punktpotential verlagert und die Isolierungen 
der nicht betroffenen Phasen gegen Erde mit 
der verketteten Spannung gemäß Gl. (2.2-1) 
beansprucht werden. Resonanzüberhöhungen 
bei Netzfrequenz sollten durch die Netzaus-
legung ausgeschlossen sein, sie treten jedoch 
u.U. bei Oberschwingungen auf. 
 

Die Festigkeit einer Isolierung gegenüber 
Überspannungen ist durch eine Wechselspan-
nungsprüfung mit einer Prüfdauer von einer 
Minute („Nenn-Steh-Wechselspannungsprü-
fung“) nachzuweisen. Der Effektivwert der 
Prüfspannung, mit dem die Isolation zu bean-
spruchen ist, wird in Bezug auf die höchste 
Spannung für Betriebsmittel Um festgelegt 
[11]. Dieser Bezug auf die höchste Spannung 
für Betriebsmittel wird als „Isolationskoordi-
nation“ bezeichnet, Kap. 6.1.4. 
 

Für die niedrigeren Spannungsebenen beträgt 
der Wert der Prüfwechselspannungen fast 
3·Um, für die höheren Spannungsebenen liegt 
der Faktor bei ca. 2 bis 1,5. Diese kurzzeitige 
Prüfbeanspruchung ist eine wichtige Bemes-
sungsgröße für die Auslegung der Isolation. 
 

Je nach Betriebsmittel gelten bei Wechsel-
spannungsprüfungen noch spezielle Vor-
schriften über die zulässige Teilentladungsin-
tensität bei verschiedenen Spannungswerten 
als Nachweis einer bestimmten Isolationsqua-
lität (vgl. Kap. 3.6 und 6.4.2). 
 

Wechselspannungsprüfungen von Kabeln wer-
den zur Reduktion der kapazitiven Blindlei-
stung auch mit sehr niedriger Frequenz („Very 
Low Frequency“ VLF, f = 0,1 Hz) oder mit 
Resonanzprüfanlagen anstelle der weniger aus-
sagefähigen Gleichspannungsprüfung durchge-
führt, Bild 2.2-4, Kap. 6.2.1. Transformator-
prüfungen müssen mit erhöhter Frequenz (z.B. 
f = 100 Hz) durchgeführt werden, damit der 
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magnetische Kern nach Überschreiten der Be-
messungsspannung und beim Anfahren der 
Prüfspannungswerte nicht in die Sättigung 
gerät, Bild 2.2-4. D.h. durch Verdopplung der 
Frequenz wird die induzierte Spannung ohne 
Erhöhung der Flussdichte B verdoppelt. 
 
Erheblich höhere Frequenzen treten auf, wenn 
der Netzspannung Oberschwingungen überla-
gert sind. Sie können dazu führen, dass die 
Scheitelwerte bei gleichem Effektivwert er-
heblich vom Scheitelwert der sinusförmigen 
Netzspannung abweichen. Außerdem können 
Oberschwingungen vergrößerte kapazitive La-
deströme und dielektrische Verluste verursa-
chen undverlustbehaftete Isolierungen (z.B. 
alte ölpapierisolierte Kompensationskonden-
satoren) thermisch zusätzlich belasten. 
 
 
2.2.3 Beanspruchung mit 

Schaltstoßspannung  
(„Innere Überspannungen“) 

Durch Schaltvorgänge im Netz, z.B. durch das 
Unterbrechen von Strömen in induktiven 
Stromkreisen des Netzes, können impulsför-
mige Überspannungen entstehen. Entspre-
chend der im Netz selbst liegenden Ursache 
spricht man von „inneren Überspannungen“. 
 
Ihre Unschädlichkeit für Isoliersysteme wird 
in der Regel durch eine Typprüfung für Be-
triebsmittel mit Um > 300 kV nachgewiesen. 
Der Scheitelwert des genormten Schaltstoß-
spannungsimpulses (Kap. 6.2.3.1) wird im 
Rahmen der Isolationskoordination in Bezug 
auf Um festgelegt [11]. Die Scheitelzeit Tp 
(peak time) beträgt üblicherweise 250 μs, die 
Rückenhalbwertszeit 2500 μs. 
 
Bei der Berechnung der elektrischen Feldstär-
ken in gängigen Isolierstoffen kann gemäß 
Kap. 2.1.4.4 von quasistationären Verhältnis-
sen in Form eines dielektrischen Verschie-
bungsfeldes ausgegangen werden, das von den 
Dielektrizitätszahlen bestimmt wird. Mit Tp = 
250 μs ergibt die quasistationäre Betrachtung 
bis zu Längen von etwa 5 km vernachlässigbar 
kleine Fehler, Gl. (2.1-37), Bild 2.2-4. 

2.2.4 Beanspruchung mit 
Blitzstoßspannung 
(„Äußere Überspannungen“) 

Direkte Blitzeinschläge in Betriebsmittel der 
Energieversorgung verursachen in den ausge-
dehnten Leitungen und Kabeln Wanderwellen, 
die zu erheblichen kurzzeitigen Überspannun-
gen führen. Auch Blitzeinschläge in Leitungs-
masten, Erdseile oder andere, den Leitern be-
nachbarte Strukturen können zur Einkopplung 
von schnellveränderlichen Feldern und Wan-
derwellenvorgängen führen. Entsprechend den 
durch atmosphärische, d.h. durch äußere Ein-
flüsse verursachten Überspannungen spricht 
man von „äußeren Überspannungen“. 
 

Amplituden und Zeitverläufe der äußeren 
Überspannungen sind sehr starken Schwan-
kungen unterworfen. Charakteristisch sind je-
doch ein schneller Spannungsanstieg im μs-
Bereich und ein langsamer Rückenabfall des 
Überspannungsimpulses (Kapitel 6.2.4). Für 
die Prüfung von elektrischen Betriebsmitteln 
wird deshalb eine genormte Blitzstoßspannung 
mit einer Stirnzeit Ts = 1,2 μs und einer Rü-
ckenhalbwertszeit von 50 μs festgelegt. Im 
Rahmen der Isolationskoordination werden 
den unterschiedlichen Spannungsebenen je-
weils Scheitelwerte der „Bemessungs-Steh-
Blitzstoßspannung“ UrB zugeordnet [11]. Sie 
liegen mehr als doppelt so hoch, wie die Nenn-
Steh-Wechselspannungen. 
 

Die Berechnung der elektrischen Feldstärken 
kann bis zu Abmessungen von ca. 25 m, d.h. 
in relativ konzentrierten Geräten und Anlagen, 
unter Annahme quasistationärer Verhältnisse 
in Form eines dielektrischen Verschiebungs-
feldes erfolgen, Bild 2.2-4. In ausgedehnten 
Systemen und Anlagen, wie z.B. bei Kabeln 
und Leitungen, muss der Wellencharakter der 
Beanspruchung berücksichtigt werden. Dies 
gilt besonders, wenn die Stoßspannung im 
Rücken abgeschnitten wird. Je nach Kreisin-
duktivität ergeben sich dabei u.U. Zusammen-
bruchszeiten weit unter 100 ns. In schwach 
gedämpften Kreisen (z.B. bei Verwendung 
eines nicht gedämpften Spannungsteilers) tre-
ten dabei „Wanderwellenschwingungen“ auf. 
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Ein weiteres Beispiel für stoßförmige elektri-
sche Beanspruchungen ist die Entladung von 
Energiespeicherkondensatoren, die oft auch 
als Stoßkondensatoren bezeichnet werden, 
Bild 2.2-4. Typischerweise liegen die Peri-
odendauern bzw. Zeitkonstanten der Entlade-
vorgänge im μs-Bereich, so dass in räumlich 
konzentrierten Systemen i.d.R. mit quasista-
tionären Feldern gerechnet werden darf. 
 

(Stoß-)Entladekreise der Hochleistungsimpuls-
technik (Pulsed Power) werden in vielen tech-
nischen Anwendungen eingesetzt, Kap. 7.4.2: 
 

 In der Medizintechnik erfolgt die Erzeu-
gung von akustischen Stoßwellen durch 
Zünden einer Funkenstrecke unter Wasser 
oder durch elektrodynamische Wandler. 
Die entstehende Welle wird z.B. in Nieren- 
oder Gallensteinzertrümmerern auf den zu 
zerstörenden Stein fokussiert. 

 

 In der Fertigungstechnik kann durch fokus-
sierte akustische Stoßwellen eine Hochge-
schwindigkeits-Materialumformung durch-
geführt werden. 

 

 Stoßwellen werden zur elektrodynami-
schen Fragmentierung, z.B. beim Recyc-
ling zur Zerlegung und Zerkleinerung von 

Verbundmaterialien eingesetzt [12]. 
 

 Durch Elektroporation werden biologische 
Zellen mit geringem Energieaufwand bei 
niedrigen Temperaturen aufgeschlossen. 

 

 Nanokristalline Werkstoffe sind mit hoch-
energetischen Impulsen durch Aufschmel-
zen und rasches Abkühlen herstellbar. 

 

 Stoßentladekreise werden auch zur Ener-
gieversorgung von Impulslasern und ande-
ren Impuls-(Blitz-)Lichtquellen benötigt. 

 
 
2.2.5 Beanspruchung mit sehr schnell 

ansteigenden Impulsen  
(„Fast Transients“) 

Es gibt viele Beispiele für schnell veränderli-
che Impulse in unterschiedlichen technischen 
Anwendungen: 
 

1.) Entladungsvorgänge in gasisolierten 
Schaltanlagen (GIS), die z.B. durch Über-
schläge oder Trennerschaltungen hervorgeru-
fen werden, sind wegen der geringen Isolati-
onsabstände und der erhöhten Gasdrücke mit 
sehr geringen Anstiegszeiten im ns-Bereich 
verbunden. In den oft viele Meter langen ko-

Bild 2.2-3: Ausbreitung von Wanderwellen innerhalb und außerhalb einer gasisolierten Schaltanlage (GIS) nach
einem Überschlag (schematische Darstellung ohne Berücksichtigung von Reflexionen).

v
E

H

H, E, v
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axialen Rohrleitern können sich dann Wan-
derwellen mit sehr geringer Dämpfung aus-
breiten. An Diskontinuitäten des Leitungswel-
lenwiderstandes ergeben sich Reflexionen, es 
kommt zur Überlagerung verschiedener Wel-
len. Sie können sich innerhalb und über die 
Durchführungen auch außerhalb der Kapsel-
ung ausbreiten, Bild 2.2-3 und Bild 2.2-4 [13]. 
 
Hierbei kann es zu erheblichen transienten 
Überspannungen kommen, die hochbean-
spruchte Isolierungen (z.B. in Transformatoren 
und Durchführungen) gefährden. In ungünsti-
gen Fällen ist sogar eine weitere Spannungs-
überhöhung durch Anregung von Eigenreso-
nanzen (z.B. in Transformatorwicklungen) 

denkbar. Wellen, die sich außerhalb der Kap-
selung ausbreiten, können in Sekundärsysteme 
der Anlage einkoppeln und zu unerwünschten 
elektromagnetischen Beeinflussungen führen. 
D.h. es sind besondere Maßnahmen zur Si-
cherstellung der elektromagnetischen Verträg-
lichkeit (EMV) erforderlich. 
 
2.) Die Prüfung von Betriebsmitteln in Be-
zug auf sehr rasche Spannungsänderungen 
erfolgt im Rahmen einer Blitzstoßspannungs-
prüfung durch rasches „Abschneiden“ des 
Spannungsverlaufes nach ca. 4 bis 6 μs durch 
eine Abschneidefunkenstrecke (Abgeschnitte-
ne Blitzstoßspannung, sog. abgeschnittene  
Welle). 

Gleichspannung Wechselspannung Stoßspannung Schnell

Dauer- Schaltvorgänge
Umpolungen

VLF

0,1 Hz

AC

50/ 60 Hz

AC
100/ 120 Hz

Schalt-
stoßspannung

Blitz-
stoßspannung

Stoß-
entladungen

Bild 2.2-4: Übersicht über wichtige technische Beanspruchungsarten in der Hochspannungstechnik:
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Bei der Berechnung von „Fast Transients“ ist 
grundsätzlich der schnellveränderliche Cha-
rakter der Vorgänge zu beachten. Meist kann 
man die Vorgänge als leitungsgebundene 
TEM-Wellen (Wanderwellen, Kapitel 2.6) 
behandeln. Innerhalb einer Phasenfläche zwi-
schen Innen- und Außenleiter ist dann auch 
das Ringintegral über E·dx gleich Null (H und 
B durchdringen die Phasenflächen nicht!), so 
dass Spannungen gemäß Gl. (2.1-7) definiert 
werden können. Die Definition von Spannun-
gen in Längsrichtung der Leitung ist allerdings 
nicht mehr möglich. 
 

3.) Weitere Beispiele für sehr schnell anstei-
gende Hochspannungsimpulse finden sich in 
der „Pulsed-Power“-Technologie, die extrem 
leistungsstarke und kurzzeitige Impulse für 
Teilchenbeschleuniger auf Wanderwellenlei-
tungen erzeugt, um Materialien in extremen 
Zuständen zu untersuchen, und kontrollierte 
Kernfusionsreaktionen zu zünden. Die Halb-
wertsbreiten der Impulse liegen bei einigen 10 
ns, die Anstiegszeiten bei mehreren ns, die 
Spitzenleistungen im TW-Bereich und die 
Spannungen im MV-Bereich, [14], [15]. 
 

4.) Im Falle einer nuklearen Explosion außer-
halb der Erdatmosphäre wird erwartet, dass 
sich positive und negative Ladungsträger unter 
der Wirkung der entstehenden Strahlung in der 
Atmosphäre in vertikaler Richtung trennen. 
Trennung und Rekombination der Ladung 
erzeugen ein impulsförmiges elektromagneti-
sches Feld, das als nuklearer elektromagneti-
scher Impuls (NEMP) bezeichnet wird. Als 
Folgewirkung werden hohe Überspannungen 
in den räumlich ausgedehnten Systemen der 
Energieversorgung und der Telekommunika-
tion erwartet. 
 

5.) Auch Teilentladungsimpulse, die vorwie-
gend bei Wechselspannung in Fehlstellen von 
Isolationen auftreten, ohne dass es sofort zum 
Durchschlag kommt, haben sehr kurze An-
stiegszeiten im ns-Bereich. Der Energie- und 
Ladungsumsatz einzelner Entladungen ist sehr 
klein, sie stellen aber dennoch wegen ihrer 
Erosionswirkung in empfindlichen, meist or-
ganischen Isolierstoffen eine gefährliche Be-
gleiterscheinung bei Wechselspannungsbean-

spruchungen dar. Der schnellveränderliche 
Charakter der Impulse ist für die Teilentla-
dungsmesstechnik von Bedeutung.  
 

6.) In der Hochspannungsmesstechnik wird 
das Übertragungsverhalten von Stoßspan-
nungsmesssystemen mit Hilfe von Sprung-
generatoren untersucht, die Rechteckimpulse 
mit Anstiegszeiten im ns-Bereich erzeugen. 
Wegen der großen räumlichen Ausdehnungen 
müssen dabei Wanderwellenerscheinungen auf 
Messkabeln und die direkte Einkopplung frei-
er, leitungsungebundener elektromagnetischer 
Wellen berücksichtigt werden [18], [19]. 
 
 
2.2.6 Mischfeldbeanspruchungen 

In vielen Fällen treten die elektrischen Bean-
spruchungen in einer Kombination der oben 
geschilderten Fälle auf. Dabei ist es dann oft 
schwierig, die elektrischen Feldstärken und die 
jeweils gültigen elektrischen Festigkeiten zu 
ermitteln. Wichtige Beispiele: 
 
1. Überlagerung von Gleich- und Wechsel-
spannungen in den Stromrichtertransformato-
ren von HGÜ-Anlagen. 
 

2. Gleichspannungs- und Umpolprüfungen: 
Den stationären Feldverteilungen überlagert 
sich bei Änderungen der Amplitude oder der 
Polarität ein quasistationäres Feld. Je nach den 
Leitfähigkeiten bzw. den Eigenentladungszeit-
konstanten  der Isoliermedien können sehr 
lange Zeiten bis zur Einstellung eines neuen 
stationären Zustandes vergehen. Bei geschich-
teten Isolationen kann es während des Über-
gangsvorganges zu starken elektrischen Belas-
tungen an Materialien kommen, die im statio-
nären Zustand wesentlich schwächer bean-
sprucht werden. 
 

3. Gleich- und Wechselrichterschaltungen: 
Viele Bauelemente werden mit einer Überla-
gerung aus Gleich-, Wechsel- und Impuls-
spannung beansprucht. 
 

4. Energiespeicher- und Impulskondensato-
ren: Beim Laden erfolgt die Belastung mit ei-
ner ansteigenden Spannung. Je nach Speicher-
dauer geht das quasistationäre Feld nach der 
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Aufladung in ein stationäres Strömungsfeld 
über. Während der Entladung liegt eine im-
pulsförmige Belastung, oft in Form einer ge-
dämpften Schwingung vor. 
 

5. Fast Transients: Die schnellveränderlichen 
Wanderwellen überlagern sich dem momentan 
vorliegenden Zustand aufgrund des netzfre-
quenten quasistationären Zustandes. Dadurch 
können erhebliche Überspannungen entstehen, 
für die die Betriebsmittel u.U. nicht ausrei-
chend isoliert sind. 
 

Bei Feldberechnungen zur Ermittlung der 
elektrischen Beanspruchungen werden die un-
terschiedlichen Beanspruchungsarten i.d.R. ge-
trennt ermittelt und anschließend zur gemisch-
ten Beanspruchung linear überlagert. Im Ge-
gensatz zu den magnetischen Werkstoffen mit 
nichtlinearen Magnetisierungskurven verhalten 
sich feste dielektrische Werkstoffe weitgehend 
linear, solange noch keine Entladungsvorgän-
ge stattfinden. Flüssige Isolierstoffe können je-
doch nichtlineare Leitfähigkeiten aufweisen, 
Kap. 4.2.2.2. 
 

In Situationen mit gemischten Beanspruchun-
gen ist es oft schwierig, die berechneten Feld-
stärkewerte zu bewerten. So ist z.B. bei Im-
pulskondensatoren die stationäre Gleichspan-
nungsbeanspruchung im Vergleich zur schnell-
veränderlichen Beanspruchung beim Entlade-
vorgang meist völlig unkritisch, obwohl die 
Amplituden in beiden Fällen übereinstimmen. 
 

In der Praxis sind deshalb oft Durchschlags- 
und Lebensdauerversuche unter möglichst 
realitätsnahen Bedingungen erforderlich. 
 
 

2.3 Statische, stationäre und 
quasistationäre Felder in 
homogenen Dielektrika 

Bei statischen, stationären und langsam ver-
änderlichen Feldern in Isolierstoffen kann das 
elektrische Feld als Quellenfeld angesehen 
werden. D.h. ein induziertes elektrisches Wir-
belfeld tritt nicht auf oder kann vernachlässigt 
werden. Die Definition von Potentialdifferen-
zen und Spannungen ist zulässig.  

Besteht der gesamte zu betrachtende Feldraum 
aus einem einzigen, homogenen Dielektri-
kum, so wird die Feldverteilung nicht von den 
Materialeigenschaften (Dielektrizitätszahl , 
Leitfähigkeit  beeinflusst und die Berech-
nung der elektrischen Feldstärke erfolgt nach 
den gleichen Zusammenhängen. D.h. die nach-
folgend beschriebenen Feldberechnungsver-
fahren sind i. d. R. auf Gleich-, Wechsel- und 
Stoßspannungsbeanspruchungen anwendbar. 
 
Zunächst wird die direkte analytische Auswer-
tung der Feldgleichungen betrachtet (Kapitel 
2.3.1 und 2.3.2). Es lassen sich die Grundan-
ordnungen mit homogenem, kugelsymmetri-
schem und zylindersymmetrischem Feld be-
rechnen. Einige wichtige Felder der Hoch-
spannungstechnik können daraus näherungs-
weise abgeschätzt werden. 
 
Auf graphischem Weg kann mit Hilfe von Zei-
chenregeln ein qualitatives bzw. halb-quanti-
tatives Feldbild ermittelt werden (Kap. 2.3.3). 
Dies ist häufig für eine qualitative Einschät-
zung der Feldverhältnisse von großem Wert. 
 
Die Methode der konformen Abbildung (Kapi-
tel 2.3.4) ermöglicht die Berechnung einiger 
Sonderfälle, wie z.B. des Randfeldes eines 
Plattenkondensators. 
 
Mit Hilfe der Felder von Ersatzladungen (Ka-
pitel 2.3.5) können ebenfalls wichtige Felder 
berechnet werden, wie z.B. Kugel gegen Ku-
gel oder Zylinder gegen Ebene. 
 
Oft ist nur die Maximalfeldstärke von Bedeu-
tung, sie kann für viele Anordnungen über 
Ähnlichkeitsbeziehungen und Geometriefakto-
ren (Homogenitätsgrad, Schwaigerscher Aus-
nutzungsfaktor) aus bereits berechneten An-
ordnungen abgeleitet werden (Kap. 2.3.6). 
 
Vor Einführung der numerischen Feldberech-
nung war die Ausmessung der Potentiale elek-
trischer Strömungsfelder in einer leitfähigen 
Flüssigkeit („Elektrolytischer Trog“) oder auf 
leitfähigem Papier („Field Plotter“) die einzige 
Möglichkeit zur Bestimmung elektrischer Fel-
der in Anordnungen mit beliebig geformten 
Elektroden (Kap. 2.3.7). 
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2.3.1 Analytische Auswertung der 
Kontinuitätsgleichung 

2.3.1.1 Grundsätzlicher Berechnungsweg 

Die Kontinuitätsgleichung für Leitungs- und 
Verschiebungsstrom (Gl. (2.1-17)), 
 

=      0 ,J AD
t d+( )

A  
ergibt nach Integration über der Zeit den „Satz 
vom Hüllenfluss“ bzw. den „Gaußschen Satz“, 
Gl. (2.1-21) und (2.3-1). Er besagt, dass die 
von einer Hüllfläche A eingeschlossene La-
dung Q gleich dem durch die gesamte Hüllflä-
che tretenden Verschiebungsfluss  D·dA ist: 
 

=AdD Q (2.3-1)
A  

 

Mit Gl. (2.3-1) kann die Feldberechnung für 
einige grundlegende Anordnungen in vier Be-
rechnungsschritten durchgeführt werden: 
 
Schritt 1: Bei Anordnungen mit symmetri-
schen Feldern wird Gl. (2.3-1) nach dem Be-
trag von D aufgelöst. Es ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen felderzeugender La-
dung Q und dem Betrag der elektrischen Feld-
stärke E = D/ . 
 
Beispiel: Kugelförmige Elektrode im freien Raum 
 

Der Betrag der elektrischen Feldstärke E soll in der ku-

gelsymmetrischen Anordnung nach Bild 2.3-1 als Funk-
tion der Spannung U und des Radius r berechnet wer-
den. Die Gegenelektrode mit den negativen Gegenla-
dungen wird als unendlich weit entfernt angenommen. 
 

Schritt 1: Als Hüllfläche wird eine Kugelfläche bei 
einem Radius r gewählt. Dadurch wird die Symmetrie 
der Anordnung ausgenutzt, denn die Verschiebungs-
dichte D hat überall auf der gewählten Fläche den kon-
stanten Betrag D(r). Außerdem sind die Vektoren D und 
dA überall auf der Hüllfläche parallel, so dass das Ska-
larprodukt D·dA gleich dem Produkt der Beträge D·dA 
ist. In Gl. (2.3-1) kann dann die konstante Verschie-
bungsdichte vor das Integral gezogen werden: 
 

=Ad
A

D Q
A

=    D r( ) Ad
 

 

Das Hüllintegral über die Fläche ergibt die Fläche  
A(r) = 4 r2 selbst: 
 

D(r) · A(r)   =   D(r) · 4 r2   =   Q 
 

Hieraus folgt 
 

  D(r) = Q/(4  r2)       und 
 

  E(r) = Q/(4  r2) .         (2.3-2) 
 

Der Betrag der elektrischen Feldstärke nimmt also mit 
1/r2, d.h. quadratisch mit dem Radius ab. 
 
Schritt 2: In der Hochspannungstechnik muss 
die elektrische Feldstärke E als Funktion der 
anliegenden Spannung angegeben werden. 
Dies ist möglich, indem der aus dem Satz vom 
Hüllenfluss nach Gl. (2.3-1) abgeleitete Feld-
stärkeverlauf gemäß Gl. (2.1-7) integriert 
wird: 
 

2

1
d xEU21 21= = 2 1- = (2.3-3)

 
 
Dadurch ergibt sich ein Zusammenhang zwi-
schen Q und U, d.h. Q = f(U). 
 
Schritt 3: Das Verhältnis von Q zu U be-
stimmt nach Gl. (2.1-10) die Kapazität C der 
Anordnung: 
 

  C  =  Q / U       (2.3-4) 
 
Schritt 4: Der gesuchte Zusammenhang zwi-
schen Feldstärke E und Spannung U 
 

  E  =  f(U) 
 

ergibt sich aus E = f(Q) im ersten Schritt und 
Q = f(U) im zweiten Schritt. 

D

Verschiebungs-
dichte

Hüll-
dA

Dielektrische

Q

Bild 2.3-1: Kugelsymmetrische Elektrode
im freien Raum (Satz vom Hüllenfluss).

r

Elektrische
Feldstärke
E

R

fläche A
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Schritt 5: In einem weiteren Schritt können 
Maximalwerte der Feldstärke bestimmt und 
Optimierungsaufgaben gelöst werden, wie z.B. 
die Minimierung der maximalen Feldstärke. 
 
Beispiel: Kugelförmige Elektrode (Fortsetzung) 
 

Schritt 2: In Fortsetzung des obigen Beispiels ist die 
Spannung zwischen der Elektrodenoberfläche mit dem 
Radius r = R und der bei r   angenommenen Gegen-
elektrode (mit den negativen Gegenladungen) durch 
 

RR
R r

r
QrrEU d1

4
d 2  

 

Rr
Q 1

4
 

 
                   =     Q/ (4  R) 
 

gegeben, wenn die Integration radial, d.h. parallel zum 
elektrischen Feld E erfolgt. D.h. es gilt 
 
  Q  =  4  R U .          (2.3-5) 
 

Schritt 3: Die Kapazität ergibt sich hieraus zu 
 

  C  =  Q / U  =  4  R .         (2.3-6) 
 

Schritt 4:  Für die elektrische Feldstärke folgt aus den 
Schritten 1 und 2 nach Gl. (2.3-2) und (2.3-5) 
 

  E(r) = U  R/r2.          (2.3-7) 
 

Schritt 5: Die maximale Feldstärke ergibt sich an der 
Elektrodenoberfläche bei r = R zu 
 
  Emax  =  E(R)  =  U / R .         (2.3-8) 
 
 
2.3.1.2 Kugelsymmetrische Felder 

Das elektrische Feld einer „leitenden Kugel im 
Raum“ wurde in obigem Beispiel berechnet, 
vgl. Bild 2.3-1, sowie Gl. (2.3-6), (-7) und 
(-8). Die maximale Feldstärke tritt an der 
Oberfläche auf.  
 
Das Feld der leitenden Kugel im freien Raum geht für 
den Grenzfall eines verschwindend kleinen Radius 
R  0 in das Feld einer „Punktladung“ über. Dieser 
theoretische Grenzfall ist für Berechnungen nach dem 
Ersatzladungsverfahren (Kapitel 2.3.5) von Bedeutung. 
 
Je kleiner der Krümmungsradius R der Elek-
trode ist, desto höher wird die elektrische 
Randfeldstärke, Gl. (2.3-8). In der Hochspan-
nungstechnik müssen deshalb scharfe Kan-

ten (mit kleinen Radien) vermieden werden, 
um die Durchschlagsfeldstärke des isolieren-
den Mediums nicht zu überschreiten. 
 
Beispiel: Scharfkantige Spitze  
 

Das Feld in der Umgebung einer metallischen Spitze 
soll als kugelsymmetrisches Feld mit R = 1 mm abge-
schätzt werden. Bei welcher Spannungsamplitude Û ist 
mit elektrischen Entladungen in Luft (Einsatzfeldstärke 
Ê

e
 = 5 kV/mm) zu rechnen? 

 

Aus Gl. (2.3-8) folgt Û = Ê
max

 R = 5 kV. 
 
Anmerkung: Bei scharfkantigen Spitzen liegen die ho-
hen Feldstärkewerte nur in einem sehr kleinen Volumen 
vor. Die Einsatzfeldstärke ist deshalb wesentlich höher 
als der für Luft im cm-Bereich bekannte Scheitelwert 
von 3 kV/mm, Bild 3.2-15. Der Entladungseinsatz kann 
durch Angabe einer konstanten Einsatzfeldstärke nicht 
korrekt beschrieben werden, vgl. Kap. 3. 
 
Die Feldstärkeüberhöhung durch scharfe Kan-
ten wird in der Hochspannungstechnik durch 
ausreichend große Krümmungsradien be-
grenzt. Vielfach müssen scharfkantige Teile 
durch Abschirmhauben abgeschirmt werden. 
Die Feldstärken an der Oberfläche können 
nach Gl. (2.3-8) abgeschätzt werden, wenn nä-
herungsweise kugelsymmetrische Verhältnisse 
mit sehr weit entfernter Gegenelektrode vor-
liegen: 
  Emax   =   U / R      (2.3-8) 
 
Für die Kapazität in Luft gilt nach Gl. 2.3-6 
näherungsweise die „Faustformel“ 
 

  C/pF      R/cm  .      (2.3-9) 
 
Anmerkung: Befindet sich die Gegenelektrode (z.B. in 
Form geerdeter Wände, Decken oder Böden) in nicht 
vernachlässigbarer Entfernung, ergeben sich höhere Ka-
pazitäts- und Feldstärkewerte. Numerische Feldberech-
nungsverfahren (Kapitel 2.3.5) ermöglicht eine wesent-
lich höhere Genauigkeit. 
 
Beispiel: Abschirmhauben 
 

Die Durchmesser von Abschirmhauben sollen für den 
Einsatz in Luft (ÊD = 30 kV/cm, 

r
 = 1) und in Isolieröl 

(ÊD = 150 kV/cm, r = 2,2) für die Spannungsamplitu-
den Û = 10 kV, 100 kV und 1 MV so dimensioniert 
werden, dass die Feldstärken 2/3 der Durchschlagsfeld-
stärke nicht überschreiten. 
 

Für die Durchmesser gilt nach Gl. (2.3-8) 
 

 D  =  2 R  =  2 Û / (0,67 ÊD) . 
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Spannung Û 10 kV 100 kV 1 MV 
 
 

Luft:  D 1 cm 10 cm 1 m 
  C 0,5 pF 5 pF 50 pF 
 

Isolieröl : D 2 mm 2 cm 20 cm 
  C 0,2 pF 2 pF 22 pF 

 
Anmerkung: Das Ergebnis lässt erkennen, dass in Hoch-
spannungslaboratorien Abschirmhauben mit Durch-
messern im Bereich von Metern notwendig sind. 
 

Wesentlich kompaktere Hochspannungsgeräte können 
durch den Einsatz von elektrisch festeren Isolierstoffen 
(z.B. Isolieröl oder Schwefelhexafluoridgas SF6) reali-
siert werden. Allerdings ist zu beachten, dass ED für 
Isolieröl keine konstante Größe ist, sondern u.a. von der 
Ölspaltweite abhängt („Volumeneffekt“,  „Abstandsef-
fekt“ bzw. „Vergrößerungsgesetz“, vgl. Kap. 3 und 5). 
 
Beim sogenannten „Kugelkondensator“ wird 
die Gegenelektrode von einer konzentrischen 
Kugel mit dem endlichen Radius R2 gebildet, 
Bild 2.3-2a. 
 
Die Berechnung der Feldstärke erfolgt wie bei 
der kugelförmigen Elektrode im freien Raum 
in fünf Schritten: 
 
Die Anwendung des Satzes vom Hüllenfluss 
(Gl. (2.3-1), Schritt 1) auf die kugelsymmetri-
sche Anordnung nach Bild 2.3-2a ergibt we-
gen der gleichartigen Feldverhältnisse wie-
derum Gl. (2.3-2). E fällt mit dem Radius pro-
portional zu 1/r2 ab. 
 
Die Integration der Feldstärke nach Gl. (2.3-3) 
(Schritt 2) darf nicht vom Radius R bis ins Un-
endliche erfolgen, sie ist jetzt zwischen innerer 
und äußerer Elektrode, d.h. zwischen den Ra-
dien R1 und R2 durchzuführen. Durch Einset-
zen der neuen Grenzen folgt mit U12 = U 
 

(2.3-10)U      =
Q 1 1 ,(       -        )

4 R1 R2  
 

d.h. 
 

Q      =                       U (2.3-11).4
1 1

R1 R2  
 

Die Kapazität des Kugelkondensators ergibt 
sich aus C = Q/U (Schritt 3):  

 

C      =
4

1 1
(2.3-12)

R1 R2  
 
Der Feldstärkeverlauf zwischen innerer und 
äußerer Elektrode folgt aus den Gleichungen 
(2.3-2) und (2.3-11) (Schritt 4): 

r0 R1

Bild 2.3-2b: Feldstärkeverlauf E(r) beim
Kugelkondensator.

Q

Bild 2.3-2a: Kugelkondensator

r 

E, D

(bzw. Zylinderkondensator).

R1 R2

Hüll-
dA

fläche

E max

E max ohne äußere
Elektrode

mit äußerer
Elektrode

R2

A

~ 1/ 2r

~ 1/ 2r

E r( )
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1E r      = 1
(2.3-13)

1

(            ) R1 R2
2r

U( )

 
 

Für den Grenzfall R2 >> R1 gehen die Glei-
chungen (2.3-12) und (-13) in die Gleichungen 
(2.3-6) und (2.3-7) über. 
 
Die Maximalfeldstärke an der inneren Kugel 
bei r = R1 (Schritt 5) steigt gegenüber der 
freien Kugel an, Bild 2.3-2b. Die Flächen un-
ter den Kurven entsprechen dem Integral über 
E, d.h. also der anliegenden Spannung. 
 
Die Maximalfeldstärke ergibt sich aus Gl. (2.3-
13) für den Radius r = R1:  
 

(2.3-14)Emax R1
2E1= = UR1

R2
R2

 
 

Mit Hilfe der berechneten Feldstärken können 
Optimierungsaufgaben durch Extremwertbe-
stimmung gelöst werden: 
 

Bei gegebenem Außenradius R2 soll beispiels-
weise der Innenradius R1 so gewählt werden, 
dass die Randfeldstärke E1 minimal wird. 
 

Die Grenzfälle R1  0 und R1  R2 ergeben 
jeweils unendlich große Randfeldstärken. Der 
optimale Innenradius R1 für minimale Rand-
feldstärke wird ermittelt, indem die Ableitung 
von E1 (Gl. (2.3-14)) nach der Variablen R1 
gleich Null gesetzt wird: 
 

2(                   )
U=

2
=     0
!1E

R1
R2R1

2R1R2

R2 R1

 
 

Für R1 und E1min folgt mit Gl. (2.3-14): 
 
, 

 

R1  =  R2 / 2 und E1min  =  4 U / R2 
 
 

   (2.3-15) 
 
Eine andere Optimierungsaufgabe besteht darin, den In-
nenradius R1 bei gegebenem Außenradius R2 und ma-
ximal zulässiger Feldstärke ED so zu wählen, dass die 
kapazitiv gespeicherte Energie W = ½ C U 

2 maximal 
wird. Dies ist insbesondere für Kondensatoren wichtig, 

in denen bei gegebenen Abmessungen eine möglichst 
große Energie gespeichert werden soll.  
 
Für die gespeicherte Energie folgt mit Gl. (2.3-12) und 
(2.3-14) 
 

W    =  ½  C  U 2  
 

W    = ½ [4  R1R2(R2 - R1)-1] [ED (R2 - R1) R1/R2]2 
 

W    = ED
2 2  (R2 - R1) R1

3/R2 
 

W    = ED
2 2  (R2R1

3 - R1
4) /R2 

 
Für die Grenzfälle R1  0 und R1  R2 wird die Feld-
energie minimal, d.h. W  0. Der Radius R1 für maxi-
male Feldenergie wird ermittelt, indem die Ableitung 
von W nach R1 gleich Null gesetzt wird: 
 

W/ R1    =     ED
2 2  (R2 3R1

2 - 4R1
3) /R2    =    0 

 
Für R1 folgt daraus 
 
  R1     =     R2 3/4.        (2.3-16) 
 
In vielen hochspannungstechnischen Anwen-
dungen kann das elektrische Feld näherungs-
weise oder bereichsweise als kugelsymme-
trisch angesehen werden, Bild 2.3-3. 
 
 
2.3.1.3 Zylindersymmetrische Felder 

Der sogenannte „Zylinderkondensator“ be-
steht aus konzentrischen Zylindern mit den 
Radien R1 und R2, Bild 2.3-4. Zunächst wer-
den die Feldverzerrungen an den Enden der 
Zylinder vernachlässigt, d.h. man geht davon 
aus, dass es sich um ein ebenes Feld handelt, 
das sich in Richtung der Zylinderachse nicht 
verändert. 
 
Die Berechnung der Feldstärke erfolgt, wie bei 
den kugelsymmetrischen Feldern, in fünf 
Schritten: 
 
Für die Anwendung des Satzes vom Hüllen-
fluss (Gl. (2.3-1), Schritt 1) wird eine Hüllflä-
che definiert, die den inneren Zylinder voll-
ständig umschließt. Sie besteht aus einer 
Mantelfläche mit dem Radius r und der Zylin-
derlänge z, sowie aus zwei Stirnflächen, Bild 
2.3-4. 
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Die Linien der elektrischen Verschiebungs-
dichte D verlaufen näherungsweise senkrecht 
zu den Flächenvektoren dA der Stirnflächen. 
Bei der Integration über der Hüllfläche wird 
deshalb der Beitrag der Stirnflächen vernach-
lässigt. Auf den Mantelflächen sind D und dA 
parallel, so dass das Produkt der Vektoren 
durch das Produkt der Beträge ersetzt werden 
kann. Auf der Mantelfläche ist D(r) nahezu 
konstant und wird vor das Integral gezogen. 

Die verbleibende Integration von dA über der 
Mantelfläche ergibt den Wert der Mantelfläche 
A  =  2 r z. D.h. 
 

Q  =  D(r)  dA  =  D(r) A  =   E(r) 2 r z. 
 

Für den Betrag der elektrischen Feldstärke er-
gibt sich eine Abnahme mit dem Radius r pro-
portional zu 1/r: 
 

 E(r)   =   Q / (2  z r)     (2.3-17) 

R

Abschirmhaube
im freien Raum

Bild 2.3-3: Beispiele für näherungsweise kugel- und zylindersymmetrische Felder in der Hochspannungstechnik.
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Bild 2.3-4: Zylindersymmetrische Elektrodenanordnung (oben) mit Feldstärkeverlauf (unten).
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Durch Integration der Feldstärke E(r) nach Gl. 
(2.3-3) (Schritt 2) vom inneren zum äußeren 
Zylinder ergibt sich mit U12 = U 
 

(2.3-18)
Q

ln
R2
R1

,U      =
z2  

 
d.h. 
 

(2.3-19).U
ln

R2
R1

Q      =
z2

 
 
Die Kapazität des Zylinderkondensators folgt 
aus C = Q/U (Schritt 3): 
 

(2.3-20)
ln

R2
R1

C      =
z2

 
 
Der Feldstärkeverlauf zwischen innerem und 
äußerem Zylinder ergibt sich aus den Glei-
chungen (2.3-17) und (2.3-19) (Schritt 4): 
 

(2.3-21)
U

r ln
R2
R1

E r( ) =

 
 
Die Fläche unter der Feldstärkekurve ent-
spricht der Spannung (Potentialdifferenz) zwi-
schen den Zylindern bzw. dem Integral von 
E(r) über r, Bild 2.3-4. 
 

Die Maximalfeldstärke folgt aus Gl. (2.3-21) 
für den Radius r = R1 (Schritt 5):  
 

(2.3-22)U
maxE = =1E

R1 ln
R2
R1  

 
Auch für zylindersymmetrische Felder gilt 
also: Je kleiner der Krümmungsradius R1 des 
inneren Zylinders ist, desto höher wird die 
elektrische Randfeldstärke, Gl. (2.3-22). Der 
Anstieg der Feldstärke ist allerdings schwä-
cher als im kugelsymmetrischen Feld. Kleine 
Radien müssen auch im zylindersymmetri-
schen Feld vermieden werden, um die 
Durchschlagsfeldstärke des isolierenden Me-
diums nicht zu überschreiten. 

Gl. (2.3-22) gibt die Maximalfeldstärke des 
idealen zylindersymmetrischen Feldes an und 
nicht etwa die Feldstärke an den Zylinderen-
den. Dort können je nach Ausgestaltung und 
Verrundung erhebliche Feldstärkeüberhöhun-
gen bzw. Randfeldstärken auftreten. 
 
Anmerkung: Es liegt nahe, ähnlich wie die „Kugel im 
freien Raum“ auch den „zylindrischen Leiter im freien 
Raum“ zu betrachten, d.h. den Grenzfall des sehr weit 
entfernten äußeren Zylinders. Für den Grenzfall R2   
ergibt jedoch die Integration der Feldstärke nach Gl. 
(2.3-17) einen unendlich großen Spannungswert, wie 
man durch Einsetzen in Gl. (2.3-18) erkennen kann. Bei 
endlicher Potentialdifferenz geht die Feldstärke für R2 

  gegen Null, vgl. Gl. (2.3-21). 
 
D.h. im zylindersymmetrischen Feld muss man immer 
den äußeren Zylinder mit einem endlichen Radius R2 
berücksichtigen. 
 
Das Feld zwischen zwei Zylindern geht für den Grenz-
fall R1  0 und R2    in das Feld einer „Linienla-
dung“ über. Dieser theoretische Grenzfall ist ebenso 
wie die „Punktladung“ für Berechnungen nach dem 
Ersatzladungsverfahren (Kapitel 2.3.5) von Bedeutung. 
Die Gegenladungen befinden sich allerdings nicht im 
Unendlichen, sondern ebenfalls als Linienladung in 
endlichem Abstand. 
 
Mit Hilfe der berechneten Feldstärken können 
Optimierungsaufgaben durch Extremwertbe-
stimmung gelöst werden: 
 

Bei gegebenem Außenradius R2 soll beispiels-
weise der Innenradius R1 so gewählt werden, 
dass die Randfeldstärke E1 minimal wird: Die 
Grenzfälle R1  0 und R1  R2 ergeben je-
weils unendlich große Randfeldstärken. Der 
optimale Innenradius R1 für minimale Rand-
feldstärke wird ermittelt, indem die Ableitung 
von E1 (Gl. (2.3-22)) nach der Variablen R1 
gleich Null gesetzt wird.  
 
Bei der Differentiation ist zunächst die Quo-
tientenregel auf den gesamten Bruch und die 
Produktregel auf die Ableitung des Nenners 
anzuwenden [6]: 
 

R1U=
0 - [                                  ]+ 2

maxE
R1

R1
R2

-R2R1ln
R2
R1

(                )R1
2

ln
R2
R1  
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!
=   0maxE

R1
U

[                  ] - - 1ln
R2
R1

(                )R1
2

ln
R2
R1

=

 
Für R1 und E1min folgt mit Gl. (2.3-22): 
 
 

R1  =  R2/ e und E1min  =  e U/ R2 
 
 

  (2.3-23) 
 
Anmerkung: e = 2,71828.... (Eulersche Zahl, Basis des 
natürlichen Logarithmus). 
 

Eine andere Optimierungsaufgabe besteht darin, den In-
nenradius R1 bei gegebenem Außenradius R2 und ma-
ximal zulässiger Feldstärke ED so zu wählen, dass die 
kapazitiv gespeicherte Energie W = ½ C U 2 maximal 
wird. Dies ist insbesondere für Kondensatoren wichtig, 
in denen bei gegebenen Abmessungen eine möglichst 
große Energie gespeichert werden soll. 
 
Für die maximale gespeicherte Energie folgt mit Gl. 
(2.3-20) und (2.3-22) 
 

W    =  ½  C  U 2 
 

W    = ½ [2  z / ln (R2/R1)] [ED R1 ln (R2/R1)] 2 
 

W    = ED
2  z R1

2 ln (R2/R1). 
 
Für die Grenzfälle R1  0 und R1  R2 wird die Feld-
energie minimal, d.h. W  0. Der Radius R1 für maxi-
male Feldenergie wird ermittelt, indem die Ableitung 
von W nach R1 gleich Null gesetzt wird: 
 
W/ R1  = ED

2  z  
 ·[2R1 ln (R2/R1) + R1

2(R1/R2)(-R2/R1
2)] 

 

                 = ED
2  z R1[2 ln (R2/R1) - 1] 

 
                 = 0 
 
Für R

1
 folgt daraus: 

  R1     =     R2 / e1/2       (2.3-24) 
 
In vielen hochspannungstechnischen Anwendungen 
kann das elektrische Feld näherungsweise oder be-
reichsweise als zylindersymmetrisch angesehen werden. 
Einige Beispiele sind bereits in Bild 2.3-3 enthalten. 
Zylindersymmetrische Felder treten außerdem in Hoch-
spannungskabeln, gekapselten gasisolierten Schaltanla-
gen, Durchführungen und in der Umgebung zylindri-
scher Leiter auf. 

Beispiel: Dünner Draht 
 

Das Feld in der Umgebung eines dünnen Drahtes soll 
näherungsweise als zylindersymmetrisches Feld mit R1 
= 1 mm und R2 = 1 m abgeschätzt werden. Bei welcher 
Spannungsamplitude ist mit elektrischen Entladungen in 
Luft (Einsatzfeldstärke Êe = 4 kV/mm) zu rechnen? 
 

Aus Gl. (2.3-22) folgt   = Êmax R1 ln (R2/R1)  = 27,6 kV 
 

Anmerkung: Bei sehr kleinen Radien liegen die hohen 
Feldstärkewerte nur in einem sehr kleinen Volumen vor. 
Die Einsatzfeldstärke ist deshalb wesentlich höher als 
der für Luft im cm-Bereich bekannte Scheitelwert von 3 
kV/mm, Bild 3.2-15. Der Entladungseinsatz kann durch 
Angabe einer konstanten Einsatzfeldstärke nicht korrekt 
beschrieben werden, vgl. Kap. 3. 
 
Beispiel: Rohrleiter und Kabel 
 

Die Durchmesser von Hochspannung führenden Leitern 
mit konzentrischen Außenleitern sollen für den Einsatz 
in luftisolierten Rohrleitern (ÊD = 30 kV/cm, r = 1), in 
ölisolierten Rohrleitern (ÊD = 150 kV/cm, r = 2,2) und 
in Polyäthylen-Kunststoffkabeln (ÊD = 450 kV/cm, r = 
2,2) für die Spannungsamplituden Û = 10 kV, 100 kV 
und 1 MV so dimensioniert werden, dass die Feldstär-
ken 2/3 der Durchschlagsfeldstärke nicht überschreiten 
und die Außendurchmesser möglichst klein bleiben. 
 

Die kleinsten Außendurchmesser ergeben sich, wenn 
das Radienverhältnis nach Gl. (2.3-23) mit R2/R1 = e  so 
gewählt wird, dass die maximale Feldstärke E1 minimal 
wird. Mit Ê1min = 0,67 ÊD folgt 
 

 D2  =  2 R2  =  2 e Û/ (0,67 ÊD)       und 
 

 D1  =  2 R1  =  2 Û/ (0,67 ÊD). 
 
Anmerkung: Das gleiche Ergebnis ergibt sich auch 
durch eine Extremwertbestimmung, wenn Gl. (2.3-22) 
nach R2 aufgelöst und die Ableitung von R2 nach R1 zur 
Bestimmung des Minimums gleich Null gesetzt wird. 
 

Spannung  Û 10 kV 100 kV 1 MV 
 

Luft:  D2 2,7 cm 27 cm 2,7 m 
  D1 1    cm 10 cm 1     m 
  C´ 56 pF/m 56 pF/m 56 pF/m 
 

Isolieröl: D2 5,4 mm 5,4 cm 54 cm 
  D1 2    mm 2    cm 20 cm 
  C´ 122 pF/m 122 pF/m 122pF/m 
 

Poly-  D2 1,8 mm 1,8 cm 18 cm 
äthylen: D1 0,7 mm 0,7 cm   7 cm 
  C´ 122 pF/m 122 pF/m 122pF/m 

 
Anmerkung: Das Ergebnis lässt erkennen, dass durch 
den Einsatz elektrisch fester Isolierstoffe (Isolieröl, SF6, 
Polyäthylen) wesentlich kompaktere Konstruktionen im 
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Vergleich mit Luft möglich sind. Bei Annahme eines 
konstanten Wertes für ÊD wurde vernachlässigt, dass 
die elektrische Festigkeit von Isolieröl und Polyäthylen 
mit zunehmender Isolierstoffdicke abnimmt („Volu-
meneffekt“ bzw. „Vergrößerungsgesetz“). Die angege-
benen Spannungs- und Feldstärkewerte sind Kurzzeit-
festigkeiten, wie sie u.U. für Prüfungen zugrundegelegt 
werden könnten. Die zulässigen Betriebsspannungen 
und -feldstärken liegen insbesondere bei Polyäthylen 
weitaus niedriger (vgl. Kap. 2.2.2 bis 2.2.4). Die auf die 
Leitungslänge bezogene Kapazität C´ hängt nur von der 
Dielektrizitätszahl r ab, da das Radienverhältnis in 
allen Fällen gleich ist. 
 
 
2.3.1.4 Homogene Felder 

Zwischen zwei ebenen parallelen Elektroden 
im Abstand d besteht ein homogenes elektri-
sches Feld mit der konstanten elektrischen 
Feldstärke E = U/d („Plattenkondensator“). 
Die Feldverzerrungen an den Elektrodenrän-
dern sollen zunächst vernachlässigt werden. 
Die Berechnung der Feldstärke soll auch in 

diesem einfachen Fall in den oben beschriebe-
nen fünf Schritten erfolgen, um das Prinzip des 
Berechnungsweges deutlich zu machen: 
 
Für die Anwendung des Satzes vom Hüllen-
fluss (Gl. (2.3-1), Schritt 1) wird eine Hüll-
fläche definiert, die eine der Elektroden voll-
ständig umschließt. Sie besteht aus einer Flä-
che A zwischen den Platten und aus Flächen 
im äußeren Feldbereich, die die Fläche A zu 
einer Hüllfläche ergänzen, Bild 2.3-5. 
 
Die äußeren Flächen werden nur von einem 
geringen Verschiebungsfluss  D dA durch-
setzt; ihr Beitrag zum gesamten Hüllenfluss 
wird deshalb vernachlässigt. 
 
Zwischen den Elektroden sind D und dA paral-
lel, so dass das Produkt der Vektoren durch 
das Produkt der Beträge ersetzt werden kann. 
Auf der Fläche A ist D nahezu konstant und 
wird vor das Integral gezogen. Die verblei-
bende Integration von dA über der Fläche A 
ergibt den Wert der Fläche A: 
 

Q  =  D  dA  =  D A  =   E A 
 
D.h. der Betrag der elektrischen Feldstärke E 
ist konstant für alle Werte von x zwischen den 
Elektroden: 
 

E(x)  =   Q/(  A)  =   E0   =   const.    (2.3-25) 
 
Durch Integration der Feldstärke E(x) nach Gl. 
(2.3-3) (Schritt 2) von der einen zur anderen 
Elektrode ergibt sich 
 

U   =   E0 d   =   Q d/(  A) . 
 
D.h. 
 

Q   =    A U/d .     (2.3-26) 
 
Die Kapazität des Plattenkondensators folgt 
aus C = Q/U (Schritt 3):  
 

C   =    A /d    (2.3-27) 
 
Der Feldstärkeverlauf zwischen den Elektro-
den ergibt sich aus den Gleichungen (2.3-25) 
und (2.3-26) (Schritt 4): 
 

E(x)  =   E0  =   U/d  =   const.        (2.3-28) 

0

Hüllfläche

xd

D, E

A

E0

Bild 2.3-5: Homogenes elektrisches Feld
im Plattenkondensator (Näherung ohne
Berücksichtigung der Randverzerrungen).

E x( )
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Die Fläche unter der Feldstärkekurve ent-
spricht der Spannung (Potentialdifferenz) zwi-
schen den Elektroden bzw. dem Integral von 
E(x) über x, Bild 2.3-5. 
 

Die Angabe einer Maximalfeldstärke (Schritt 
5) erübrigt sich für das homogene Feld. Bei 
stark gekrümmtem Rand entsteht allerdings 
eine Feldüberhöhung (vgl. auch Bild 2.3-8 und 
2.3-9). 
 
 
2.3.1.5 Feldverzerrungen durch 

Raumladungen 

In gasförmigen Isoliermedien bilden sich 
durch elektrische Entladungen „Raumladungs-
wolken“, die das elektrische Feld sehr stark 
verändern („verzerren“). Auch in flüssigen und 
festen Isolierstoffen können unter der Wirkung 
elektrischer Beanspruchungen Raumladungen 
entstehen.  
 
Beispiel: Raumladung im Plattenkondensator 
 

Der Einfluss von Raumladungen, sowie der grundsätzli-
che Berechnungsweg, soll am Beispiel des homogenen 
Feldes mit konstanter und positiver Raumladungsdichte 

 erläutert werden. Die Gegenladungen werden auf der 
negativen Elektrode angenommen, Bild 2.3-6:  
 

Bei der Anwendung des Satzes vom Hüllenfluss (Gl. 
(2.3-1), Schritt 1) ist zu beachten, dass die von der Hüll-
fläche umschlossene Gesamtladung von der Lage der 
Hüllfläche zwischen den Elektroden abhängt. Sie setzt 
sich aus der Ladung auf der umschlossenen Elektrode 
und aus der Ladung im umschlossenen Isolierstoffvo-
lumen zusammen: 
 

   Q(x) =    Q +   dV 
 

 =    Q +  A x  
 

!
 

 =    D  dA 
 

 =  D A 
 

 =   E A. 
 

D.h. der Betrag der elektrischen Feldstärke E zwischen 
den Elektroden ist nicht mehr konstant, er nimmt linear 
mit x zu und wird an der Gegenelektrode bei x = d ma-
ximal, Bild 2.3-6: 
 

   E(x) =   Q(x)/(  A) 
 

 =  Q/(  A) + x /        (2.3-29) 
 

Die weitere Berechnung kann analog zu den oben be-
schriebenen Schritten durchgeführt werden. Dabei ist 

jedoch zu beachten, dass sich die gesamte gespeicherte 
Ladung Qges aus der positiven Ladung Q auf der Elek-
trode und der im Dielektrikum gespeicherten positiven 
Ladung   dV = d A  zusammensetzt: 
 
 Qges =   Q + d·A·  
 
Dadurch ergibt sich eine vergrößerte Kapazität C = 
Qges/U. Das Potential nimmt nicht mehr linear mit x ab, 
sondern folgt einem Polynom zweiten Grades, das sich 
durch Integration von Gl. (2.3-29) ergibt, Bild 2.3-6. 
 
In inhomogenen Feldern, wie z.B. bei Kugel- 
oder Zylindersymmetrie, können Raumladun-
gen je nach Polarität die (geometrische) In-
homogenität des Feldes verringern oder ver-

Bild 2.3-6: Raumladungen im Dielektrikum
eines Plattenkondensators (vgl. auch Bild 2.3-5).

0

Hüllfläche

xd

D, E

A

+Q -Qges

mit Raumladung

ohne Raumladung

0 xd

U

ohne Raumladung

mit Raumladung

E0

E x( )

( )x
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größern. Dadurch wird das Entladungsverhal-
ten sehr stark beeinflusst (Polaritätseffekt, 
Kap. 3.2.5.2). 
 
Anmerkung: Insbesondere in geschichteten Kondensa-
tordielektrika (Kap. 2.4) kann die im Material und an 
den Grenzflächen gespeicherte Raumladung auch nach 
einem vorübergehenden Kurzschluss der Elektroden zu 
einem gefährlichen „Nachladen“ der Elektroden führen 
(„wiederkehrende Spannung“). Kondensatoren müssen 
deshalb permanent kurzgeschlossen bleiben. 
 
 
2.3.2 Analytische Auswertung der 

Potentialgleichung 

Die Kontinuitätsgleichung (2.3-1) lautet in dif-
ferentieller Form 
 
  div D   =   .    (2.3-30) 

 
Nach Gl. (2.1-8) ist 
 
  E  =  - grad   
 
und es folgt die Poisson-/ Potentialgleichung 
 
 

div grad   =  
2
   =     =  -  . 

 
 

 

 (2.3-31) 
 

Für die Differentialoperatoren div (Diver-
genz), grad (Gradient),  (Nabla) und  
(Delta) gelten je nach Koordinatensystem (kar-
tesische Koordinaten, Zylinderkoordinaten 
oder Kugelkoordinaten) unterschiedliche Aus-
drücke [2], [3], [6]. Für die Potentialgleichung 
ergibt sich 
 
in kartesischen Koordinaten (x, y, z) 
 

+ + (2.3-32)2x
2

y
2

2 z
2

2  
 

in Zylinderkoordinaten (r, , z) 
 

+

(2.3-33)

+ 2r
1

r (        )r
1 r r z

2
2

2
2

 
 

und in Kugelkoordinaten (r, , ) 

(2.3-34)

+

+(         )2r
1 2

r r
sin
1

2r

sin
1

2r 2

r
2

2

sin(             )

 
 
Auf Ableitung der Gleichungen (2.3-32) bis (-34) wird 
verzichtet und auf die Literatur verwiesen [2], [3], [6]. 
Für  = 0 wird aus der Poissonschen Potentialgleichung 
die sog. Laplacesche Potentialgleichung   = 0. 
 
Die Auswertung der Potentialgleichung soll 
beispielhaft für das homogene Feld des raum-
ladungsfreien Plattenkondensators nach Bild 
2.3-5 erläutert werden. Es können aber auch 
alle anderen in Kapitel 2.3.1 behandelten Fel-
der berechnet werden. 
 
Beispiel: Raumladungsfreies homogenes Feld 
 

Schritt 1: Zunächst erfolgt mit  = 0 eine Vereinfa-
chung der Poissonschen Potentialgleichung zu  = 0 
(Laplacesche Potentialgleichung), die nur noch von der 
Variablen x abhängt. Mit (x,y,z)  =  (x)   folgt aus Gl. 
(2.3-32) 
 

  =  2 x2  =  -   =  0 . 
 
Schritt 2: Die vereinfachte Differentialgleichung wird 
in allgemeiner Form gelöst. In diesem Fall ergibt sich 
durch zweifache Integration 
 

x =      k1   und (x) =      k1 x  +  k2 . 
 
Schritt 3: Die Integrationskonstanten k1 und k2 werden 
aus den Randbedingungen bestimmt. Aus 
 

(x=0)  =  U         folgt        U  =   0    +  k2      und aus 
 

(x=d)  =  0          folgt        0  =  k1d  +  k2 . 
 
Mit den Lösungen     k2 = U      und     k1 = -U/d      ist 
 

(x)   =   U (1  -  x/d) 
 
Schritt 4: Durch die Angabe der Potentialverteilung, ist 
das elektrische Feld eindeutig bestimmt. Der Vektor der 
elektrischen Feldstärke E kann gemäß Gl. (2.1-8) durch 
Gradientenbildung ermittelt werden.  
 
Für das homogene Feld folgt in  (x, y, z)-Koordinaten  
 

E  =  -grad   =  {- x, 0, 0}  =  {U/d, 0, 0} . 
 
D.h. es ergibt sich ein konstanter Feldstärkebetrag 
 

E  =  U/d  =  E0  =  const.  q.e.d. 
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Anmerkung: Bei Auswertung der Potentialgleichung in 
Kugel- oder Zylinderkoordinaten muss auch die Gra-
dientenbildung zur Berechnung der Feldstärkevektoren 
in Kugel- oder Zylinderkoordinaten nach Gl. (2.1-8) er-
folgen, [2], [3], [6]. Entsprechend den o.g. Schritten 
werden zunächst die Symmetrien der jeweiligen Anord-
nung zur Vereinfachung der Potentialgleichung ausge-
nutzt. Nach der allgemeinen Lösung der Differential-
gleichung sind die Integrationskonstanten durch Ein-
setzen der Randbedingungen zu bestimmen. Die elektri-
sche Feldstärke ergibt sich aus der Lösung für die Po-
tentialverteilung durch Gradientenbildung. 
 
 
2.3.3 Graphische Feldermittlung 

(für ebene Felder) 

Praktische Feldanordnungen der Hochspan-
nungstechnik weichen meist mehr oder weni-
ger stark von den zuvor berechneten Grund-
anordnungen ab. Es ist deshalb hilfreich, den 
qualitativen Verlauf von Feld- und Äquipoten-
tiallinien näherungsweise und ohne aufwän-
dige Rechnung zu skizzieren.  
 
Unter Beachtung einiger Zeichenregeln kann 
ein Feldbild für ebene bzw. zweidimensionale 
Anordnungen erstellt werden, das einen quali-
tativen Eindruck der elektrischen Beanspru-
chung vermittelt. Bei entsprechender Sorgfalt 
sind oft auch grobe quantitative Angaben zu 
Feldstärken und Kapazitäten möglich. 
 
Die graphische Erstellung von Feldbildern ver-
mittelt ein gutes Gefühl für den Verlauf von 
Feld- und Äquipotentiallinien. Dadurch ist 
selbst bei numerisch erstellten Feldbildern 
komplexer Anordnungen eine Plausibilitäts-
prüfung möglich; grobe Berechnungsfehler 
können ausgeschlossen werden. 
 
Der Wert des graphischen Verfahrens liegt 
in der raschen Erstellung eines qualitativen 
Übersichtsbildes, das eine genauere quantita-
tive Rechnung nicht ersetzen, aber vorbereiten 
und ergänzen kann. Außerdem zwingt die 
Anwendung des graphischen Verfahrens zu 
einer intensiven Auseinandersetzung mit der 
Feldgeometrie. Dadurch entsteht ein wertvol-
les tiefgehendes physikalisches Verständnis für 
den qualitativen Charakter der elektrischen 
Beanspruchung. 

Die Zeichenregeln ergeben sich aus den Ei-
genschaften von Feld- und Äquipotentiallinien 
(oft auch nur als „Potentiallinien“ bezeichnet). 
Zunächst wird ein ebenes, zweidimensionales 
Feld betrachtet, das in der Zeichenebene dar-
gestellt werden kann und sich in der dritten 
Raumrichtung nicht ändert, Bild 2.3-7: 
 

1.) Feld- und Äquipotentiallinien stehen 
senkrecht aufeinander. 

 

2.) Elektrodenoberflächen sind Äquipo-
tentialflächen (meist wird das Bezugs-
potential mit 0 % und das Hochspan-
nungspotential mit 100 % bezeichnet). 

 

3.) Feldlinien stehen senkrecht auf den 
Elektrodenoberflächen (dies ergibt sich 
aus den Punkten 1 und 2). 

 

4.) Dem Abstand a zwischen zwei Potential-
linien entspricht immer die gleiche Po-
tentialdifferenz U, dem Abstand b zwi-
schen zwei Feldlinien (bzw. Verschie-
bungsdichtelinien) entspricht immer die 
gleiche Ladung Q auf den Elektroden. 
Daraus folgt, dass die Teilkapazität C = 

Q/ U, die jedem „Kästchen“ mit der 
Länge z zugeordnet werden kann, für 
alle „Kästchen“ des Feldbildes gleich ist: 

 

C = Q/ U =  z b/a = const.    (2.3-35) 
 
 D.h. das Seitenverhältnis b/a ist für alle 

Kästchen gleich: 

a

b

U

C

Q

100 %
75 %

50 %

25 %

0 %

Bild 2.3-7: Graphische Ermittlung von Feld- und
Potentiallinienbildern für ebene Felder.

Länge der Anordnungz:
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b/a   =   const. 
 

 (2.3-36) 
 

 Am besten lässt sich das Feldbild für 
quadratische Kästchen zeichnen, wenn 
b/a = 1 gewählt wird. Das Seitenverhält-
nis ist dann korrekt, wenn die vier Seiten 
des Kästchens einen einbeschriebenen 
Kreis berühren, Bild 2.3-7.  

 
Klassische Hilfsmittel der graphischen Feld-
ermittlung sind weißes Papier, Bleistift und 
Radiergummi. Sehr gut geeignet sind hierfür 
aber auch einfache Zeichenprogramme, die 
insbesondere die iterative Verbesserung des 
Feldbildes sehr erleichtern. 
 

Die Zeichnung des Feld- und Potentiallinien-
bildes wird zweckmäßigerweise in einem Be-
reich begonnen, in dem die Potentialaufteilung 
bekannt ist. Als Orientierung für den weiteren 
Verlauf der Potentiallinien dient der Verlauf 
der Elektrodenkonturen. 
 

In dieser ersten Näherung des Potentiallinien-
bildes werden Feldlinien senkrecht zu den 
Potentiallinien und den Elektrodenkonturen er-
gänzt. Die Seitenverhältnisse der entstehenden 
Kästchen müssen dabei gemäß Gl. (2.3-36) 
konstant sein. Die sich ergebenden Abwei-
chungen von den Zeichenregeln 1.) bis 4.) zei-
gen an, wie das vorliegende Bild durch Ver-
ändern von Feld- und Potentiallinien weiter zu 
verbessern ist. 
 

In der Praxis wird oft eine größere Anzahl von 
Iterationsschritten erforderlich sein, um ein zu-
friedenstellendes Ergebnis zu erhalten. 
 

Die graphische Erstellung eines Feldbildes soll 
am praktisch wichtigen Beispiel des Randfel-
des eines Plattenkondensators erläutert wer-
den, Bild 2.3-8 und 2.3-9:  
 
Beispiel: Randfeld eines Plattenkondensators 
 

1. Schritt (Bild 2.3-8a): 
Zunächst wird die bekannte Potentialaufteilung im ho-
mogenen bzw. bekannten Teil des Feldes gezeichnet 
(1). Der weitere Verlauf der Potentiallinien wird nähe-
rungsweise am gegebenen der Elektroden orientiert (2). 
 

Anmerkung: Es empfiehlt sich, nur mit einer geringen 
Zahl von Äquipotentiallinien zu beginnen (z.B. mit den 
Linien für 0 %, 25 %, 50 %, 75 % und 100 %). Das 
fertige Feldbild kann dann nach Bedarf durch Interpola-
tion weiter verfeinert werden. 
 
2. Schritt Bild (2.3-8a): 
Rechtwinklig zu den Potentiallinien werden Feldlinien 
im Verhältnis b/a = 1 ergänzt. Dabei ist es zweckmäßig, 
entlang einer Elektrode (z.B. auf der Hochspannungs-
seite) vorzugehen. 
 
Das Einschreiben von Kreisen zeigt, dass die Seitenver-
hältnisse z.T. erheblich vom Sollwert 1 abweichen (3). 
 
3. Schritt (Bild 2.3-8b): 
Die Korrektur des ersten Bildes erfolgt, indem der Ab-
stand der 25 %-Linie zur unteren Elektrode nach außen 
hin vergrößert wird (4). Die 75 %-Linie wird näher an 
den Rand der oberen Elektrode geführt, ihr Abstand zur 
Oberseite wird erheblich vergrößert (5). Dabei ist zu be-
achten, dass die Feldstärke im Bereich des Elektroden-
randes von der oberen zur unteren Elektrode abnehmen 
muss. D.h. der Abstand der Potentiallinien muss zuneh-
men. 
 
Die Kontrolle der Seiten- und Winkelverhältnisse zeigt, 
dass das Feldbild weiter verbesserungsbedürftig ist. 
 
4. Schritt (Bild 2.3-8c): 
Durch iteratives Verbessern des Feldbildes, unter Be-
achtung der Zeichenregeln, wird das fertige Bild erstellt. 
 
Im vorliegenden Beispiel ist es empfehlenswert, mit 
dem Einschreiben von Kreisen im homogenen Teil des 
Feldes zu beginnen und dann in den inhomogenen Teil 
fortzuschreiten (6). Dabei sind die Verläufe der Poten-
tial- und Feldlinien, sowie die Kreisdurchmesser stück-
weise und iterativ zu korrigieren. 
 
Die Auswertung des fertigen Feldbildes er-
möglicht näherungsweise Angaben über den 
Ort der höchsten Feldstärke, ihren ungefähren 
Betrag, den Verlauf der Feldstärke entlang von 
Konturen und über die dem elektrischen Feld 
zuzuordnenden Kapazitäten. 
 
Für die Feldstärke gilt für ein beliebiges Ele-
ment des Feldbildes 
 

  E      U/a .     (2.3-37) 
 
Dabei handelt es sich um eine mittlere Feld-
stärke im betrachteten Element („Kästchen“), 
die je nach Genauigkeit der Zeichnung mehr 
oder weniger genau bestimmbar ist. 
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Bild 2.3-8:

Graphische Ermittlung
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D.h. Feldstärkewerte dürfen aus graphisch 
ermittelten Feldbildern nur mit sehr großer 
Vorsicht abgeleitet werden! In der Regel ist 
für eine quantitative Aussage eine numerische, 
oder falls möglich, eine analytische Rechnung 
erforderlich.  
 
Der gesamte Feldraum kann als Reihen- und 
Parallelschaltung gleicher Teilkapazitäten C 
angesehen werden, Bild 2.3-7. Aus dem Feld-
bild ergibt sich die Anzahl der parallelen 
Zweige np und die Anzahl der Reihenschal-
tungen nr. Für die Gesamtkapazität folgt mit 
Gl. (2.3-35) und b/a = 1:  
 

    Cges   =   C np/nr   =    z np/nr   (2.3-38) 
 
Die Bestimmung der Kapazität ist mit gering-
erer Ungenauigkeit möglich, da sich Zeichen-
ungenauigkeiten durch die integrale Betrach-
tung des gesamten Feldraumes gegenseitig 
kompensieren. 
 
Beispiel: Randfeld eines Plattenkondensators 
(Fortsetzung) 
 

5. Schritt (Bild 2.3-8c und 2.3-9): 
Als Ort der höchsten Feldstärke ergibt sich ein Punkt an 
der unteren Seite der Elektrodenkrümmung. Für den Be-
trag der maximalen Feldstärke folgt 
 

Emax     U/amin   =   0,25 U /amin. 
 
Da der minimale Abstand amin zwischen der 100 % und 
der 75 %-Äquipotentiallinie etwa halb so groß ist, wie 
im Bereich des homogenen Feldes, ergibt sich eine etwa 
um den Faktor 2 erhöhte Randfeldstärke. Die wirkliche 
Maximalfeldstärke wird noch etwas größer sein, da die 
Feldstärke in dem betrachteten kleinsten „Kästchen“ 
nicht konstant ist und die Ausmessung nur einen mittle-
ren Feldstärkewert ergibt. Der Verlauf der Feldstärke 
längs der 100 %-Elektrodenkontur kann aus dem Feld-
bild gemäß Gl. (2.3-37) bestimmt werden, Bild 2.3-9. 
 
Die Kapazität des idealen Plattenkondensators C0 = 
 A/d ist um die Randfeldkapazität zu erhöhen: Cges = 

C0 + CRand. Nach Gl. (2.3-38) gilt für den in Bild 2.3-
8c dargestellten Randbereich mit z = 1 m in Luft (nur 
für die Rundung und an die mit Kreisen dargestellte 
Oberseite): 
 
CRand     C np/nr    =  z np/nr    =  z 5/4     11 pF. 

 
Das oben beschriebene graphische Verfahren 
ist auf ebene zweidimensionale Felder an-

wendbar. Es kann auch auf rotationssymme-
trische Felder übertragen werden, die ja eben-
falls nur zwei Dimensionen besitzen. Nimmt 
man in Bild 2.3-7 am unteren Bildrand eine 
horizontale Rotationsachse an, so werden aus 
den stabförmigen Elementen C jetzt ringför-
mige Elemente C mit dem Umfang 2 r:  
 

C  =   2 r b/a 
 
Wegen    C  =  Q/ U  = const.   folgt daraus 
 
  b/a   =   const./r .    (2.3-39) 
 
D.h. das Seitenverhältnis b/a ist in Abhängig-
keit vom Radius r zu verändern. Dadurch wird 
die Zeichnung eines genauen Feldbildes erheb-
lich erschwert. 
 
Das graphische Verfahren ist auch auf Anord-
nungen mit mehreren Dielektrika anwend-
bar (Kapitel 2.4). Zusätzlich zu den o.g. Zei-
chenregeln müssen dann die „Brechungsge-
setze“ für Feld- und Potentiallinien an Isolier-
stoffgrenzflächen beachtet werden, Bild 2.4-10 
und 2.4-25. 

s

Innenseite AußenseiteKrümmung

Bild 2.3-9: Qualitativer Verlauf des Betrages der
elektrischen Feldstärke entlang der abgewickelten
100 %-Elektrodenkontur (Koordinate s).
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Für dreidimensionale Felder sind nur grobe 
qualitative Skizzen ohne quantitative Aussage 
möglich. Im allgemeinen liegen die dreidimen-
sionalen Feldlinien nicht in der betrachteten 
Zeichenebene, sondern durchdringen sie. Die 
Feldlinien können also auch nicht in einer Zei-
chenebene liegend dargestellt werden. Eine 
zweidimensionale Darstellung muss sich dann 
auf die Potentiallinien als Schnittlinien zwi-
schen den Äquipotentialflächen und der Zei-
chenebene beschränken. Aussagekräftige Feld-
bilder sind i.d.R. nur mit numerischer Feldbe-
rechnung zu erhalten (vgl. Kap. 2.5). 
 
Trotzdem sind grobe Skizzen ein wertvolles 
Hilfsmittel zur Unterstützung des physikali-
schen Verständnisses und der Vorstellungs-
kraft des Ingenieurs, sie dürfen aber nicht 
überinterpretiert werden.  
 
 
2.3.4 Methode der konformen 

Abbildung (für ebene Felder) 

Die Methode der konformen Abbildung er-
möglicht die analytische Berechnung einiger 
hochspannunungstechnisch wichtiger ebener 
Feldanordnungen.  
 
Anmerkung: Die Methode der konformen Abbildung 
war von besonderer Bedeutung, bevor die numerische 
Feldberechnung allgemein verbreitet war. Heute ist sie 
v.a. von historischem Interesse: Es gibt nur noch einige  
wenige bedeutende Feldanordnungen, die auf der Me-
thode der konformen Abbildung beruhen.  
 

Der Grundgedanke dieser Methode besteht 
darin, die x,y-Ebene, in der eine komplizierte 
Elektrodenanordnung gegeben ist, durch eine 
Transformation in eine u,v-Ebene zu überfüh-
ren, in der sich eine einfachere und berechen-
bare Elektrodenanordnung ergibt. Durch 
Rücktransformation wird die berechnete Lö-
sung wieder in die x,y-Ebene überführt, Bild 
2.3-10. 
 
Hierfür wird die geometrische x,y-Ebene als 
komplexe z-Ebene (z = x + jy) und die geomet-
rische u,v-Ebene als komplexe w-Ebene (w = u 
+ jv) interpretiert. D.h. die beiden geometri-
schen Achen werden durch die reele und die 
imaginäre Achse ersetzt. Die sogenannte kon-
forme Abbildung 
 

 w =     f(z) 
 

bzw. 
 

 u + jv =     f(x + jy) 
 
bildet die Punkte der z-Ebene auf die w-Ebene 
ab. Sie hat zwei wichtige Eigenschaften [2], 
[3], [6], Bild 2.3-10: 
 

 Bilder von endlicher Größe können durch 
eine konforme Abbildung deformiert wer-
den, aber die Winkel zwischen Kurven 
und damit auch die rechtwinklige Zuord-
nung von Feld- und Potentiallinien bleibt 
bei der Transformation erhalten, die Ab-
bildung ist winkeltreu. 

 

 Außerdem ist die konforme Abbildung im 
kleinen verhältnistreu, die Seitenverhält-
nisse von infinitesimalen Rechtecken aus 
Feld- und Potentiallinien bleiben bei der 
Transformation erhalten. 

 

Anmerkung: Diese Feststellungen gelten nicht 
für den Ursprung, der eine Singularität (bzw. 
eine Polstelle) bildet. 
 
D.h. Potentialfelder, die in der z-Ebene be-
rechnet wurden, besitzen auch nach der Trans-
formation in die w-Ebene noch alle Eigen-
schaften von Potentialfeldern. Dies gilt auch 
umgekehrt für die Rücktransformation aus der 
w-Ebene in die z-Ebene, Bild 2.3-10. Trotz-
dem können die makroskopischen Feldbilder 
dabei verformt werden. 

x u

z  -Ebene w -Ebene

Bild 2.3-10:  Konforme Abbildung  von Feld-  und
Potentiallinien aus der komplexen z- in die w-Ebene.

= fw z(   )

= gz w(   )
jy jv

Rück-
transformation Transformation
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Anmerkung: Mathematisch betrachtet erfüllt jede regu-
läre Funktion einer komplexen Größe f(z) = f(x+jy) die 
Potentialgleichung (2.3-32) für den raumladungsfreien 
und zweidimensionalen Fall: 
 

    2f x2 +      2f y2 = 
 

 f ´´(z) ( z x)2 +   f ´´(z) ( z y)2 = 
 

       f ´´(z)  12 +   f ´´(z)  j2  = 
 

       f ´´(z)    -    f ´´(z)    =  0 
   q.e.d. 

Mit 
 f(x+jy)   =   w   =   u(x,y)  +  j v(x,y) 
 

gilt außerdem 
 

           2f x2 +              2f y2 = 
 

2u x2 + j 2v x2) +  2u y2 + j 2v y2) = 
     ! 

2u x2 +  2u y2) +  j 2v x2 + 2v y2) =    0. 
 

Diese Gleichung kann nur erfüllt werden, wenn Real- 
und Imaginärteil jeweils für sich zu Null werden. Dies 
heißt aber, dass die Funktionen u(x,y) und v(x,y) jeweils 
für sich Lösungen der Potentialgleichung sind. 
 
Werden in der w-Ebene die Linien v = const. ~  als 
Potentiallinien angesehen (Bild 2.3-10 rechts), so gibt 
die Funktion (x,y) ~  v(x,y) = const. die Potentialver-
teilung in der x,y-Ebene an. Die hierzu senkrechten Li-
nien u = const. können dann als Feldlinien angesehen 
werden, Bild 2.3-10. 
 
Beispiel: Die Funktion  w  =  z

2
 

 

Die Funktion w  =  z2 = (z·ej )2 = z2·ej2  verdoppelt die 
Winkel aller vom Nullpunkt ausgehenden komplexen 

Zeiger z. Sie ist deshalb geeignet, eine Elektrode mit 
einer rechtwinkligen Ecke in der x,y-Ebene (  = 90°) 
in eine gestreckte Elektrode in der u,v-Ebene (  = 180°)  
zu transformieren, Bild 2.3-11. 
 

In der u,v-Ebene ist das Feld über einer ebenen Elek-
trode ein homogenes Feld, und das Potential nimmt 
linear mit der Spannung U und dem Abstand v zu, k ist 
eine Konstante: 
 

    =    v  U k  
 
Der Zusammenhang zwischen w- und z-Ebene ist durch 
 

 w = z2 =    (x  +  j y)2 
bzw. 
 u + j v = (x2  -  y2)    +    j x y 
 
gegeben. Linien konstanten Potentials sind deshalb Hy-
perbeln in der x,y-Ebene und symmetrisch zur Winkel-
halbierenden zwischen der x- und der y-Achse: 
 

   ~   v   =   x y   =   const. 
 
Für die Feldlinien (u = const.) ergeben sich Hyperbeln 
symmetrisch zur x- bzw. zur y-Achse: 
 

x2  -  y2    =    const. 
 
Für den Potentialverlauf in der x,y-Ebene gilt 
 

   =   v U k   =   x y  U k 
 
Das Potential der rechtwinkligen Elektrode wird auf 
Null gesetzt (Bezugselektrode). Die Äquipotentiallinie 
mit dem diagonalen Abstand a zum Ursprung wird als 
Gegenelektrode mit dem Potential  = U gewählt. 
 
Die Konstante k ist mit der Randbedingung  = U für x 
= y = a 21/2 zu k = 2/a2 bestimmt: 

Bild 2.3-11:
Konforme Abbildung
von Feld- und Poten-
tiallinien für eine
rechtwinklige Elek-
trode: w = z
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   =   x y  U 2/a2 
 
Die elektrische Feldstärke E wird durch Gradientenbil-
dung ermittelt: 
 
   E =   - grad  =    { x, y, z} 
 

   E =   - U 2/a2   {y,  x,  0} 
 
Als Betrag ergibt sich 
 

   E = U 2/a2 22 yx . 
 
Für die innere Ecke der Bezugselektode (x  0, y  0) 
gilt E  0; sie ist elektrisch entlastet, d.h. elektrisch 
nicht beansprucht. 
 
Auf der Symmetrieachse an der hyperbelförmig ge-
krümmten Hochspannungselektrode (x = y = a/21/2) ist 
E = 2 U/a, d.h. also doppelt so groß wie in einem homo-
genen Feld mit dem Elektrodenabstand a. Allerdings 
steigen die Feldstärken außerhalb der Symmetrieachse 
noch weiter an. 
 
Die Situation ist in der Nähe der Symmetrie-
achse mit einem gekrümmten Leiter (z.B. 
Rohrleiter) vergleichbar, der in einer Gebäude-
ecke geführt wird.  
 
Im allgemeinen ist es schwierig, eine Funktion 
zu finden, die eine gegebene Anordnung in 
eine elementar berechenbare Anordnung trans-
formiert. Man geht deshalb den umgekehrten 
Weg, d.h. dass man ausgehend von gegebenen 
Funktionen w = f(z) untersucht, welche Feld-
anordnungen sich in der x,y-Ebene ergeben. 
 
Auf diese Weise konnte eine große Zahl von 
Anordnungen, die auch praktische Bedeutung 
haben, der analytischen Berechnung zugäng-
lich gemacht werden. Inzwischen können je-
doch beliebige Feldanordnungen direkt nume-
risch berechnet werden (Kapitel 2.5). Es wird 
deshalb darauf verzichtet, die vielen Sonder-
fälle von mehr oder weniger gut geeigneten 
konformen Abbildungen zu behandeln, sie 
können der weiterführenden Literatur ent-
nommen werden [2], [3], [4], [16], [17].  
 
Bild 2.3-12 zeigt einige berechenbare Anord-
nungen und die zugehörigen Transformatio-
nen, die nachfolgend erläutert werden. 

Bild 2.3-12: Beispiele für ebene Felder, die mit
Hilfe von konformen Abbildungen berechnet
werden können (vgl. weiterführende Literatur).

Bündelleiter
mit 2, 4, 6, ...
Teilleitern [2]
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Zylinder-
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Beispiel: Bündelleiter 
 

Bei Hochspannungsfreileitungen werden i.d.R. 
für die Spannungsebenen ab Um = 245 kV an-
stelle eines einzelnen Leiters Bündelleiter ver-
wendet, weil dadurch die Feldstärke an der 
Leiteroberfläche herabgesetzt werden kann. 
 

Ein Leiterbündel besteht aus n parallelen Lei-
tern mit dem Teilleiterradius r0, die gleichmä-
ßig auf einem Kreis mit dem Radius R verteilt 
sind. Sie befinden sich auf gleichem Potential, 
Bild 2.3-12 oben. Mit Hilfe der Funktion w = 
ln z ergibt sich der Ersatzradius R´ für einen 
zylindrischen Einzelleiter mit gleicher Kapazi-
tät gegen eine weit entfernte Gegenelektrode 
für kleine Teilleiterradien r0 << R nach [2]: 
 

 R´    =    R (n r0/R)1/n    (2.3-40) 
 

Werden zwei gleichartige Bündelleiter im Ab-
stand a parallel geführt, so kann aus der Kapa-
zitätsberechnung nach Kap. 2.3.5.3 die Ladung 
bestimmt werden. Daraus ergibt sich die ma-
ximale Feldstärke am Leiter [2]: 
 

      E =    U / {2 r0 n ln(a/R´)}   (2.3-41) 
 

Für das Verhältnis der Feldstärke E zur Feld-
stärke E0 an der Oberfläche eines einzelnen 
Leiters mit dem Radius r0 folgt 
 

    E/E0 =    ln (a/r0) / {n ln(a/R´)}.   (2.3-42) 
 
Diese Gleichungen gelten auch für Bündellei-
ter, die in der Höhe h über einer leitenden 
Ebene geführt werden, wenn a = 2h und U = 
2 UL/E gesetzt werden. Diese Ebene wird 
dann als Symmetrieebene in einer Anordnung 
mit zwei parallelen Bündelleitern angesehen, 
vgl. auch Kap. 2.3.5.3. 
 
Beispiel: Randfeld des Plattenkondensators 
 

Von besonderer Bedeutung für die Hochspan-
nungstechnik ist das Randfeld des Plattenkon-
densators, Bild 2.3-12 unten. Bei der Transfor-
mation in die w-Ebene entsteht ein homogenes 
Feld, indem die Oberseite der scharfkantigen 
Elektrode um die Randlinie um 180° im Uhr-
zeigersinn gedreht wird. Die Äquipotential-
linien im homogenen Feld der w-Ebene sind 
dann durch die Bedingung v = const. gegeben.  

In der z-Ebene ergeben sich Äquipotential-
linien, die um die Kante der oberen Elektrode 
gekrümmt werden. In der Nähe der Kante wird 
die Feldstärke sehr stark erhöht, sie strebt mit 
Annäherung an die Randlinie gegen einen un-
endlich großen Wert. An der unteren Elektrode 
nimmt die Feldstärke nach außen hin ab. 
 
Das Volumen zwischen den Elektroden wird 
durch die Äquipotentiallinie (bzw. –fläche) v = 

/2, dem sog. „Rogowski-Profil“ in zwei 
Teile geteilt: Im oberen Volumen krümmen 
sich die Äquipotentiallinien um die obere 
Elektrode und die Feldstärken entlang dieser 
Linien (bzw. –flächen) erreichen lokale Ma-
xima E > E0 = U/a.  Im unteren Volumen 
überschreitet die Feldstärke niemals den Wert 
des homogenen Feldes E < E0 = U/a. Elektro-
den, die dem Rogowski-Profil entsprechend 
geformt sind (Rogowski-Elektroden) sind von 
großer Bedeutung für die Hochspannungstech-
nik, weil mit ihnen die Feldstärkeüberhöhung 
an den Elektrodenrändern vermieden werden 
kann. Eine wichtige Anwendung ist z.B. die 
Prüfung der Durchschlagsfestigkeit von Mate-
rialien. 
 
Entlang des „Rogowski-Profils“ nimmt die 
Feldstärke nach außen hin stetig ab. Die 
Krümmung der Elektrode könnte also noch 
verstärkt werden, um eine kompaktere Bau-
weise zu ermöglichen. Dies ist bei hohen 
Spannungen mit sehr großvolumigen Elektro-
den erforderlich. Die kleinsten Abmessungen 
ergeben sich bei konstanter Feldstärke E=E0 
entlang der gekrümmten Elektrode. Die ent-
sprechende Kontur wird als „Borda-Profil“ 
bezeichnet, sie kann ebenfalls durch konforme 
Abbildung oder durch iterative numerische 
Optimierung ermittelt werden. Das Borda-Pro-
fil ist eine spiralförmige Kontur mit stetig ab-
nehmendem Krümmungsradius. Eine wichtige 
Anwendung ist die Feldsteuerung in Kabel-
endverschlüssen und Kabelmuffen, Bild 2.4-
36, 7.1.1-4 und -5.   
 
Anmerkung: Elektroden mit einer nach dem 
Borda-Profil geformten Kontur werden häufig 
unpräziserweise auch als Rogowski-Elektroden 
bezeichnet. 
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Für die Praxis ist es häufig ausreichend, den 
Elektrodenrand mit einem Radius R zu verrun-
den; der größer ist als der Plattenabstand d: 
 
  R  >  d     (2.3-43) 
 
Der Abstand d bezieht sich dabei auf zwei 
gleichartige verrundete Plattenelektroden wie 
in Bild 2.3-5. Der Abstand in den Bildern 2.3-
8 und –9 wäre dementsprechend d/2.  
 
Anmerkung: Unter Annahme eines zylindersymmetri-
schen Feldes mit R1 = R, R2 = R + d/2 und R = d ergibt 
sich für die Feldstärkeüberhöhung nach Gl. (2.3-22), 
(-28) das Verhältnis E1/E0 = 2,47. Dies ist jedoch eine 
Abschätzung nach oben, die tatsächlichen Maximalfeld-
stärken liegen wesentlich niedriger. Wird der „effektive 
Außenradius“ entsprechend dem Feldlinienverlauf an 
der Stelle der größten Randfeldstärke mit R2 = 2R + d/2 
abgeschätzt (vgl. Bild 2.3-8c), ergibt sich E1/E0  =  1,1. 
Dies entspricht etwa der tatsächlichen Feldüberhöhung, 
wie man sie auch über den Homogenitätsgrad nach Kap. 
2.3-6 ermitteln kann [22]. 
 
Diese Abschätzung zeigt, dass das Ergebnis sehr stark 
von den vereinfachenden Annahmen abhängt. Abschät-
zungen können deshalb eine genaue analytische oder 
numerische Feldberechnung meist nicht ersetzen. Sie 
sind jedoch, ähnlich wie die graphischen Verfahren 
(Kap. 2.3.3), ein gutes Mittel, ein Gefühl für die Grö-
ßenordnung der elektrischen Feldstärken zu entwickeln. 
 
 
2.3.5 Ersatzladungsverfahren 

Das Ersatzladungsverfahren ist ein weiteres 
klassisches Verfahren zur analytischen Be-
rechnung besonderer Feldanordnungen der 
Hochspannungstechnik. Es lässt sich auch für 
die numerische Berechnung beliebiger Quel-
lenfelder einsetzen (Kap. 2.5). 
 
Das Ersatzladungsverfahren greift die physika-
lische Vorstellung auf, dass Quellenfelder 
durch Überlagerung der Felder vieler Ein-
zelladungen entstehen. Allerdings werden die 
„Ersatzladungen“ nicht, wie es der physikali-
schen Vorstellung entsprechen würde, auf den 
Elektrodenoberflächen positioniert. Man geht 
vielmehr von einfachen Ladungsverteilungen 
(Punkt-, Linienladungen) aus und wählt die 
Elektrodenkonturen aus den sich ergebenden 
Äquipotentialflächen nachträglich aus. Des-

halb wird diese Methode gelegentlich auch als 
„indirekte Methode“ bezeichnet [67]. Die 
Ladungen stellen nur eine begrenzte Zahl von 
Ersatzladungen dar, die zwischen den ge-
wählten Elektrodenkonturen das gleiche 
Quellenfeld erzeugen, wie eine unbegrenzte 
Zahl realer Ladungen. Im englischen Sprach-
gebrauch ist die Bezeichnung „charge simula-
tion method“ (CSM) üblich. 
 
Nachfolgend werden die hochspannungstech-
nisch wichtigen Felder in der Umgebung 
zweier Punktladungen (Kap. 2.3.5.1), zwi-
schen zwei leitenden Kugeln (Kap. 2.3.5.2), in 
der Umgebung von zwei parallelen Linien-
ladungen (Kap. 2.3.5.3) und zwischen leiten-
den Zylindern (Kap. 2.3.5.4) behandelt. Auf-
grund von Symmetrieüberlegungen ergeben 
sich daraus auch die Felder zwischen Kugeln 
bzw. Zylindern und leitenden Ebenen [2].  
 

Damit lassen sich einige wichtige Feldanord-
nungen der Hochspannungstechnik analytisch 
berechnen, wie z.B. kugelförmige Abschirm-
hauben gegen ebene Wände, Kugelfunken-
strecken (Messfunkenstrecken), zylindrische 
Leiter gegen ebene Wände und Freileitungen. 
 
 
2.3.5.1 Leitende Kugeln (Punktladungen) 

Die Felder in der Umgebung leitender Kugeln 
ergeben sich durch Überlagerung der Poten-
tiale von Punktladungen. 
 
Das Potential in der Umgebung einer Punktla-
dung ergibt sich aus der Integration der elektri-
schen Feldstärke nach Gl. (2.3-2) von r bis : 
 

r
Qr 1

4
     (2.3-44) 

 

Dabei wurde ( ) als Bezugspotential gleich 
Null gesetzt. Die Gegenladung -Q wird bei r = 

 angenommen. Das Feld zweier Punktladun-
gen Q1 und Q2 ergibt sich aus der Überlage-
rung der Potentiale: 
 

2 

2

1 

1
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r
Qr     (2.3-45) 
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r1 und r2 sind die Abstände von den Punktla-
dungen Q1 und Q2 zum Aufpunkt P, in dem 
das Potential  durch Überlagerung der Poten-
tiale 1 + 2 gebildet wird, Bild 2.3-13. 
 
Beispiel: Gleich große Ladungen entgegengesetzter 
Polarität ("Spiegelladungen") 
 

Sind die Ladungen Q1 = Q und Q2 = -Q1 = -Q gleich 
groß und von entgegengesetzter Polarität, ergibt sich als 
Bedingung für die Potentialflächen 
 

     
21

11
4 rr
Qr     const.       (2.3-46) 

 
Die im Unendlichen angenommenen Gegenladungen -Q 
und +Q kompensieren sich in diesem Fall. Aufgrund der 
spiegelsymmetrischen Anordnung der Ladungen +Q 
und -Q zur ebenen Äquipotentialfläche  = 0 spricht 
man von „Spiegelladungen“ und „Spiegelfläche“. 
 
Das Potential  = 0 ergibt sich nach Gl. (2.3-46) für un-
endlich große Radien r1 und r2.  = 0 gilt außerdem für 

r1 = r2, d.h. für die Symmetrieebene senkrecht zur Ver-
bindungslinie zwischen beiden Ladungen, Bild 2.3-14. 
 
Am Ort der beiden Ladungen nimmt das Potential un-
endlich hohe positive bzw. negative Werte an (r1 = 0 
bzw. r2 = 0). Es handelt sich hierbei um den theoreti-
schen Grenzfall der sogenannten Punktladungen. 
 
Für die Berechnung praktischer Elektrodenanordnungen 
sind nun zwei Äquipotentialflächen (z.B. mit  = +U/2 
und  = -U/2) als Elektrodenoberflächen auszuwählen. 
Im vorliegenden Beispiel handelt es sich dabei aller-
dings nicht um Kugelflächen. 
 
Für zwei Ladungen Q1 und Q2 mit entgegen-
gesetzter Polarität und ungleichen Ladungsbe-
trägen soll nun diejenige Äquipotentialfläche 
gesucht werden, für die  = 0 gilt. Es handelt 
sich dabei offensichtlich nicht (wie in vorste-
hendem Beispiel) um die geometrische Sym-
metrieebene. Trotzdem spricht man in einem 
erweiterten Sinne auch hier von den „Spiegel-
ladungen“ Q1 und Q2 und der „Spiegelfläche“ 
mit  = 0. 
 
Für die „Spiegelfläche“ folgt mit  = 0 aus Gl. 
(2.3-45) die Bedingung 
 
 Q1/r1  +  Q2/r2  =   0 
bzw. 
 r1/r2   =   Q1/(-Q2)   =   k .    (2.3-47) 
 
Für entgegengesetzte Polarität ist das Verhält-
nis der Ladungen k = Q1/(-Q2) eine positive 
Größe und Gl. (2.3-47) beschreibt, wie nach-
folgend gezeigt wird, eine Kreisgleichung, 
Bild 2.3-15. Der Mittelpunkt M des Kreises 
wird als Ursprung eines x,y-Koordinatensys-
tems gewählt. 
 
Aus Gl. (2.3-47) und Bild 2.3-15 folgt 
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Diese Bedingung wird so umgeformt, dass 
sich eine Kreisgleichung im x,y-Koordinaten-
system ergibt: 
 
k2(b+x)2 + k2y2   =  a2 + 2a(b+x) + (b+x)2 + y2 

Bild 2.3-14: Potentialverlauf auf der Verbindungsli-
nie zwischen  zwei  Punktladungen +Q  und -Q  (vgl.
auch Bild  2.3-13). +U/2  und -U/2  sind  die  Poten- 
tiale zweier  Potentialflächen,  die  als  Elektroden-
konturen ausgewählt wurden (Potentialdifferenz U).

+Q

-Q r
+U/2

 -U /2

r1

Q2

Bild 2.3-13: Überlagerung von Quellenfeldern, die
von zwei Punktladungen erzeugt werden.

P

r2Q1
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(k2-1) [(b+x)2 + y2] =  a2 + 2ab + 2ax 
 
(k2-1) [x2 + y2] =  a2 + 2ab + 2ax 

- (k2-1) [b2 + 2bx] 
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xab
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Dieser Ausdruck beschreibt nur dann einen 
Kreis um den Koordinatenursprung M, wenn 
auf der rechten Gleichungsseite der zweite, x 
enthaltende Term gleich Null ist. Der von x 
und y unabhängige erste Term ist dann gleich 
dem Quadrat des Radius r0: 
 

02 
0 

22 ryx  
 
Hieraus ergeben sich zwei Beziehungen für die 
Position b der Ersatzladung Q2 und für den 
Radius r0 der Äquipotentialfläche. Für b folgt 
durch Nullsetzen des zweiten Terms 
 

12k
ab      (2.3-48) 

 

Der erste Term ergibt r0 durch Einsetzen von b 
nach Gl. (2.3-48): 
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Nach Einsetzen von b folgt 
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D.h. für den Radius der Äquipotentialfläche 
gilt mit k > 1 
 

1
 

20 k
kar .     (2.3-49) 

 
Anmerkung: Damit wurde gezeigt, dass die 
Bedingung  = 0 in der x,y-Zeichenebene nach 
Bild 2.3-15 einer Kreisgleichung entspricht. 
Die obigen Ableitungen gelten jedoch für jede 
beliebige Ebene, die die Verbindungslinie der 
Ladungen Q1 und Q2 enthält. Solche Ebenen 
entstehen durch Drehung der betrachteten Zei-
chenebene um die Verbindungslinie. Aus der 
kreisförmigen Potentiallinie  = 0 entsteht da-
bei eine kugelförmige Äquipotentialfläche, die 
betrachtete Anordnung ist kugelsymmetrisch. 
 
Die Kugeloberfläche bleibt Äquipotentialflä-
che, wenn in ihrem Mittelpunkt M eine weitere 
Ladung Q3 eingebracht wird, Bild 2.3-16. Das 
Potential in einem beliebigen Punkt P ergibt 
sich durch Überlagerung der Potentiale, die 
den drei „Ersatzladungen“ Q1, Q2 und Q3 zu-
geordnet werden: 

Q1 Q2

r1 r2 r0

a b x

d

y

x

y

P

M
BA

Bild 2.3-15:
Geometrische Beschreibung
der Äquipotentialfläche

  als Kugelfläche bzw.
als Kreisgleichung.
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 P  = 1  +  2  +  3    (2.3-50) 
 

Für alle Punkte der Kugeloberfläche gilt we-
gen 1 + 2  = 0 und mit Gl. (2.3-44) 
 

0

3
3K 4 r

Q
 .    (2.3-51) 

 
Beispiel: Ungeladene metallische Kugel 
 

Eine ungeladene metallische Kugel (Radius r0) 
wird in das Feld einer Punktladung Q1 ge-
bracht. Der Abstand d zwischen Q1 und Ku-
gelmittelpunkt M sei gegeben. Es sollen fol-
gende Größen bestimmt werden:  
 

(1)  Größe und Position der Ersatzladungen, 
(2)  Potential der Kugeloberfläche, 
(3)  Potential im Feldraum und 
(4)  Maximalfeldstärke. 
 
Anmerkung: Die ungeladene metallische Ku-
gel in einem elektrischen Feld kann beispiels-
weise als Modell eines leitfähigen Partikels 
oder als eine Elektrode auf freiem Potential 
angesehen werden. 
 
Zu (1): Ersatzladungen 
 

Eine Anordnung mit kugelförmiger Äquipo-
tentialfläche kann durch drei Ersatzladungen 
Q1, Q2 und Q3 gemäß Bild 2.3-16 beschrieben 
werden. Die Vorgabe einer ungeladenen Kugel 
bedeutet, dass die Ladungen Q2 und Q3 entge-

gengesetzt gleich sein müssen: 
 
 Q3  = - Q2      (2.3-52) 
 

Q2 kann mit Hilfe der Gl. (2.3-48), (-49) und 
(-47) aus den gegebenen Größen Q1, r0 und d 
bestimmt werden: 
 

 d  =   a  +  b 
 
  (48) 
   =   a  +  a / (k2 - 1) 
 

   =   a k2 / (k2 - 1) 
 
  (49) 
   =   r0 k 
 
  (47) 
   =   r0 (-Q1/Q2) 
 

Für die Größe der Ersatzladung Q2 folgt  
 

 Q2  =   - Q1 r0/d .     (2.3-53) 
 

Die Division von Gl. (2.3-48) durch Gl. (2.3-
49) ergibt 
 

 b/r0  =   1/k =   -Q2/Q1 .    (2.3-54) 
 
Mit Gl. (2.3-53) folgt für die Position b der 
Ersatzladung Q2:  
 

 b  =   r0
2/d     (2.3-55) 

 

Damit sind Größe Q2 und Position b der Er-
satzladung durch die gegebenen Größen Q1, r0 

Q1 Q2

r1 r2

r0a b

d

x

y
P

BA

K 3= 0 +

Q3

r3

P 1= 2 3+ +

Bild 2.3-16:
Leitfähige Kugel mit dem
Potential       , beschrieben
durch drei Ersatzladungen.

K
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und d ausgedrückt worden. Man bezeichnet Q2 
als „Spiegelladung“ bzw. als „elektrisches 
Bild“ zu Q1, wobei man sich in diesem Fall 
eine „Spiegelung“ an der Kugeloberfläche vor-
stellen muss. Die Größe der Ersatzladung Q3 
ergibt sich gemäß Gl. (2.3-52) als entgegenge-
setzt gleich zu Q2. 
 
Anmerkung: Die betrachteten Ladungen Q1, 
Q2 und Q3 werden als Ersatzladungen be-
zeichnet, da sie zwar die richtige Feldvertei-
lung außerhalb der leitenden Kugel ergeben, 
nicht aber der tatsächlichen physikalischen La-
dungsverteilung entsprechen. Auf einer leiten-
den Elektrode werden sich die Ladungsträger 
aufgrund der Feldkräfte an der Oberfläche 
kontinuierlich verteilen. Die Flächenladungs-
dichte entspricht der örtlichen dielektrischen 
Verschiebungsdichte, vgl. Gl. (2.1-3) und Bild 
2.3-17. Lediglich die Ladungssummen ent-
sprechen den Ersatzladungen. 
 

Zu (2): Potential der Kugeloberfläche 
 

Vor Einbringen der Ladung Q3 hat die Kugel-
oberfläche aufgrund der Spiegelladungen Q1 
und Q2 das Potential  = 0, vgl. Bild 2.3-15. 
Mit Q3 ergibt sich mit Gl. (2.3-51), (-52) und 
(-53) für das Potential 
 

 K  =     Q3 / (4  r0) 
  (52) 
   =   - Q2 / (4  r0) 
  (53) 
   =     (Q1 r0/d) / (4  r0) 
 

 K  =     Q1 / (4  d) .    (2.3-56) 
 

D.h. die Kugeloberfläche nimmt genau das 
Potential an, das der Kugelmittelpunkt M im 
Feld der Punktladung Q1 vor Einbringen der 
Kugel hatte. Dies gilt auch für beliebige Fel-
der, die aus der Überlagerung von Feldern ein-
zelner Ersatzladungen gebildet werden kön-
nen, Bild 2.3-17. 

K

x

E

K

Bild 2.3-17: "Verzerrung" eines homogenen elektrischen Feldes durch eine ungeladene leitende Kugel.
Das Potential der Kugel entspricht dem Potential am Ort des Kugelmittelpunktes M vor Einbringen der Kugel.
Die gezeichnete Ladungsverteilung bezieht sich auf die  physikalische Vorstellung von Ladungsträgern, die an der
Oberfläche der Kugel verteilt sind. Im Gegensatz dazu werden die für die Berechnung herangezogenen "Ersatz-
ladungen" auf der x-Achse angeordnet, vgl. Bild 2.3-16.

M

K

x = 0
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Zu (3): Potential im Feldraum 
 

Im Feldraum außerhalb der leitenden Kugel 
ergibt sich das Potential durch Überlagerung 
der Potentiale, die den drei Ladungen zugeord-
net werden: 
 

P =    1  +  2  +  3 
 
Mit Gl. (2.3-44) und Bild 2.3-16 folgt 
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Q2 und Q3 können mit Gl. (2.3-53) und (-52) 
durch Q1 ersetzt werden: 
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Q
    (2.3-57) 

 

In dieser Gleichung müssen die Abstände r1, 
r2 und r3 zu den Ersatzladungen noch durch 
die Koordinaten des betrachteten Punktes P 
ersetzt werden, Bild 2.3-16. Feldstärken erge-
ben sich dann durch die Bildung des Gradien-
ten nach Gl. (2.1-8). 
 
Zu (4): Maximale Feldstärken 
 

Die maximale Feldstärke tritt auf der x-Achse 
für x = -r0 im Punkt A an der Kugeloberfläche 
auf. Das elektrische Feld hat auf der x-Achse 
nur eine x-Komponente, sie kann deshalb nach 
Gl. (2.1-8a) durch Ableitung von  nach x er-
mittelt werden.  

(x) ergibt sich längs der x-Achse aus Gl. (2.3-
57) mit r1 = d + x, r2 = -(b + x) und r3 = -x. 
 

Die Abstände r1, r2 und r3 zu den Ersatzla-
dungen sind positive Größen (Beträge) und 
müssen deshalb im betrachteten Abschnitt -d < 
x < -r0 auf der negativen x-Achse entsprechend 
der vorstehenden Definition eingesetzt wer-
den. Dabei gibt x die Lage des betrachteten 
Punktes P auf der x-Achse an, Bild 2.3-16: 
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für -d < x < -r0 
 

Durch Gradientenbildung ergibt sich die x-
Komponente der elektrischen Feldstärke Ex: 
 

Ex =   - x 
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   (2.3-58) 
für -d < x < -r0 
 
Der maximale Feldstärkebetrag E ergibt sich 
bei x = -r0 im Punkt A. Er ist in diesem Punkt 
gleich der x-Komponente der elektrischen 
Feldstärke Ex: 
 

E = Ex =    ..... 
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Nach Kürzen von r0 folgt für den maximalen 
Feldstärkebetrag im Punkt A bei x = -r0 
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Hieraus kann die durch die Kugel hervorgeru-
fene Feldstärkeüberhöhung ermittelt werden. 
Vor Einbringen der Kugel bewirkt die Ladung 
Q1 im Punkt A nach Gl. (2.3-2) die elektrische 
Feldstärke  
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Für das Verhältnis der überhöhten zur ur-
sprünglichen Feldstärke folgt aus Gl. (2.3-59) 
und (-60) 

 

d
r

E
E 0

1
3      (2.3-61) 

 

Für ein nahezu homogenes Feld E0 gilt d >> r0 
und die Feldstärke wird um den Faktor 3 
überhöht: 
 

  E   = 3 E0     (2.3-62) 
 

Anmerkung: Damit wird deutlich, dass leitfä-
hige Partikel in einer Isolierung zu gefährli-
chen Feldstärkeüberhöhungen führen können. 

I.d.R. weichen solche Partikel mehr oder weni-
ger stark von der idealen Kugelform ab, so 
dass es in der Praxis noch zu erheblich höhe-
ren Feldstärkeüberhöhungen kommen kann. 
Eine saubere Verarbeitung der Isolierstoffe zur 
Vermeidung leitfähiger Verunreinigungen ist 
deshalb eine Grundvoraussetzung der hoch-
spannungstechnischen Fertigung!  
 
Im Sonderfall des homogenen Feldes (d >> r0) 
ist die Anordnung symmetrisch bzgl. der 
Äquipotentialfläche K, Bild 2.3-17. Diese 
kann dann als ebene Elektrode interpretiert 
werden, aus der sich ein halbkugelförmiger 
Elektrodenaufsatz erhebt, Bild 2.3-18. Die 
maximale Feldstärke ist dreimal so hoch wie 
im ungestörten homogenen Feld. 
 
Die Feldstärkeüberhöhung durch eine leitfä-
hige Halbkugel auf einer ebenen Elektrode 
kann auch als Modell für die Feldstärkeüber-
höhung auf einer nicht vollständig ebenen 
Elektrodenoberfläche angesehen werden. Un-
ebenheiten führen in der Praxis dazu, dass z.B. 
Abschirmelektroden einen Entladungseinsatz 
bereits bei Spannungen aufweisen, bei denen 
die makroskopische Feldstärke noch keinen 
Entladungseinsatz erwarten lässt (in Luft ist 
ÊD etwa 30 kV/cm). 
 
 
2.3.5.2 Feld zwischen zwei leitenden Kugeln 

(Kugelfunkenstrecke) 

Das Ersatzladungsverfahren erlaubt auch die 
Berechnung des Feldes zwischen zwei kugel-
förmigen Elektroden, sowie zwischen einer 
kugelförmigen Elektrode und einer (Symme-
trie-)Ebene. In der Praxis kommen solche An-
ordnungen als Kugelfunkenstrecken und als 
Abschirmelektroden gegen ebene Wände vor. 
Deshalb soll hier die vergleichsweise aufwän-
dige iterative Berechnung erläutert werden, 
Bild 2.3-19:  
 
Gegeben sind zwei leitfähige Kugeln mit dem 
Radius r0, dem Mittelpunktsabstand d und der 
Potentialdifferenz  = U. Die Berechnung 
erfolgt in zwei Schritten: 

Ebene Elektrode
mit halbkugel-

förmigem Buckel

E0

E0E0

E0

E0

E0

E03

E03 E03

K

K

K

Bild 2.3-18: Feldüberhöhung durch eine ungela-
dene leitfähige Kugel (oben) und durch eine halb- 
kugelförmige Erhebung auf einer ebenen Elek-
trode (unten) im ursprünglich homogenen Feld.

Ungeladene
leitfähige

Kugelelektrode

K
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Bild 2.3-19a:
Setzen von Ladung Q
macht Kugelfläche 1
zur Äquipotentialfläche.

Bild 2.3-19b:
Setzen von Ladung Q´
macht Kugelfläche 2
zur Äquipotentialfläche.

Bild 2.3-19c:
Setzen von Ladung Q´´
macht Kugelfläche 1
zur Äquipotentialfläche.

Bild 2.3-19d:
Setzen von Ladung Q´´´
macht Kugelfläche 2
zur Äquipotentialfläche.
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2 = 0

2 = 0

= +U/21

= +U/21
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(1) Durch Setzen von Ersatzladungen sollen 
die vorgegebenen Kugeloberflächen 
durch die berechneten Äquipotentialflä-
chen angenähert werden. 

 
(2) Feldstärken ergeben sich nach dem Set-

zen der Ladungen aus der Überlagerung 
der Ersatzladungsfelder. 

 
Zu (1): Ersatzladungen 
 

(a) Zunächst wird im Mittelpunkt der Kugel 1 
eine Ersatzladung Q gesetzt. Aufgrund des 
radialsymmetrischen Feldes ist Kugelfläche 1 
auch Äquipotentialfläche. Q wird so bestimmt, 
dass sich das Potential 1 = U/2 ergibt. Kugel-
fläche 2 ist natürlich aufgrund des radialsym-
metrischen Feldes der Ladung Q keine Äqui-
potentialfläche, Bild 2.3-19a. 
 
(b) Kugelfläche 2 kann zu einer Äquipotential-
fläche mit dem Potential 2 = 0 durch Setzen 
einer Spiegelladung Q´ im Abstand b´ vom 
Mittelpunkt gemacht werden, Bild 2.3-19b. 
Die Ladungen Q und Q´ entsprechen dabei den 
Ladungen Q1 und Q2 in Bild 2.3-15. Nach dem 
Setzen von Q´ ist Kugelfläche 1 keine Äqui-
potentialfläche mehr. 
 
(c) Durch Setzen der Ersatzladung Q´´ als 
Spiegelladung zu Q´ wird Kugelfläche 1 wie-
der zur Äquipotentialfläche, da die Ladung Q 
im Mittelpunkt 1 ein radialsymmetrisches Feld 
mit konzentrischen Potentialflächen erzeugt, 
Bild 2.3-19c. Das Potential ist die Summe der 
Potentiale, die der Ladung Q, sowie dem La-
dungspaar (Q´, Q´´) zugeordnet werden: 
 

1 =   1(Q) + 1(Q´, Q´´) =   U/2 + 0 =   U/2 
 
Jetzt ist Kugelfläche 2 keine Äquipotentialflä-
che mehr. 
 
(d) Kugelfläche 2 wird wieder zur Äquipoten-
tialfläche, wenn Q´´´ als Spiegelladung zu Q´´ 
gesetzt wird. Das Potential der Kugelfläche 2 
ergibt sich dann wieder zu Null: 
 

2 =   2(Q, Q´) + 2(Q´´, Q´´´) =   0 + 0 =   0 
 

Jetzt ist Kugelfläche 1 keine Äquipotential-
fläche mehr. 

(e) Durch weiteres abwechselndes Setzen von 
Spiegelladungen kann man sich dem Zustand 
zweier kugelförmiger Äquipotentialflächen 
mit den Potentialen 1 = U/2 und 2 = 0 itera-
tiv immer weiter nähern. 
 

Durch Aufbau einer zweiten gleichartigen La-
dungsreihe, die mit der Ersatzladung -Q im 
Mittelpunkt von Kugel 2 beginnt, werden die 
Potentiale 1 = 0 und 2 = -U/2 erzeugt. Nach 
Überlagerung beider Ladungsreihen ergibt sich 
die gewünschte Potentialdifferenz  = U/2 - 
(-U/2) = U zwischen den beiden Kugeln. 
 
Nachfolgend werden die zur Berechnung von 
Größe und Position der Ersatzladungen nöti-
gen Gleichungen zusammengestellt. Die Auf-
listung bezieht sich auf die o.g. Schritte (a) bis 
(e): 
 

(a) Q erzeugt die Äquipotentialfläche 1 ( 1 = 
U/2) nach Gl. (2.3-44): 
 

 b    =  0    (2.3-63a) 
 

 Q    =  0,5 U 4  r0 
 
(b) Q´ erzeugt mit Q die Äquipotentialfläche 2 
( 2 = 0) nach Gl. (2.3-55) und (-53): 
 

 b´   =  r0
2/d 

(2.3-63b) 
 Q´   =  -Q r0/d 
 
(c) Q´´ erzeugt mit Q´, sowie mit Q, die Äqui-
potentialfläche 1 ( 1 = 0 + U/2 = U/2). Dabei 
ist der Abstand d zur Gegenladung um b´ zu 
verkürzen: 
 

 b´´  =  r0
2/(d - b´) 

(2.3-63c) 
 Q´´  =  -Q´ r0/(d - b´) 
 
(d) Q´´´ erzeugt mit Q´´, sowie Q´ mit Q, die 
Äquipotentialfläche 2 ( 2 =   0 + 0 =   0). Da-
bei ist der Abstand d zur Gegenladung um b´´ 
zu verkürzen: 
 

 b´´´  =  r0
2/(d - b´´) 

(2.3-63d) 
 Q´´´  =  -Q´´ r0/(d - b´´) 
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(e) usw.  ....... 
 
Anmerkung: Aufgrund des rekursiven Charak-
ters eignen sich diese Gleichungen gut für die 
Erstellung eines einfachen numerischen Itera-
tionsprogrammes. Man erkennt an diesem Bei-
spiel bereits den Grundgedanken der numeri-
schen Feldberechnung nach dem Ersatzla-
dungsverfahren, bei dem die gegebenen Elek-
trodenkonturen durch Setzen von Ersatzladun-
gen iterativ angenähert werden. 
 
Beispiel: Kugelfunkenstrecke für r0 = 0,2 d 
 

Eine Kugelfunkenstrecke soll für den Spezialfall r0 = 
0,2 d berechnet werden. Hierfür werden die Gleichun-
gen (2.3-63a) ff. ausgewertet, Bild 2.3-20. Die erste 
(weiß hinterlegte) Ladungsreihe erzeugt das Potential 

1 = U/2 auf Kugel 1, die zweite (grau hinterlegte) La-
dungsreihe das Potential 2 = -U/2 auf Kugel 2. La-
dungsreihe Nr. 1 beginnt mit der Ersatzladung +Q im 
Mittelpunkt von Kugel 1, Ladungsreihe Nr. 2 mit der 
Ersatzladung -Q im Mittelpunkt von Kugel 2. Dabei ist 
zu bemerken, dass zu jeder Ladungsreihe immer ab-
wechselnd Ladungen auf beiden Kugeln gehören. Alle 
positiven Ersatzladungen befinden sich innerhalb der 

Kugelfläche 1, alle negativen Ersatzladungen innerhalb 
der Kugelfläche 2. Mit zunehmender Anzahl der Itera-
tionsschritte nimmt der Betrag der Ladungen und die 
Entfernung zur benachbarten Ersatzladung stark ab. 
 
Aus den Ladungssummen für beide Kugeln kann mit 
Gl. (2.1-10) und (2.3-63a) die Kapazität der Kugelfun-
kenstrecke berechnet werden:  
 

C  =  Qges/U  =  1,25 Q/U   =    2,5  r0      (2.3-64) 
 

Überraschenderweise ist diese Kapazität niedriger als 
die Kapazität einer gleich großen Kugel gegen eine 
unendlich weit entfernte konzentrische Gegenelektrode, 
Gl. (2.3-6): 
 

C  =    4  r0 
 
Die Symmetrieebene zwischen den beiden Kugeln ist 
Äquipotentialfläche mit dem Potential  = 0. Die be-
rechnete Anordnung enthält also auch den Fall einer Ku-
gelelektrode gegen eine ebene Elektrode. Gegenüber Gl. 
(2.3-74) verdoppelt sich die Kapazität: 
 
C  =    5  r0         (2.3-65) 
 
Zu (2): Maximalfeldstärken 
 

Wie im vorigen Kapitel 2.3.5.1 können die den 
einzelnen Ersatzladungen zuzuordnenden Po-
tentiale überlagert werden. Durch Gradienten-
bildung ergibt sich dann die Feldverteilung aus 
der Potentialverteilung.  
 

Für die Ermittlung der Maximalfeldstärke auf 
der Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte 
an der Kugeloberfläche (Punkt A, Bild 2.3-19) 
können auch die einzelnen Feldstärkebeträge 
direkt summiert werden, da in diesem Punkt 
alle von den Ersatzladungen ausgehenden 
Feldvektoren parallel gerichtet sind. 
 

Nach Gl. (2.3-2) gilt für einen einzelnen Feld-
stärkebeitrag 
 

Ei  =   Qi / (4  ri
2) . 

 

Der Index „i“ steht für die einzelnen Ersatzla-
dungen, ri ist der Abstand von der Ersatzla-
dung Qi zum betrachteten Feldpunkt A, Bild 
2.3-19. 
 

Die Summation über alle Feldstärkebeiträge Ei 
muss immer mit gleichem positivem Vorzei-
chen erfolgen, da sowohl die positiven Ladun-
gen in Kugel 1, als auch die negativen Ladun-
gen in Kugel 2 in dem dazwischen liegenden 

Kugel 1 Kugel 2

+Q, ........... ..........., -Q

Q´´ ... b´´... b´´... Q´´ ...´´´´

r0

0 0 0 -Q

+Q·0,2 ·0,2 1 -Q·0,2r0·0,2

r0+Q·0,0417 ·0,2083 2 -Q·0,0417r0·0,2083

r0+Q·0,0087 ·0,2087 3 -Q·0,0087r0·0,2087

r0+Q· ..... · ..... n -Q· .....r0· .....

Ladungssumme Ladungssumme

Hinterlegung: "Ladungsreihe Nr. 1"

"Ladungsreihe Nr. 2"

weiß

grau

Bild 2.3-20: Position und Größe der Ersatzladungen
für die Berechnung einer Kugelfunkenstrecke mit
r   =  0,2 d. 0

Potential  U+    /2  U -    /2Potential

U

+Q

-Q

-Q

-Q

-Q

-Q

+Q

+Q

+Q

+Q r0

r0

r0

r0

r0

r0

r0

r0

Kugel 1: + 1,25 Q Kugel 2: - 1,25 Q
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Punkt A Feldstärkevektoren in die gleiche 
Richtung hervorrufen. Entsprechend der unter-
schiedlichen Ladungspolaritäten alterniert 
deshalb das Vorzeichen in Gl. (2.3-66): 
 

...
´´)(

´´
´)(

´
)(

...
´´)(
´´

´)(
´

4
1

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

max

brd
Q

brd
Q

rd
Q

br
Q

br
Q

r
QE

 
(2.3-66) 

 
Anmerkung: Der richtige Feldstärkebetrag im Punkt A 
ergibt sich auch, wenn alle Ladungen als Beträge einge-
setzt und alle Summanden mit positivem Vorzeichen 
überlagert werden. 
 
Die Ladungen gehören abwechselnd zur ersten 
Ladungsreihe (Start in Kugel 1 mit +Q) bzw. 
zur zweiten Reihe (Start in Kugel 2 mit –Q). 
 
Dabei enthält die erste Gleichungszeile die 
Summation aller Beiträge der positive Ladun-
gen aus Kugel 1. Der Abstand von +Q zum 
Punkt A ist gleich dem Kugelradius r0, die 
weiteren Abstände sind jeweils um b´, b´´, 
b´´´, ... verkürzt. 
 
Die zweite Gleichungszeile enthält die Sum-
mation aller Beiträge der negativen Ladungen 
aus Kugel 2. Der Abstand von -Q zum Punkt A 
ist jetzt gleich (d - r0), die weiteren Abstände 
sind ebenfalls um b´, b´´, b´´´, ... verkürzt. 
 
Es ist nicht mehr sinnvoll Gl. (2.3-66) durch 
Einsetzen der Gl. (2.3-63) weiter auszuwerten. 
Vielmehr sollten die Zahlenwerte für die Er-
satzladungen und ihre Positionen eingesetzt 
werden. 
 
Beispiel: Kugelfunkenstrecke (Fortsetzung) 
 

Für eine Kugelfunkenstrecke mit r0 = 0,2 d wurden im 
vorherigen Beispiel die Ersatzladungen Q, Q´, Q´´, Q´´´ 
und ihre Positionen b, b´, b´´, b´´´ bestimmt. Durch Ein-
setzen der Zahlenwerte in Gl. (2.3-66) folgt mit 
 

Q = 0,5 U 4  r0 
 
nach Gl. (2.3-63a): 
 

Emax   =    0,736 U/r0  =    3,68 U/d  =    2,21 U/s 

Dabei ist r0 = 0,2 d der Kugelradius, d der Abstand der 
Kugelmittelpunkte und s = 0,6 d die „Schlagweite“ 
zwischen den Kugeln. Diese Werte können verglichen 
werden mit der Feldstärke im Plattenkondensator 
 
 E   =    1·U/s, 
 
der Feldstärke an der Oberfläche einer einzelnen Kugel 
 

 E   =    1·U/r0 
 

und der Feldstärke bei einer Kugelfunkenstrecke mit 
sehr großem Abstand (d >> r0) 
 

 E   =    0,5·U/r0. 
 
 
2.3.5.3 Parallele Linienladungen 

Einige wichtige Anordnungen der Hochspan-
nungstechnik lassen sich mit Hilfe von Linien-
ladungen berechnen, bei denen die Ladung Q 
gleichmäßig über die Linienlänge L verteilt ist. 
Nachfolgend soll das elektrische Feld in der 
Umgebung von zwei parallelen, gleich großen 
Linienladungen entgegengesetzter Polarität be-
trachtet werden, Bild 2.3-21.  
 
Die Potentialverteilung im Feldraum wird 
durch Überlagerung der den beiden Linienla-
dungen zuzuordnenden Potentiale bestimmt. 
Es handelt sich um ein ebenes Feld, so dass die 
Betrachtung einer Ebene senkrecht zu den Li-
nienladungen ausreicht, Bild 2.3-22. Die Ge-
genladungen und das Bezugspotential B = 0 
können nicht, wie im kugelsymmetrischen 
Feld, als unendlich weit entfernt angenommen 
werden, da sich sonst unendlich große Poten-
tialdifferenzen ergeben würden, vgl. Kap. 
2.3.1.3. In der Rechnung werden deshalb zu-
nächst die endlichen Radien rB1 und rB2 zur 
Angabe der Gegenladungen eingeführt. Sie 
lassen sich später unter der Voraussetzung sehr 
weit entfernter Gegenladungen wieder elimi-
nieren, Bild 2.3-22. Die Berechnung wird un-
ter der Annahme durchgeführt, dass sich um 
die beiden Linienladungen jeweils zylinder-
symmetrische Feoder bilden, die überlagert 
werden können  
 

Für die Überlagerung der Potentiale 1 und 2, 
die den Ladungen +Q und -Q zugeordnet wer-
den, gilt im Punkt P mit Gl. (2.3-18) 
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Unter der Annahme eines sehr weit entfernten 
Bezugspotentials, d.h. unter der Annahme 
 

r1, r2, a    <<    rB1    rB2 
 

kann mit rB1/rB2  1 der Abstand zum Bezugs-
potential gekürzt werden: 
 

    
1

2ln
2 r

rLQ     (2.3-67) 

 

Äquipotentialflächen  = const. werden nach 
Gl. (2.3-67) durch die Bedingung  
 

 r2/r1 = k = const.    (2.3-68) 
 
beschrieben. Bei der Betrachtung von Punktla-
dungen wurde in Kap. 2.3.5.1 bereits gezeigt, 
dass eine solche Bedingung eine Kreisglei-
chung für die betrachtete Zeichenebene ist, 
vgl. Gl. (2.3-47) ff. D.h. alle Äquipotentialflä-
chen sind in dem betrachteten ebenen Feld 
Zylinderflächen. 
 
Es lässt sich zeigen, dass auch die Feldlinien 
Kreise sind, die durch die Schnittpunkte der 

Linienladungen +Q und -Q mit der Zeichen-
ebene verlaufen [2]. Dadurch ergibt sich ein 
graphisches Konstruktionsverfahren für ein 
Feld- und Äquipotentiallinienbild, Bild 2.3-23: 
 
 Zunächst wird ein Kreis mit dem Radius r 

= a/2 durch die Ladungsspurpunkte +Q 
und -Q gezeichnet. Die beiden Halbkreise 
beschreiben zwei Feldlinien. 

 

 In beliebigen Punkten P1, P2, ... wird der 
„Feldlinienkreis“ von den „Potentiallinien-
kreisen“ senkrecht geschnitten.  

 

 Die Mittelpunkte M1, M2, ... der Potential-
linienkreise liegen aus Symmetriegründen 
auf  der x-Achse. Außerdem berühren die 
Radien M1P1, M2P2, ... den Feldlinienkreis 
tangential. D.h. die Mittelpunkte ergeben 
sich aus den Schnittpunkten der Tangenten 
in P1, P2, ... mit der x-Achse.  

 

 Weitere Feldlinien werden durch Kreise 
ergänzt, deren Mittelpunkte auf der y-
Achse liegen. 

 

Das Potential der Punkte P1, P2, ... und der 
durch sie verlaufenden Äquipotentialflächen 
ergibt sich aus Gl. (2.3-67). Die Symmetrie-
ebene zwischen den Ladungen +Q und -Q ist 
Äquipotentialfläche mit dem Bezugspotential 

 = 0. Feldlinien und Äquipotentialflächen auf 
der anderen Seite der Symmetrieebene ergeben 
sich durch Spiegelung, Potentialwerte durch 
Umkehrung des Vorzeichens, Bild 2.3-23. 

a

x

y

z

+Q

-Q
L

Bild 2.3-21: Unendlich ausgedehnte parallele
Linienladungen.

Bild 2.3-22: Unendlich ausgedehnte parallele
Linienladungen (Schnittbild).

P

+Q/L -Q/L

r2

rB2

xa

sehr weit entferntes Bezugspotential

rB1

r1
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Für Feldberechnungen nach dem Ersatzla-
dungsverfahren können nun die von den Er-
satzladungen hervorgerufenen Äquipotential-
flächen als leitende Elektroden interpretiert 
werden. Das Feld der Linienladungen enthält 
einige wichtige hochspannungstechnische 
Elektrodenanordnungen, die in Kap. 2.3.5.4 als 
Beispiele betrachtet werden. Hierzu gehören 
parallele Zylinder, zylindrische Leiter gegen 
ebene Elektroden, Rohrleiter mit exzentrischen 
Innenleitern und die Leiter von Drehstromfrei-
leitungen, vgl. Bild 2.3-23. 
 
 
2.3.5.4 Felder in der Umgebung 

zylindrischer Leiter 

Beispiel 1: Parallele zylindrische Leiter 
(„Zweidrahtleitung“) 

 

Sind zwei zylindrische Leiter mit dem Radius 
r0 und dem Mittellinienabstand d gegeben, so 
ist der Abstand a der Ersatzladungen unbe-
kannt, d.h. die Position b der Ersatzladungen 
ist zu bestimmen, Bild 2.3-24.  
 

Die hierfür notwendigen geometrischen Über-
legungen wurden im Zusammenhang mit dem 
Feld zwischen Punktladungen bereits ange-
stellt. In beiden Fällen beschreibt die Bezie-

hung r2/r1 = k = const. (Gl. (2.3-47) bzw. 
(-68)) einen Kreis mit dem Radius r0 und dem 
Abstand b zwischen Kreismittelpunkt und Po-
sition der Ersatzladung. 
 
Anmerkung: Im Falle der Punktladungen hat der Faktor 
k außer der geometrischen Bedeutung noch die Bedeu-
tung eines Ladungsverhältnisses. D.h. bei gegebenen 
Ladungen gibt es nur eine einzige kreisförmige Äquipo-
tentiallinie (bzw. kugelförmige Äquipotentialfläche). Im 
Falle der parallelen Linienladungen gibt es dagegen kei-
nen Zusammenhang zwischen k und den Ladungen, so 
dass es auch beliebig viele kreisförmige Äquipotential-
linien (bzw. zylinderförmige Äquipotentialflächen) gibt. 
 
Aus Kap. 2.3.5.1 können somit die geometri-
schen Beziehungen Gl. (2.3-48) und (2.3-49) 
übernommen werden: 
 

y

xM1 M2

P 1

P 2

P2

0

Bild 2.3-23: Graphische Konstruktion eines Feld- und Äquipotentiallinienbildes für parallele Linienladungen
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a /2 - a /2
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P2
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b b

r0

d
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+Q/L -Q/L

x

y

M M

Bild 2.3-24: Parallele zylindrische Leiter,
Berechnung mit (Linien-)Ersatzladungen.
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 b =     a / (k2 - 1) 
 (2.3-69) 

 r0 =     a k /(k2 - 1) 
 
Die unbekannte Position der Ersatzladungen b 
(bzw. a) soll nun durch die gegebenen Größen 
r0 und d ausgedrückt werden. Der Faktor k ist 
dabei zu eliminieren. Mit  
 
     d   =   a + 2b 
 

 =   a + 2a / (k2 -1) 
 
 =   a (k2 +1) / (k2 - 1) 
 

bildet man 
 

(d/2)2  -  r0
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Für den Abstand der Ersatzladungen folgt 
 

   a 2
0

2)2(2 rd   . 
 

Wird der Leiterradius r0 durch den Leiter-
durchmesser d0 = 2r0 ersetzt, ergibt sich 
 

   a 2
0

2 dd   .     (2.3-70) 
 
Damit ist gemäß Bild 2.3-24 auch der gesuchte 
Abstand b = (d - a)/2 zwischen Leiterachse 
und Linienladung bestimmt. 
 
Der Potentialverlauf auf der x-Achse, auf der 
die höchsten elektrischen Feldstärken auftre-
ten, ergibt sich aus Gl. (2.3-67): 
 

(x) 
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ln
2 1

2
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Die Abstände r1(x) und r2(x) müssen bereichs-
weise so definiert werden, dass sich positive 
Abstandswerte ergeben. In dem interessieren-

den Bereich -a/2 < x < +a/2 (zwischen den 
Linienladungen) gilt 

(x) 
xa
xaLQ

2
2ln

2
  .    (2.3-71) 

 

Für den Feldstärkeverlauf E(x) = Ex(x) entlang 
der x-Achse folgt aus Gl. (2.3-71): 
 

E(x) =   - / x 
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 (2.3-72) 
 
Zum gleichen Ergebnis kommt man auch 
durch direkte Überlagerung der einzelnen 
Feldstärken gemäß Gl. (2.3-17). 
 
Bild 2.3-25 stellt den Potential- und Feldstär-
keverlauf nach Gl. (2.3-71) und (-72) entlang 
der x-Achse zwischen den Leitern dar.  
 
Innerhalb der Leiter ergeben die auf der Er-
satzladungsvorstellung beruhenden Gleichun-
gen falsche Ergebnisse: Das Potential inner-
halb eines idealen Leiters ist konstant, die 
elektrische Feldstärke geht gegen Null. 
 

An der Außenseite der Leiter für x > d/2 + r0 
bzw. für x < -d/2 - r0 nehmen die Potential- 
und Feldstärkebeträge nach außen hin ab. Die 
Feldstärkebeträge an der Leiteraußenseite sind 
wesentlich geringer als an der dem anderen 
Leiter zugewandten Seite. 
 
Zur Berechnung der Kapazität C wird die Po-
tentialdifferenz U mit Gl. (2.3-71) als Funktion 
der Ersatzladung Q ermittelt:  
 

U  =           (x = -d/2 + r0)   -   (x = d/2 - r0) 
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Die Kapazität ergibt sich hieraus durch Bil-
dung des Verhältnisses C = Q/U: 
 

C 

)2/(2/
)2/(2/

ln
0

0
rda
rda

L     (2.3-73) 

 
Wird der Ladungsabstand a nach Gl. (2.3-70) 
eingesetzt, kann die Kapazität als Funktion der 
geometrischen Größen d und r0 angegeben 
werden: 
 

C 

1
22

ln
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d

r
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L    (2.3-74) 

 
Anmerkung: Die Ableitung von Gl. (2.3-74) aus Gl. 
(2.3-73) erfordert Umrechnungen in mehreren Zwi-
schenschritten. Dabei ist es sinnvoll, im Argument des 
Logarithmus den Ausdruck (d/2 - r0)-1/2 herauszukür-
zen und den Nenner durch Erweiterung rational zu ma-
chen. 
 
Für große Abstände d >> r0 bzw. für kleine 
Leiterradien vereinfacht sich Gl. (2.3-74): 
 

C 

0
ln

r
d
L      (2.3-75) 

 
Anmerkung: Diese Näherungsgleichung ergibt sich auch 
unmittelbar aus Gl. (2.3-73), wenn man berücksichtigt, 
dass bei großen Leiterabständen d der Ladungsabstand a 
etwa gleich d zu setzen ist (vgl. Gl. (2.3-70)). D.h. für 
den Zähler im Argument des Logarithmus gilt 
 
 a/2 + d/2 - r0    d - r0    d. 
 
Für den Nenner gilt 
 
 a/2 - d/2 + r0  =  -b + r0    r0, 
 
weil der Abstand b zwischen Linienladung und Leiter-
achse klein gegen den Leiterradius r0 wird. 
 
Die Gültigkeitsgrenzen der Näherung (2.3-75) 
ergeben sich aus einer Fehlerbetrachtung für 
unterschiedliche Verhältnisse d/r0: 

d/r0  2,5 5 10 20 
 

CNäherung/C 0,757 0,973 0,996 0,9992 
 

Fehler in % 24,3 2,7 0,4 0,08 
 
D.h. bei sehr vielen Anordnungen der Hoch-
spannungstechnik kann die vereinfachte Gl. 
(2.3-75) verwendet werden, weil der Leiterab-
stand d wesentlich größer ist als der Leiterra-
dius r0. 
 
Die maximale Feldstärke ergibt sich aus Gl. 
(2.3-72) an der Leiteroberfläche bei x = d/2 - 
r0. Für Q wird Q = C·U mit C nach Gl. (2.3-
74) eingesetzt, um eine exakte Lösung zu er-
halten:  
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(2.3-76) 
 
Für d >> r0, d.h. für große Abstände bzw. klei-
ne Leiterradien vereinfacht sich Gl. (2.3-76): 
 

0
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ln2

r
dr

UE      (2.3-77) 

 
Für dünne Drähte lässt sich daraus die Einsatz-
spannung von Koronaentladungen  berechnen, 
wenn die Einsatzfeldstärke EE der Entladungen 
bekannt ist: 
 

 UE  EE · 2 r0 · ln(d/r0)    (2.3-78) 
 
Die Gültigkeitsgrenzen der Näherungsglei-
chungen (2.3-77) und (-78) ergeben sich aus 
einer Fehlerbetrachtung für unterschiedliche 
Verhältnisse d/r0: 
 
d/r0  5 10 20 40 
 

ENäherung/E 0,637 0,813 0,904 0,951 
 

Fehler in % 36,3 18,7 9,6 4,9 
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D.h. die Näherungsgleichungen (2.3-77) und 
(-78) für die maximale Feldstärke und die Ko-
ronaeinsatzspannung liefern erst bei sehr gro-
ßen Verhältnissen d/r0 befriedigende Genauig-
keiten. Man muss deshalb i.d.R. die exakte 
Lösung nach Gl. (2.3-76) berechnen. 
 
Beispiel 2: Zylinder über Ebene 
 

Eine häufige Anordnung besteht aus einem zy-
lindrischen Leiter, der in der Höhe h über oder 

neben einer leitenden Ebene geführt wird. 
Dieser Fall lässt sich auf das vorige Beispiel 
paralleler Zylinder zurückführen, wenn man 
die leitende Ebene als Symmetrieebene bzw. 
Äquipotentialfläche mit dem Potential  = 0 
auffasst und einen zweiten zylindrischen 
Leiter als Spiegelbild ergänzt, Bild 2.3-26. Die 
Kapazität C der Anordnung ist doppelt so groß 
wie die der entsprechenden parallelen Zylinder 
C´. Mit Gl. (2.3-75) gilt für d´= 2h >> r0 

Bild 2.3-25: Parallele zylindrische Leiter, Potential- und Feldstärkeverlauf auf der Verbindungslinie der
Leitermittelpunkte (x-Achse) in der x,y-Ebene. Die Verläufe innerhalb der Leiter können nicht aus den
gesetzten Ersatzladungen bestimmt werden.
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Die maximale Feldstärke ergibt sich, wenn in 
Gl. (2.3-76) bzw. (-77) die Spannung U durch 
U´ = 2 U und der Achsenabstand d durch d´ = 
2 h ersetzt werden. Für d´= 2h >> r0 gilt dann  
 

Emax 

0
0

2ln
r

hr

U     (2.3-80) 

 
Für die Koronaeinsetzspannung eines dünnen 
Drahtes über einer leitenden Ebene folgt 
 

 UE  EE · r0 · ln (2h/r0) .    (2.3-81) 
 
Zu Beispiel 2: Zylinder über Ebene (Zahlenbeispiel) 
 

Die Durchmesser und Abstände von zylindrischen Lei-
tern über leitenden Ebenen sollen für den Einsatz in 
Luft (Ê = 30 kV/cm, r = 1) und Isolieröl (Ê = 150 
kV/cm, r = 2,2) für die Spannungsamplituden Û = 10 
kV, 100 kV und 1 MV so dimensioniert werden, dass 
die Feldstärken 2/3 der Durchschlagsfeldstärke nicht 

überschreiten. Außerdem ist der Kapazitätsbelag der 
Anordnungen zu berechnen. In allen Fällen soll dabei 
das Verhältnis h/r0 = 10 gleich angenommen werden. 
 
Lösung: Wegen des Verhältnisses d/r0 = 20 ist bei An-
wendung der Näherungsgleichung (2.3-80) für die ma-
ximale Feldstärke mit einem Fehler von ca. 10 % zu 
rechnen (vgl. obige Abschätzung). Deshalb wird Gl. 
(2.3-76) ausgewertet. Durch Ausklammern von 2r0 im 
Nenner kann nach r0 aufgelöst werden. Für d ist 2h und 
für U ist U´ = 2U einzusetzen: 
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11010ln)110(2

110
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 =      0,5540·Û/ÊD 
 
Die Kapazität kann mit geringem Fehler nach Gl. (2.3-
79) abgeschätzt werden. 
 
Spannung Û: 10 kV 100 kV 1 MV 
 
        Luft: 
 r0 2 mm 1,9 cm 18,5 cm 
 h 2 cm 19 cm 1,85 m 
 C/L 18,5 pF/m 18,5 pF/m 18,5 pF/m 
 
        Isolieröl: 
 r0 0,4 mm 3,7 mm 3,7 cm 
 h 3,7 mm 3,7 cm 37 cm 
 C/L 40,8 pF/m 40,8 pF/m 40,8 pF/m 
 
Anmerkung: Wie schon in den Beispielen der kugelför-
migen Abschirmhauben (Kap. 2.3.1.2) und der zylin-
dersymmetrischen Rohrleiter (Kap. 2.3.1.3) zeigt sich 
auch hier, dass luftisolierte Geräte im MV-Bereich Iso-
lierabstände und Krümmungsradien in der Größenord-
nung von Metern aufweisen müssen. 
 
Wesentlich kompaktere Abmessungen sind durch den 
Einsatz elektrisch festerer Isolierstoffe (z.B. Isolieröl, 
Schwefelhexafluoridgas SF6) möglich. 
 
Die in den Beispielen genannten elektrischen Festigkei-
ten sind nicht, wie hier vereinfachend unterstellt werden 
könnte, konstante Größen. Sie hängen z.B. von der Art 
und Dauer der Beanspruchung, der Isolierstoffdicke, 
dem Isolierstoffvolumen, der Elektrodenoberfläche, der 
Inhomogenität des Feldes oder Umgebungseinflüssen 
(Druck, Temperatur, Feuchtigkeit, .... ) ab. 
 
Der Kapazitätsbelag verändert sich nicht mit den Ab-
messungen, da das kapazitätsbestimmende Verhältnis 
h/r0 in diesem Beispiel als konstant angenommen 
wurde. 

h

d´

U

U´

E

Bild 2.3-26: Zylindrischer Leiter über leitender
Ebene. Berechnung mit Hilfe einer spiegelsym-
metrischen Ladungsanordnung.

+Q/L
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C =    C´2

C =    C´2
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Beispiel 3: Erdseil 
(Schirmwirkung und Feldüberhöhung) 
 

Die über Hochspannungsfreileitungen ge-
spannten Erdseile dienen dem Schutz der Lei-
ter gegen einen direkten Blitzeinschlag. Es soll 
untersucht werden, inwieweit das senkrecht 
gerichtete elektrische Feld in der Atmosphäre 
(„Luftfeld“) durch ein geerdetes Seil (Radius 
r0, Höhe h über dem Erdboden) verändert 
wird, Bild 2.3-27. 
 

Das ursprüngliche Luftfeld E0 wird als homo-
gen angenommen, es ist in negative x-Rich-
tung gerichtet. 
 

Das Potential ergibt sich zu 
 

1   =      E0·x . 
 

Im Erdseil wird die Ladung Q influenziert, de-
ren Feld ES sich dem ursprünglichen Feld E0 
überlagert. Das zusätzliche Feld der Seilla-
dung gegen die geerdete Ebene ergibt sich aus 
der Überlagerung der Felder von Q und einer 
Spiegelladung -Q auf der x-Achse bei x = -h. 
Nach Gl. (2.3-67) gilt für das Potential 
 

2 
1

2ln
2 r

r
L

Q    . 

 

Auf der Oberfläche des geerdeten Seiles (und 
in der Symmetrieebene auf dem Erdboden) 
muss die Summe der Potentiale Null ergeben. 
Aus dieser Bedingung kann die Größe der in-
fluenzierten Ladung Q berechnet werden: 
 

 21   =   0 

 
1

2
0 ln

2 r
r

L
QxE  =   0 

 

Für alle Punkte auf der Seiloberfläche gilt we-
gen der großen Höhe h >> r0 näherungsweise 
r2  2h und  r1  r0, da sich die Ersatzladung Q 
sehr nahe an der Leiterachse befindet. Für Q 
folgt daraus mit x  h 
 

0

0
2ln

2

r
h
hELQ    .    (2.3-82) 

 

Die Feldstärke auf der x-Achse ergibt sich 
durch Ableitung des Potentials analog zu Gl. 
(2.3-72) oder durch Überlagerung der Feld-
stärkebeiträge nach Gl. (2.3-17). Für Q wird 
Gl. (2.3-82) eingesetzt: 
 

E0 E+Q E-Q= + +

= + Q
L ( )1

h - x + 1
h + x

= - ( )1
h - x + 1

h + xln
r0

(2.3-83)

(82)

(17)

Ex x(  )

E0

E0
·hE0
2h

 
 

Anmerkung: Die Überprüfung der Vorzeichen ergibt, 
dass unter dem Erdseil (0 < x < h) das Luftfeld E0 und 
das Zusatzfeld der Ladungen entgegengesetzt gerichtet 
sind. Die Beiträge der Ersatzladungen +Q und -Q über-
lagern sich mit gleichem Vorzeichen. Über dem Erdseil 
(x > h) überlagern sich das Luftfeld E0 und der Beitrag 
der oberen Ersatzladung +Q mit gleichem Vorzeichen, 
der Beitrag der Spiegelladung -Q ist entgegengesetzt 
gerichtet, vgl. auch Bild 2.3-27. 
 
An der Erdoberfläche gilt für die Feldstärke 
mit der Bedingung x = 0 

0

x
h

r1

r2

P

ES

E0

Spiegelladung

Bild 2.3-27: Verzerrung des elektrischen "Luft-
feldes" durch ein geerdetes Leiterseil (Erdseil).
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Ex (0) = E0 -( )1
ln 2h

r0

2 . (2.3-84)

 
 

Anmerkung: Für ein Verhältnis h/r0 = 1000 ist 
die Feldstärke Ex(0) = 0,74 E0. D.h. an der 
Erdoberfläche wird das ursprüngliche Feld nur 
wenig abgeschirmt. Eine bessere Schirmwir-
kung lässt sich durch ein Schirmgitter, d.h. 
durch parallele Anordnung geerdeter Leiter-
seile in engem Abstand erreichen. 
 
An der Oberseite des Seiles überwiegt der 
Beitrag der oberen Ersatzladung Q gemäß Gl. 
(2.3-82). Der Beitrag der weit entfernten Spie-
gelladung -Q und das Luftfeld E0 können da-
gegen vernachlässigt werden. Mit den Beding-
ungen x = h + r0 und 2h/r0 >> 1 folgt aus Gl. 
(2.3-83) 

0

0
00 2ln

/
)(

r
h

rh
ErhEx    .    (2.3-85) 

 

Anmerkung: Für ein Verhältnis h/r0 = 1000 
ergibt sich hieraus eine Feldstärkeüberhöhung 
von E/E0 = 132. Bei sehr hohen Luftfeldstär-
ken kann es deshalb an scharfkantigen geerde-
ten Leitern zu Entladungserscheinungen kom-
men. Insbesondere kann bei einer Blitzentla-

dung der aus der Wolke zur Erde vorwachsen-
de Entladungskanal in einem begrenzten Be-
reich zu einem starken Feldstärkeanstieg füh-
ren. Durch die oben beschriebene Feldüberhö-
hung wird dann an Leiterseilen, Blitzableitern 
oder anderen geerdeten Strukturen eine 
„Fangentladung“ ausgelöst, die der eigentli-
chen Blitzentladung entgegenwächst und in-
nerhalb eines begrenzten „Fangbereiches“ die 
Verbindung zum Erdpotential herstellt. 
 
Beispiel 4: Exzentrischer Rohrleiter 
 

Das elektrische Feld zwischen exzentrischen 
Rohrleitern kann mit parallelen Linienladun-
gen berechnet werden, wenn Außen- und In-
nenleiter als zylindrische Äquipotentialflächen 
im Feld zweier spiegelsymmetrischer Li-
nienladungen interpretiert werden, Bild 2.3-23 
und Bild 2.3-28.  
 

Gegeben sind die Zylinderradien r0i und r0a, 
sowie der Versatz der Zylinderachsen c (Ex-
zentrizität). Unbekannt sind der Ersatzla-
dungsabstand a und die Mittelpunktsabstände 
di und da. D.h. die Gleichungen (2.3-70) ff. 
sind nicht direkt anwendbar. 
 
Man kann davon Gebrauch machen, dass der 
Ladungsabstand a sowohl für die Anordnung 
der großen Zylinder (r0a, da), als auch für die 

0

Bild 2.3-28: Berechnung exzentrischer zylindrischer Leiter mit parallelen Linien-Ersatzladungen.
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Anordnung der kleinen Zylinder (r0i, di) gleich 
ist. Aus Gl. (2.3-70) und Bild 2.3-28 folgt 
 
a2   = di

2 - 4r0i
2   = da

2 - 4r0a
2 . 

D.h.: 
da

2 - di
2 =   4r0a

2 - 4r0i
2 

 

(di + 2c)2 - di
2 =   4r0a

2 - 4r0i
2 

 

 di =   (r0a
2 - r0i

2 - c2)/c   (2.3-86) 
 
Damit sind alle unbekannten geometrischen 
Größen in Bild 2.3-28 bestimmt. Der Ladungs-
abstand a ergibt sich aus Gl. (2.3-70), für da 
gilt da = di + 2c. 
 

Anstelle einer aufwändigen allgemeinen Rech-
nung empfiehlt sich hier die numerische Aus-
wertung mit konkreten Zahlenwerten. 
 
Zahlenbeispiel: 
 

Für eine Anordnung aus exzentrischen Rohr-
leitern mit r0i = 5 cm, r0a = e·r0i = 13,59 cm 
und c = 1 cm soll untersucht werden, wie weit 
sich maximale Feldstärke und Kapazität im 
Vergleich zur koaxialen Anordnung ändern. 
 

Aus Gl. (2.3-86) folgt di = 158,73 cm. Damit 
ergibt sich da = 160,73 cm und a = 158,41 cm. 
Für die maximale Feldstärke an der Oberflä-
che des inneren Zylinders kann Gl. (2.3-76) 
mit d = di und r0 = r0i herangezogen werden, 
wenn die Spannung U als Potentialdifferenz 

ii zwischen den beiden inneren Zylindern 
aufgefasst wird:  
 

    Emax =      ii / 32,45 cm           (*) 
 

Die Potentialdifferenz ii ist in Beziehung zu 
setzen mit der Potentialdifferenz ai(r) zwi-
schen äußerem und innerem Zylinder auf der 
rechten Seite: Die x-Achse schneidet die inne-
ren Zylinder bei xi = ±(di/2 - r0i) = ±74,37 cm 
und die äußeren Zylinder bei xa = ±(da/2 - r0a) 
= ±66,78 cm. Für die Punkte xi und xa auf der 
negativen x-Achse können die Potentiale nach 
Gl. (2.3-71) berechnet werden: 
 

    i =      3,458·Q/(2 L) 

    a =      2,464·Q/(2 L) 
 

Hieraus ergeben sich die Potentialdifferenzen 
 

 ii =      (3,458 + 3,458)·Q/(2 L) 
 

  =      6,916·Q/(2 L) 
 

ai(r) =      (- 2,464 + 3,458)·Q/(2 L) 
 

  =      0,994·Q/(2 L) 
 

D.h. für die Potentialdifferenzen 
 

      ii/ ai =      6,958 . 
 

Die Maximalfeldstärke nach Gl. (*) ist damit 
 
      Emax =      ai 6,958 / 32,45 cm 
 

  =      ai / 4,664 cm . 
 
Im zylindersymmetrischen Feld ergibt sich für 
die maximale Feldstärke nach Gl. (2.3-22) 
 

      E(zyl)max =      ai / 5 cm . 
 
D.h. die Feldstärkeüberhöhung durch die Ex-
zentrizität c = 1 cm beträgt 7,2 %: 
 

      Emax/E(zyl)max   =      1,072 
 
Ohne weitere Rechnung sei bemerkt, dass sich die Ka-
pazität Cai zwischen äußerem und innerem Zylinder er-
gibt, wenn man die Kapazitäten Cii und Caa zwischen 
den jeweils gleichartigen Zylindern nach Gl. (2.3-74) 
berechnet. Cii kann dann als Reihenschaltung von Cia, 
Caa und Cai aufgefasst werden, Bild 2.3-28.  
 
Damit ist auch die Größe der Ersatzladung Q = 
Cai· ai bestimmt. Gl. (2.3-71) und (-72) erlauben dann 
die Berechnung des Potential- und Feldstärkeverlaufes 
entlang der x-Achse. 
 
Beispiel 5: Drehstromfreileitung 
(„Betriebskapazität“) 
 

Bei einer Drehstromfreileitung handelt es sich 
um ein sogenanntes Mehrleitersystem, bei dem 
sich mehrere parallele, voneinander isolierte 
zylindrische Leiter auf verschieden hohem Po-
tential befinden. Die Berechnung von Mehr-
leitersystemen ist mit Hilfe von Ersatz-Linien-
ladungen und ihren Spiegelladungen möglich. 
Für eine detaillierte Behandlung sei auf die 
grundlegende Literatur verwiesen [2], [4].  
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Hier soll als Beispiel eine dreiphasige Dreh-
stromfreileitung an einem Drehspannungssy-
stem (komplexe Effektivwerte der Phasen-
spannungen: U10, U20, U30) betrachtet werden. 
Es wird vollständige Symmetrie für die Span-
nungen, die Leitereigenschaften (Leitungsbelä-
ge) und die Ströme (I1, I2, I3) angenommen. 
 
Bei der Berechnung von Drehstromsystemen 
werden Leitungen und Kabel durch Leitungs-
impedanzen beschrieben, die sich aus Lei-
tungswiderständen, Längsinduktivitäten, Quer-
kapazitäten und Querleitwerten ergeben. 
 
Das Ersatzladungsverfahren erlaubt hierbei die 
Berechnung der sogenannten „Betriebskapazi-
tät“ einer Drehstromfreileitung. Es handelt 
sich dabei nicht um die Kapazität zwischen 
zwei entgegengesetzt gleich geladenen Lei-
tern, eine solche Anordnung liegt beim Dreh-
stromsystem nicht vor. 
 
Die Betriebskapazität Cb ist über den kapaziti-
ven Ladestrom IC1 einer leerlaufenden Freilei-
tung definiert. Im einphasigen Ersatzschaltbild 
wird folgender formaler Zusammenhang defi-
niert: 
 
 IC1   =      j  Cb · U10     (2.3-87) 
 
Physikalisch gesehen wird allerdings der La-
destrom IC1 nicht nur von dem Verschiebungs-
feld gespeist, das der Phasenspannung U10 zu-
geordnet ist. Auch die Felder zwischen der be-
trachteten Phase L1 und L2, sowie zwischen 
L1 und L3 führen zur Einkopplung von Ver-
schiebungsstrom. D.h. es besteht auch ein Ein-
fluss der verketteten Spannungen U12 und U31, 
Bild 2.3-29. Um trotzdem mit der einfachen 
Gl. (2.3-87) rechnen zu können, muss der Ein-
fluss aller Einkopplungen in der Größe der 
Betriebskapazität Cb berücksichtigt werden. 
 
Anmerkung: Die einfache Vorstellung eines einphasigen 
Ersatzschaltbildes, bei dem nur das sog. „Mitsystem“ 
betrachtet wird und bei dem die kapazitiven Kopplun-
gen durch die Größe der Betriebskapazität berücksich-
tigt werden, ist nur im Falle vollständiger Symmetrie 
zulässig. D.h. die Drehstromleitung muss symmetrisch 
aufgebaut sein und symmetrisch betrieben werden.  
 

Physikalisch gesehen ist das einphasige Ersatznetzwerk 
(das sog. Mitsystem) nicht mit der Phase L1 allein 
gleichzusetzen. Kapazitive und magnetische Kopplun-
gen zu den Nachbarphasen werden durch die Größe der 
Betriebskapazitäten und –induktivitäten berüchsichtigt. 
 
Bei unsymmetrisch betriebenen Drehstromsystemen 
werden die drei gekoppelten Netzwerke L1, L2 und L3 
durch eine Transformation in drei entkoppelte Netz-
werke (Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem) über-
führt, die eine einfachere und übersichtlichere Berech-
nung erlauben (Methode der symmetrischen Kompo-
nenten [20]). Die Angabe einer Betriebskapazität ist 
nicht mehr möglich, da die Voraussetzung symmetri-
scher Spannungen bzw. Felder nicht mehr erfüllt ist. 
 
Im Sonderfall der vollständigen Symmetrie entspricht 
das einphasige Ersatzschaltbild dem Mitsystem. Nach 
Gl. (2.3-87) ist 1/(j  Cb) = U10/IC1 die „Mitimpedanz“ 
der leerlaufenden Leitung (bei Vernachlässigung der 
ohmschen und induktiven Anteile).  
 
Die Betriebskapazität Cb soll aus dem Ver-
hältnis der Ladung q1 auf dem Leiter L1 zur 
Phasenspannung u10 berechnet werden. Dabei 
sind q1 und u10 die Momentanwerte der zeit-
lich veränderlichen Größen. Der Ladestrom 
iC1(t) bzw. IC1 muss die Ladung q1 dem Leiter 
zu- bzw. vom Leiter abführen. Der Einfluss 
des leitfähigen Erdbodens wird durch Spie-
gelladungen berücksichtigt, Bild 2.3-29. 
 
Die Spannung u10 entspricht dem Potential 1, 
das sich aus der Überlagerung der Beiträge al-
ler Ersatzladungspaare ergibt: 
 

1  =    1(q1,-q1)  +  1(q2,-q2)  +  1(q3,-q3) 
 
Bei Freileitungen sind die Ladungsabstände 
a12, a13, D12, D13 und D11  2h sehr groß im 
Vergleich zum Leiterradius r01. Mit Gl. (2.3-
67) folgt das Potential an der Oberfläche des 
Leiters L1: 
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Für die Abstände von der jeweiligen Ladung 
zur Oberfläche des Leiters L1 wurden dabei 
(außer bei q1) näherungsweise die Ladungsab-
stände zur Ladung q1 eingesetzt. Der Abstand 
von q1 zur Leiteroberfläche ist etwa gleich r01. 
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In einem geometrisch vollständig symmetri-
schen System sind die jeweiligen Abstände un-
tereinander gleich. In der Praxis werden Un-
symmetrien durch zyklisches Vertauschen der 
Leiter herausgemittelt: 
 

   h1 =  h2 =  h3 =  h 
 

   r01 =  r02 =  r03 =  r0 
 

   D12 =  D23 =  D31 =  D =  2h 
 

   a12 =  a23 =  a31 =  a 
 

Damit vereinfacht sich der Ausdruck für das 
Potential des Leiters L1: 
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Im symmetrischen Drehspannungssystem ist 
die Summe der Ladungen gleich Null: 
 

 q1   +   q2   +   q3 =     0 
 

D.h. es gilt 
 

 q2   +   q3  =     - q1 . 

Für das Potential 1 folgt daraus 
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Hieraus ergibt sich die Betriebskapazität: 
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Es ist bemerkenswert, dass die Betriebskapazi-
tät, die man sich u.U. (fälschlicherweise) als 
Kapazität des Leiters L1 gegen den Erdboden 
vorstellen könnte, nicht vom Abstand h der 
Leiter gegen den Erdboden abhängt. Die Be-
triebskapazität ist ausschließlich vom Abstand 
a der Leiter untereinander und vom Leiter-
radius r0 abhängig. 
 
Bei Freileitungen mit Bündelleitern ist der 
Radius r0 eines einzelnen Leiters durch den 

L2

U10

L1 L3

U12

U31

U23
I C1

Dreiphasiges Drehstromsystem über dem Erdboden
mit den Zählpfeilen für die komplexen Effektivwerte
der Spannungen und Ströme (oben).

Anordnung von Ersatz-Linienladungen und
Spiegelladungen zur Ermittlung der soge-
nannten "Betriebskapazität" (rechts).

Bild 2.3-29: Berechnung der Betriebskapazität für ein symmetrisches Drehspannungssystem nach dem
Ersatzladungsverfahren. Der Einfluß der Erde wird durch Spiegelladungen berücksichtigt.

a12
q1

h1

D13D12

 1

q2

q3

q1-

q2-

q3-

 2

 3
a13



70  2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN 
 

wesentlich größeren Ersatzradius R´ nach Gl. 
(2.3-40) zu ersetzen, d.h. es ergibt sich eine 
größere Betriebskapazität als bei Einzelleitern. 
 
Werden mehrere Drehstromsysteme in enger 
Nachbarschaft, z.B. auf gemeinsamen Masten 
betrieben, so wird die Betriebskapazität da-
durch beeinflusst. Die obige Rechnung für 1 
ist dann noch um die den weiteren Drehstrom-
systemen zuzuordnenden Terme zu ergänzen. 
Sie fallen aber wegen der i.d.R. relativ großen 
Abstände nur noch geringfügig ins Gewicht. 
 
Grundsätzlich kann mit dem Ersatzladungsver-
fahren auch die Betriebskapazität eines Drei-
leiterkabels oder einer dreiphasigen gasiso-
lierten Leitung berechnet werden, bei dem die 
Leiterabstände nicht als groß gegen die Leiter-
radien angenommen werden dürfen [2]. In der 
Praxis werden jedoch meist messtechnisch von 
den Herstellern ermittelte Werte verwendet, 
die aber nur für ein bestimmtes Produkt gelten. 
Hoch- und Höchstspannungskabel werden ein-
phasig mit koaxialsymmetrischem Feld ausge-
führt, so dass die Betriebskapazität der Leiter-
Erd-Kapazität nach Gl. (2.3-20) entspricht. 
 
Die Größenordnung der Betriebskapazität be-
trägt bei Freileitungen etwa Cb/L  10 nF/km, 
bei einphasigen Kunststoffkabeln etwa Cb/L  
120 nF/km (nach Gl. (2.3-20) für r = 2,2 und 
Ra/Ri = e). Für Öl-Papier-Kabel, sowie für Ka-
bel mit kleinerem Radienverhältnis Ra/Ri (z.B. 
Mittelspannungskabel mit großem Leiterquer-

schnitt) können sich noch wesentlich höhere 
Werte ergeben. 
 
Anmerkung: Wegen der hohen kapazitiven Ladeblind-
leistung ist eine wirtschaftliche Drehstromübertragung 
mit Kabeln i.d.R. nur über Entfernungen von einigen 
10 km möglich. 
 
Die Messung der Betriebskapazität Cb erfolgt 
über die Teilkapazitäten, Bild 2.3-30. Der La-
destrom IC1 ergibt sich aus der Überlagerung 
aller in L1 eingekoppelten Verschiebungs-
ströme, die aus den Kapazitätskoeffizienten 
K1j und den entsprechenden Potentialdifferen-
zen U1j ermittelt werden: 
 

   IC1 = j [K10U10  +  K12U12  +  K31(-U31)] 
 

Wegen der Leitungssymmetrie gilt K12 = K31: 
 

   IC1 = j [K10U10  +  K12(U12  -  U31)] 
 
Mit Hilfe eines Zeigerdiagramms kann man 
zeigen, dass im symmetrischen Drehstromsys-
tem U12 - U31 = 3 U10 ist. Damit folgt 
 

   IC1 =    j  [K10  +  3·K12] U10 . 
 
Durch Vergleich mit Gl. (2.3-87) ergibt sich 
die Betriebskapazität: 
 
   Cb =  K10  +  3·K12     (2.3-89) 
 

Die Erdkapazität K10 und die Koppelkapazität 
K12 werden aus zwei Messungen ermittelt:  
 
Bei der ersten Messung werden L2 und L3 ge-
erdet, d.h. K20 und K30 sind kurzgeschlossen. 
Die zwischen L1 und dem Erdboden gemes-
sene Kapazität C* ist 
 

C* =    K10  +  K12  +  K31 =    K10  +  2·K12 . 
 
Bei der zweiten Messung werden die Leiter L1, 
L2 und L3 untereinander verbunden. Die zwi-
schen L1 und dem Erdboden gemessene Ka-
pazität C** ist jetzt 
 

C** =    K10  +  K20  +  K30 =    3·K10 . 
 

Für die Teilkapazitäten ergibt sich 

K10K20 K30

K12

K23

K31
L1

L2 L3

Bild 2.3-30: Koppel- und Erdkapazitäten (Kapazi-
tätskoeffizienten) eines Drehstromsystems.
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K10 =   C**/3   und     K12 =    C*/2  -  C**/6 . 
 
Damit lässt sich die Betriebskapazität als 
Funktion der Messwerte C* und C** angeben: 
 

 Cb =     3·C*/2  -  C**/6    (2.3-90) 
 
Für die Berechnung von Feldstärken kann mit 
Hilfe von Gl. (2.3-88) die Größe der Ersatzla-
dungen bestimmt werden. Dabei muss für die 
Feldberechnung ein Zeitpunkt ausgewählt wer-
den, für den sich bestimmte Momentanwerte 
der Potentiale (bzw. Phasenspannungen) 1, 

2 und 3 und somit auch bestimmte Momen-
tanwerte der Ersatzladungen q1, q2 und q3 er-
geben. Die analytische Ermittlung der Feld-
stärken durch Bildung des Gradienten für das 
resultierende Potential oder durch vektorielle 
Überlagerung der verschiedenen Feldstärke-
komponenten ist allerdings sehr aufwändig. 
Das Ergebnis ist nur für den betrachteten Zeit-
punkt gültig. Für andere Zeitpunkte ergeben 
sich andere Feldverteilungen, d.h. auch andere 
Orte, Richtungen und Beträge der maximalen 
Feldstärke. 
 
Anmerkung: Die maximale Spannungsdifferenz zwi-
schen den Phasen L1 und L2 tritt bei Annahme einer 
sinusförmigen Spannung u10(t) = sin t im Zeitpunkt t 
= 60o auf und beträgt 3 · 2 ·Uph. Das Potential der 
Phase L3 ist in diesem Zeitpunkt Null. Bei Anordnung 

der Leiter in Form eines gleichseitigen Dreiecks und bei 
Vernachlässigung des Erdeinflusses, liegt das Feld-
stärkemaximum an der Leiteroberfläche von L1 bzw. L2 
etwa auf der Verbindungslinie zwischen L1 und L2, 
Bild 2.3-31. Wegen 
 
 q3(60o) = 0 
und  
 q1(60o) = -q2(60o) = Cb· /2 
 
können L1 und L2 näherungsweise als parallele zylind-
rische Leiter behandelt werden, Bild 2.3-25. 
 
 
2.3.6 Ähnlichkeitsbeziehungen, 

Homogenitätsgrad 
(„Schwaigerscher Ausnutzungsfaktor“) 

In den vorigen Kapiteln wurden die gängigen 
analytischen Methoden zur Berechnung elek-
trischer Quellenfelder beschrieben. Die dabei 
behandelten hochspannungstechnischen Pro-
bleme und Beispiele sind natürlich nicht voll-
ständig, sie haben eher exemplarischen Cha-
rakter, um in die Methoden und die Denkwei-
sen einzuführen. 
 
Dabei wird deutlich, dass es kein Standardver-
fahren gibt, das immer zum gewünschten Er-
gebnis führt. Vielfach ist ein gutes Maß an In-
tuition, Übung und Erfahrung erforderlich, um 
die besten Rechenwege und die angemessenen 
Vereinfachungen zu finden. 
 
Für die schnelle praktische Lösung ist es des-
halb eine wesentliche Erleichterung, wenn 
man eine eigene aufwändige Rechnung ver-
meiden und auf vorhandene Berechnungser-
gebnisse zurückgreifen kann. 
 
Solche Berechnungsergebnisse sind z.B. für 
die Kapazitäten der unterschiedlichsten Elek-
trodenanordnungen in der elektrotechnischen 
Grundlagenliteratur verfügbar, z.B. [2]. 
 
In der Hochspannungstechnik ist darüber hin-
aus die zentrale Frage zu beantworten: 
 

„Wie groß ist die maximale Feld-
stärke in der gegebenen Anordnung?“ 

 
Das Ergebnis wird unabhängig von der ange-
legten Spannung angegeben, indem die höch-

L1L2

L3

E

"Momentaufnahme"

Bild 2.3-31: "Momentaufnahme" für einen Zeitpunkt 
maximaler Feldstärke an den Oberflächen von L1 
und L2 (Einfluß des Erdbodens wird vernachlässigt).

q  1

q  3 =  0

q  2 q  1=  -

Uph2- Uph2+

 = 60° t
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ste Feldstärke Emax als Vielfaches der homo-
genen Feldstärke E0 in einem Plattenkonden-
sator mit dem gleichen Elektrodenabstand s 
beschrieben wird: 
 

Emax = 1 E0 (2.3-91)
 

 

E0 kann auch als mittlere Feldstärke zwischen 
den Elektroden angesehen werden: 
 

= E0
1
s E d x

P1

P2

= U
sEmittel =

 
 
Für eine gegebene Spannung U bestimmt man 
die maximale Feldstärke, indem in Gl. (2.3-91) 
E0 = U/s gesetzt wird. 
 

Der Faktor  = E0/Emax wird als Homogeni-
tätsgrad oder als Ausnutzungsfaktor (nach 
Schwaiger [21]), der Kehrwert 1/  als Inho-
mogenitätsgrad bezeichnet. Im homogenen 
Feld ist Emax = E0 und der Homogenitätsgrad 

 ist  = 1. In einem sehr stark inhomogenen 
Feld gilt Emax >> E0 und für den Homogeni-
täts- bzw. Ausnutzungsgrad gilt  << 1.  
 
Beispiel: Halbkugelförmige Elektrode 
 

In Kap. 2.3.5.1 wurde die Maximalfeldstärke an der 
Oberfläche einer halbkugelförmigen Elektrode auf einer 
leitenden Ebene berechnet, Bild 2.3-18. Für die maxi-
male Feldstärke ergab sich Emax = 3 E0. D.h. der Ho-
mogenitätsgrad bzw. der Ausnutzungsfaktor des Feldes 
beträgt  = 0,333 = 33,3 %.  
 
Ausnutzungsfaktoren sind für eine sehr große 
Zahl von Elektrodenanordnungen in katalog-
artigen Tabellen aus der Literatur verfügbar 
[4], [22], [23]. Die Bestimmung von  erfolgt 
in drei Schritten: 
 
1. Zunächst sucht man aus den Tabellen den 

passenden Elektrodentyp heraus, beispiels-
weise Zylinder-Ebene, Kugel-Kugel, To-
roid-Ebene, Kreisscheibe-Kreisscheibe, ... . 

 
2. Zu jedem Elektrodentyp wird ein spezieller 

Geometriefaktor p als Funktion der geo-
metrischen Daten der Elektrodenanordnung 
angegeben. Er ist meist aus dem Elektro-

denabstand s und dem maßgeblichen 
Krümmungsradius r zu bestimmen. 

 
 p  =   f (Geometrie)  =   f (s, r)    (2.3-92) 
 
 Sind weitere Radien R, Höhen h, oder Län-

gen d erforderlich, um die Elektrodenan-
ordnung zu beschreiben, so werden noch 
Parameter bestimmt. Es handelt sich dabei 
meist um die auf r bezogene zusätzliche 
Größe R/r, h/r oder d/r. 

 
3. Zu jedem Elektrodentyp wird eine Kurve 

angegeben, die den Homogenitätsgrad 
bzw. den Ausnutzungsfaktor  als Funk-
tion des Geometriefaktors p darstellt.  

 

   =      f (p)     (2.3-93) 
 
 Ist die Definition eines weiteren Parame-

ters erforderlich, reicht eine Kurve nicht 
aus, man benötigt vielmehr eine Kurven-
schar für unterschiedliche Werte des zu-
sätzlichen Parameters. 

 
Beispiel: Zylinder- und Kugelkondensator 
 

Zylinder- und Kugelkondensator werden in 
den Geometriekatalogen wegen ihres gleichar-
tigen Schnittbildes als gleichartiger Elektro-
dentyp mit gleichartigem Geometriefaktor p = 
(r + s)/r geführt, Bild 2.3-32. Es wird dann al-
lerdings zwischen ebenen Feldern (koaxiale 
Zylinder) und rotationssymmetrischen Feldern 
(konzentrische Kugeln) unterschieden. 
 
Werden in den Gleichungen (2.3-22) und (-14) 
für die maximalen Feldstärken die Radien R1 
und R2 durch r und (r + s) und die Spannungen 
U durch E0·s ersetzt, ergeben sich unter Ver-
wendung von p = (r + s)/r analytische Aus-
drücke für die Homogenitätsgrade, die in Bild 
2.3-33 graphisch dargestellt sind: 
 

p
p

ln
1

1
Zyl.    und   

p
1

Kug.     (2.3-94) 

 
Für die praktische Anwendung sind solche Zu-
sammenhänge meist als graphische Darstel-
lung oder als Wertetabelle gegeben. Man be-
stimmt dann p aus der gegebenen Geometrie 
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und liest  aus dem zugehörigen Diagramm 
ab, Bild 2.3-33. 
 
Zahlenbeispiel: Für einen koaxialen, luftisolierten 
Rohrleiter mit Da = 30 cm und Di = 10 cm soll die ma-
ximal mögliche Spannung Û ermittelt werden, wenn 
Êmax = 15 kV/cm zugelassen werden. 
 
Aus den Durchmessern folgt r = 5 cm, s = 10 cm und p 
= 3. Aus Bild 2.3-33 ergibt sich ein Homogenitätsgrad  

 0,55. Nach Gl. (2.3-91) gilt dann 
 
 Ê0  =     ·Êmax  =     8,25 kV/cm             und 
 
 Û   =     Ê0·s  =     82,5 kV. 
 
Anmerkung: Die Bestimmung von Homogeni-
tätsgraden ist sehr vorteilhaft für die rasche 
überschlägige Bestimmung einzelner Zahlen-
werte, insbesondere bei Anordnungen, die ei-
ner analytischen Berechnung nicht oder nur 
schwer zugänglich sind. Voraussetzung ist 
natürlich, dass die betrachtete Feldanordnung 
auch auf eine bereits katalogisierte und ausge-
wertete Elektrodenanordnung übertragen wer-
den kann. 
 

Nachteilig ist insbesondere die beschränkte 
Genauigkeit des Verfahrens. Bei sehr inhomo- genen Feldern ergeben sich auch sehr kleine 

Werte des Homogenitätsgrades , die aus ei-
nem Diagramm (wie z.B. aus Bild 2.3-33) nur 
mit sehr geringer Genauigkeit abgelesen wer-
den können. Eine geschlossene Lösung ist so-
mit sicher oft vorzuziehen, sie ermöglicht dar-
über hinaus noch die Durchführung von Opti-
mierungen (vgl. z.B. Kap. 2.3.1.2 und 2.3.1.3). 
 
Bild 2.3-33 zeigt einen interessanten Zusam-
menhang zwischen ebenen und rotationssym-
metrischen Anordnungen mit gleichem 
Schnittbild: Durch die zusätzliche Krümmung 
der nehmen die Homogenitätsgrade kugel-
symmetrischen Anordnung im Vergleich zur 
zylindersymmetrischen Anordnung stark ab. 
Aus den analytischen Ausdrücken für  kann 
durch Elimination von p der Zusammenhang 
 

 Kug.
Kug.

Kug.
Zyl. ln

1
    (2.3-95) 

 
abgeleitet werden, der in Bild 2.3-34 graphisch 
dargestellt ist. 

sr

Geometriefaktor

Elektrodentyp

(Schnittbild)

p     = r  +  s
r

Ebene
Feldanordnung

Koaxiale Zylinder
Bild 2.3-33, Kurve (1)

Rotations-
symmetrische
Feldanordnung

Konzentrische Kugeln
Bild 2.3-33, Kurve (2)

Bild 2.3-32: Elektrodenanordnungen und Geo-
metriefaktoren mit Verweis auf die Kurven zur 
Bestimmung der Homogenitätsgrade (Beispiel).

Bild 2.3-33: Homogenitätsgrad als Funktion des 
Geometriefaktors für koaxiale Zylinder- und
konzentrische Kugelkondensatoranordnungen.
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Bild 2.3-34 ist nach [22] auch eine brauchbare 
Näherung für den allgemeinen Zusammenhang 
zwischen den Homogenitätsgraden von ebenen 
Feldanordnungen und den entsprechenden 
rotationssymmetrischen Feldanordnungen für 

eben > 0,6 (bzw. Zyl. > 0,6). Für stärker in-
homogene Felder ist Bild 2.3-34 nur noch zur 
Abschätzung anwendbar. 
 
Beispiel: Kugelfunkenstrecke 
 

Die maximale Feldstärke einer Kugelfunkenstrecke mit 
r0 = 0,2 d soll abgeschätzt werden (vgl. auch Kapitel 
2.3.5.2, Beispiel Kugelfunkenstrecke). 
 
Zunächst soll der Homogenitätsgrad der entsprechenden 
ebenen Anordnung mit gleichem Schnittbild bestimmt 
werden. Es handelt sich dabei um zwei parallele zylind-
rische Leiter mit r = r0 und mit dem Elektrodenabstand 
(Schlagweite) s = 0,6 d = 3 r. 
 
Aus der Ersatzladungsberechnung folgt mit Gl. (2.3-76) 
 
Emax(eben)  =     1,462 U/(d - 2r0) 
 
  =     1.462 E0 s/(3 r0) 
 
  =     1,462 E0 . 
 
Somit ist 
 

eben =     1/1,462 =     0,684 
 
Aus Bild 2.3-34 wird für die entsprechende rotations-
symmetrische Anordnung 
 

rot          0,48 
 
entnommen, sie ist erwartungsgemäß wesentlich inho-
mogener. Als Ergebnis folgt 
 
Emax(rot)      U/(s·0,48) =     2,1·U/s , 
 
in guter Übereinstimmung mit Emax = 2,21·U/s aus der 
Ersatzladungsberechnung in Kap. 2.3.5.2 (Beispiel 
Kugelfunkenstrecke). 
 
Aus vorstehendem Zahlenbeispiel wird deut-
lich, dass Bild 2.3-34 und Gl. (2.3-95) nützli-
che Hilfen bei der Berechnung rotationssym-
metrischer Anordnungen sein können, wenn 
der Homogenitätsgrad für die entsprechende 
ebene Anordnung einfacher zu ermitteln ist. 
Allerdings ist auch dieses Verfahren lediglich 
ein Näherungsverfahren. 

2.3.7 Ausmessung 
stationärer Strömungsfelder 

Meist sind die zu bestimmenden elektrischen 
Felder einer direkten Messung nicht zugäng-
lich oder es mangelt an geeigneten Messver-
fahren (vgl. Kap. 6). Man ist also auf die indi-
rekte Bestimmung der elektrischen Beanspru-
chungen durch Berechnungen angewiesen.  
 
Neben den behandelten analytischen Verfah-
ren hatte sich die punktweise Ausmessung sta-
tionärer Strömungsfelder etabliert, um kom-
pliziertere Potentialverteilungen zu ermitteln. 
Diese Methoden sind in der industriellen An-
wendung heute weitgehend durch die flexib-
lere und genauere numerische Feldberechnung 
abgelöst worden. Allerdings ist die Analogie 
zwischen langsam veränderlichem dielektri-
schem Verschiebungsfeld (bei Wechselspan-
nungsbeanspruchung) und stationärem Strö-
mungsfeld (bei Gleichspannungsbeanspru-
chung) von grundsätzlicher Bedeutung und 
von großem didaktischen Wert. 
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Bild 2.3-34: Vergleich der Homogenitätsgrade ebe-
ner und rotationssymmetrischer Elektrodenanord-
nungen am Beispiel Zylinder-/Kugelkondensator.
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2.3.7.1 Analogie zwischen 
dielektrischem Verschiebungsfeld 
und stationärem Strömungsfeld 

Die Bestimmung von Potentialfeldern durch 
Ausmessung stationärer elektrischer Strö-
mungsfelder beruht auf der Analogie zu den 
langsam veränderlichen dielektrischen Ver-
schiebungsfeldern, vgl. auch Kap. 2.1.4. D.h. 
die Dielektrizitätszahl  und die Verschie-
bungsdichte D sind durch die Leitfähigkeit  
und die Leitungsstromdichte J zu ersetzen, Gl. 
(2.1-19) und (-20):  
 

D =   ·E     entspricht     J =   ·E 
 

 (2.3-96) 
 
Die elektrische Feldstärke E wird in beiden 
Feldarten nach formal gleichartigen Gleichun-
gen bestimmt. Anstelle der Ladung Q als 
Quelle des elektrischen Feldes tritt der in die 
Anordnung eingespeiste Strom I: 
 

Q =    D dA     entspricht     I  =  J dA 
 

 (2.3-97) 
 
Die elektrischen Feldstärken E und die aus 
ihnen abgeleiteten Größen, Potential  und 
Spannung U, entsprechen einander für die bei-
den unterschiedlichen Feldarten. Insbesondere 
ist auch die Potentialgleichung (2.3-31)ff. 
 

  =   0     (2.3-98) 
 
in dieser Form (für das raumladungsfreie bzw. 
stromquellenfreie Isolierstoffvolumen) für bei-
de Feldarten gleichermaßen gültig. 
 
D.h. die vorstehenden Feldberechnungen für 
die von Ladungen erzeugten Quellenfelder 
sind auch auf stationäre Strömungsfelder 
übertragbar. Umgekehrt können Potentialver-
teilungen, die in stationären Strömungsfeldern 
gemessen wurden, auch auf die von Ladungen 
erzeugten quasistationären Verschiebungsfel-
der (Quellenfelder) übertragen werden. 
 
Anmerkung: Häufig werden die mit festen (statischen) 
Ladungsverteilungen berechneten Quellenfelder auch 
als „statische elektrische Felder“ bezeichnet. Dabei 

handelt es sich jedoch um eine theoretische Hilfsvor-
stellung, da der statische Fall aufgrund der immer vor-
handenen (Rest-)Leitfähigkeit des Isolierstoffes nicht 
existieren kann, es kommt zwangsläufig zur Ausbildung 
eines stationären Strömungsfeldes. Das von Ladungen 
erzeugte Quellenfeld ist jedoch eine gute Näherung für 
langsam veränderliche Felder in Isolierstoffen mit sehr 
geringer (Rest-)Leitfähigkeit, wenn die Leitungsstrom-
dichte J gegenüber der Verschiebungsstromdichte D/ t 
vernachlässigt werden kann, vgl. auch Kap. 2.1.4.4. 
 
Für die Ausmessung von Strömungsfeldern 
sind vor allem zwei Verfahren von Interesse, 
die zweidimensionale Messung auf halbleiten-
dem Papier und die dreidimensionale Messung 
in halbleitenden Flüssigkeiten. 
 
 
2.3.7.2 Messungen auf halbleitendem Papier 

(„Widerstandspapier“) 

Ebene Strömungsfelder können mit Hilfe von 
halbleitendem Papier („Widerstandspapier“) 
erzeugt werden, auf dem gut leitfähige Elek-
trodenkonturen aufgemalt oder ganzflächig an-
gepresst werden. Der Rand des Papieres muss 
dabei einen großen Abstand zum interessie-
renden Feldbereich haben, um Feldverzerrun-
gen durch die künstlichen Begrenzungen zu 
vermeiden.  
 
Nach Anlegen einer Gleichspannung an die 
Elektroden erfolgt die Messung des Potentials 
für beliebige Punkte mit Hilfe einer metalli-
schen Sonde, die auf das Papier aufgesetzt 
wird. I.d.R. wird für die Messung eine Brü-
ckenschaltung mit Nullindikator eingesetzt, 
um rückwirkungsfrei messen zu können. 
 
Für die Durchführung der Messung ist es sinnvoll, die 
Brücke auf einen festen Potentialwert einzustellen um 
dann mit der Sonde die zugehörige Äquipotentiallinie 
auf dem Widerstandspapier verfolgen zu können. Durch 
entsprechendes Markieren entsteht unmittelbar ein Po-
tentiallinienbild. 
 
Die Messungen an Widerstandspapier erlauben 
auch die Nachbildung unterschiedlicher Leit-
werte (bzw. Dielektrizitätszahlen ) durch Sta-
peln von Papieren in unterschiedlicher Anzahl. 
Dabei ist jedoch unbedingt auf ganzflächigen 
Kontakt der Blätter untereinander zu achten. 
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2.3.7.3 Messungen in 
halbleitenden Flüssigkeiten 
(„Elektrolytischer Trog“) 

Durch Versenken der Elektrodenanordnung in 
einer halbleitenden Flüssigkeit (z.B. in einem 
wässrigen Elektrolyten) kann auch eine belie-
bige dreidimensionale Feldanordnung punkt-
weise vermessen werden (Field Plotter). Prin-
zipiell kann auf diese Weise auch die originale 
Elektrodenanordnung untersucht werden, falls 
ein ausreichend großer elektolytischer Trog 
zur Verfügung steht.  
 

Die Feldbegrenzung an den Behälterwänden 
darf keinen Einfluss auf das Feld im interessie-
renden Bereich nehmen, so dass sich häufig 
sehr große Behälterabmessungen ergeben. 
 

Die Nachbildung unterschiedlicher Dielektrizi-
tätszahlen durch Flüssigkeiten unterschiedli-
cher Leitfähigkeiten, die sich an definierten 
Grenzflächen berühren müssen, sich aber nicht 
durchmischen dürfen, ist nicht ohne weiteres 
realisierbar. 
 

Für ein räumliches Potentialflächenbild ist 
eine große Anzahl von Daten aufzunehmen, so 
dass sich ein automatisierter Messablauf mit 
Positionierung der Messsonde empfiehlt. 
 

Die in die Flüssigkeit getauchte Messsonde 
muss natürlich (bis auf die eigentliche Mess-
spitze) gegen die Flüssigkeit isoliert sein. 
 
 
2.4 Statische, stationäre und 

quasistationäre Felder 
in inhomogenen Dielektrika 

Materie im elektrischen Feld hat einen wesent-
lichen Einfluss auf die Ausbildung der Feld- 
und Potentialverteilung:  
 

 Durch Polarisation, d.h. durch Verschie-
bung geladener Atome und Moleküle oder 
durch Orientierung von Dipolen im elektri-
schen Feld, entstehen zusätzliche Felder. 
Man berücksichtigt dies durch die sog. 
„Dielektrizitätszahl“  des Isolierstoffes. 

 Durch Bewegung von Ladungsträgern im 
elektrischen Feld entsteht ein sogenanntes 
Strömungsfeld. Man berücksichtigt dies 
durch die sogenannte (Rest-)Leitfähigkeit  
des Isolierstoffes. 

 

In Kap. 2.3 wurden die Felder in homogenen 
Dielektrika mit konstanten Dielektrizitätszah-
len  und Leitfähigkeiten  behandelt. D.h. es 
bestand die Voraussetzung, dass sich im Feld-
raum keine Materie (ideales Vakuum) oder ein 
völlig homogener Stoff befindet. Eine Abhän-
gigkeit von Umgebungsparametern (z.B. Tem-
peratur), eine Feldabhängigkeit (Nichtlineari-
tät) oder eine Richtungsabhängigkeit (Isotro-
pie) wurden nicht berücksichtigt. 
 
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich kei-
nerlei Einfluss der Materialgrößen  und  auf 
die Potentialverteilung und auf Größe und 
Richtung der elektrischen Feldstärke E. 
 
Allerdings sind die Feldgrößen D und J mate-
rialabhängig. Damit ist auch die Kapazität C 
der Elektrodenanordnung 
 

D d A
C   = Q

U = U =
E d A
U  

 
 (2.4-1) 

 

eine von der Dielektrizitätszahl  abhängige 
Größe. Auch der (Durchgangs-)Widerstand R 
bzw. der Leitwert G der Elektrodenanordnung 
ist von der Leitfähigkeit  abhängig: 
 

d A
G = I

U =
J
U =

E d A
U

1
R =

 
 

 (2.4-2) 
 
Anmerkung: Aus diesen Gleichungen folgt für die „Ei-
genentladungszeitkonstante“ des Isolierstoffs 
 

 e   =     RC   =            (2.4-3) 
 
(vgl. auch Kap. 2.1.4.4, Beispiel Eigenentladung eines 
Dielektrikums). D.h. bei gegebener Kapazität C kann 
unmittelbar auch der Widerstand R errechnet werden. 
 
In der Hochspannungstechnik treten homogene 
Isolierstoffe immer nur bereichsweise auf, z.B. 
als Luftisolation bei Freileitungen, als Druck-
gasisolation in gekapselten Schaltanlagen oder 
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als Kabeldielektrikum. Zu einem funktionsfä-
higen Isoliersystem gehören immer noch wei-
tere Isolierstoffe, z.B. in Form von Hängeiso-
latoren (bei Freileitungen), von Stützisolatoren 
(bei gekapselten Schaltanlagen) oder von End-
verschlüssen (bei Kabeln). 
 
Man muss also grundsätzlich über die Betrach-
tung der Feldbereiche mit homogenem Isolier-
stoff hinaus auch die Bereiche mit verschiede-
nen Isolierstoffen betrachten. Komplexe Iso-
liersysteme (wie z.B. in Transformatoren, 
Durchführungen, Kabelendverschlüssen usw.) 
bestehen immer aus einer großen Zahl von 
Bauelementen mit verschiedenen Isolierstoffen 
(wie z.B. Öl, imprägniertes Papier, impräg-
nierter Pressspan, Kunststoff-Folien, Porzel-
lan, Epoxidharz, Silikone oder Luft). 
 
Die Feld- und Potentialverteilungen in Anord-
nungen mit mehreren Isolierstoffen können 
sich sehr stark von den Feld- und Potentialver-
teilungen in homogenen Anordnungen unter-
scheiden. Insbesondere treten an Grenzflächen 
Brechungen der Feldvektoren und Äquipoten-
tiallinien sowie Sprünge der Feldgrößen auf. 
 
Nachfolgend werden zunächst die physikali-
sche Ursache und die mathematische Be-
schreibung von Polarisation und Leitfähigkeit 
in Isolierstoffen dargestellt (Kap. 2.4.1). 
 
Damit ist die Behandlung der grundlegenden 
Isolierstoffschichtungen quer, längs und schräg 
zur Feldrichtung möglich (Kap. 2.4.2). 
 
Die Anwendung der analytischen Feldberech-
nungsmethoden auf Isolierstoffsysteme (Kap. 
2.4.3) erlaubt die Berechnung wichtiger Son-
derfälle, wie z.B. geschichtete Kondensator-
dielektrika, beschichtete Elektrodenoberflä-
chen, Barrierensysteme, Risse und Spalte, Bla-
sen und Lunker, sowie Tripelpunkte und Zwi-
ckel an der Oberfläche von Elektroden. 
 
Die Darstellung bezieht sich zunächst auf das 
dielektrische Verschiebungsfeld (bei Wechsel-
spannung) und Medien mit unterschiedlichen 
Dielektrizitätszahlen . Wegen der in Kap. 
2.3.7.1 beschriebenen Analogien können die 
Ergebnisse auch auf das stationäre Strömungs-

feld (bei Gleichspannung) und Medien mit un-
terschiedlichen Leitfähigkeiten übertragen 
werden (Kap. 2.4.4). 
 
 
2.4.1 Leitfähigkeit und Polarisation 

Der Aufbau der Materie aus geladenen Pro-
tonen und Elektronen ist i.d.R. nicht unmittel-
bar feststellbar, weil die Ladungen statistisch 
gesehen gleichmäßig verteilt sind. Sie sind 
entweder beweglich oder ortsfest gebunden. 
 
 
2.4.1.1 Leitfähigkeit 

Unter der Kraftwirkung elektrischer Felder 
werden bewegliche Ladungsträger beschleu-
nigt und durch Stöße wieder abgebremst. Im 
statistischen Mittel stellen sich eine konstante 
Driftgeschwindigkeit v und eine konstante 
Stromdichte J ein, die der Feldstärke E propor-
tional sind [24], [25]. Die Materialgleichung 
(2.1-20) beschreibt diesen Zusammenhang mit 
dem Proportionalitätsfaktor  (Leitfähigkeit): 
 

 J   =     ·E        (2.4-4) 
 
Anmerkung: In Gasen ist dieser lineare Zusammenhang 
bei hohen Feldstärken nicht mehr gültig. Zunächst 
kommt es zur Sättigung des Stromes und dann zu einer 
Ladungsträgervermehrung durch Stoßprozesse und zu 
einem erneuten Stromanstieg (vgl. Kap. 3). 
 
In flüssigen und festen Isolierstoffen kann man 
meist in guter Näherung von Gl. (2.4-4) ausge-
hen. Je nach Art der stromtragenden Ladungs-
träger unterscheidet man Ionenleitung und 
Elektronenleitung. 
 
Leitfähigkeiten von Isolierstoffen hängen sehr 
stark von den verwendeten Materialien, Ver-
unreinigungen, Fertigungsbedingungen und 
den Einsatzbedingungen (z.B. Temperatur, 
z.T. auch Beanspruchungszeit und Feldstärke) 
ab. Beispielsweise steigt die Leitfähigkeit oft 
exponentiell mit der Temperatur an. Die 
Unterschiede zwischen verschiedenen Isolier-
stoffen können mehrere Größenordnungen 
betragen. Eine genauere Betrachtung erfolgt in 
Kap. 4. 
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Die Verlässlichkeit einer Feldberechnung für 
ein stationäres Strömungsfeld (d.h. bei Gleich-
spannung) hängt sehr stark von der Verläss-
lichkeit der verwendeten Leitfähigkeitswerte 
ab. In der Praxis muss der Ermittlung von an-
wendungsgerechten Leitfähigkeitswerten be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. 
 
 
2.4.1.2 Polarisation 

Ortsfest gebundene positive und negative La-
dungsträger können unter der Kraftwirkung 
des elektrischen Feldes gegeneinander ver-
schoben werden, es entsteht eine Polarisation 
des Isolierstoffs, Bild 2.4-1. Dabei gibt es 
mehrere Polarisationsmechanismen [24], [25]: 
 

 Durch Verschieben der negativen Elektro-
nenhülle gegen den positiven Kern wird 
das Atom deformiert. Man spricht von 
Elektronenpolarisation (bzw. Deformati-
onspolarisation).  

 

 Durch Verschieben von Atomen, die unter-
schiedliche Ladung tragen können, werden 
Moleküle deformiert. Man spricht von 
Atompolarisation (bzw. ebenfalls von De-
formationspolarisation).  

 

 Durch Verschieben unterschiedlich gelade-
ner Gitterbausteine eines Kristallgitters 
entsteht die Gitterpolarisation.  

 

 Die Ausrichtung von polaren Molekül-
gruppen, Molekülen oder Partikeln  (d.h. 
von sogenannten elektrischen Dipolen) 
wird als Orientierungspolarisation bzw. 
molekulare Polarisation  bezeichnet.  

 

 Auch der Stau von Ladungsträgern an 
makroskopischen oder mikroskopischen 
Grenzflächen zwischen Medien unter-
schiedlicher Leitfähigkeit führt zur Polari-
sation des Dielektrikum, d.h. zur sog. 
Grenzflächenpolarisation.  

 
Die Wirkung der unterschiedlichen Polarisa-
tionsmechanismen ist immer gleich: Es ent-
steht ein zusätzliches elektrisches Feld EDip 
aus der Überlagerung vieler Dipolfelder, das 
sich dem ursprünglichen Feld E0 einer gleich-

artigen Anordnung ohne Isolierstoff („Vaku-
umfeld“) überlagert, Bild 2.4-2b: 
 
 E   =     E0   +   EDip       (2.4-5) 
 
Das von den verschobenen Ladungen erzeugte 
Dipolfeld ist dem ursprünglichen Vakuumfeld 
entgegengerichtet. Deshalb gilt für den Betrag 
des resultierenden Feldes 
 
 E   =     E0   -   EDip .       (2.4-6) 
 
Die Zusammenhänge sollen mit Hilfe eines 
Gedankenexperiments erläutert werden: 
 
In einen Kondensator mit der Ladung Q wird 
ein Isolierstoff eingebracht, Bild 2.4-2a und -b. 
Dadurch ändert sich die Plattenladung Q nicht, 
wenn der Kondensator nicht mit einer äußeren 
Quelle verbunden ist. D.h. man geht von kon-

E

E

E

Atom Deformationspolarisation:

2. Atompolarisation
1. Elektronenpolarisation

Kristallgitter Gitterpolarisation

polare
Moleküle Orientierungspolarisation

Bild 2.4-1: Polarisation von Isolierstoffen durch
ein elektrisches Feld (rechts).
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stanter Ladung Q = D·A und damit auch von 
konstanter dielektrischer Verschiebungsdichte 
 

      D =     0·E0   =     const. 
 
aus. Mit Gl. (2.4-6) gilt 
 

      D =     0·(E  +  EDip) 
 

 =     0·E   +   P. 
 

Der Term P = 0·EDip wird als elektrische Po-
larisation bezeichnet. Er hat die gleiche Di-
mension wie die elektrische Verschiebungs-
dichte D. Der Vektor P = - 0·EDip kann als 
derjenige Anteil der Verschiebungsdichte D 
interpretiert werden, für den das elektrische 
Feld durch die polarisierten Ladungen kom-
pensiert wird. Allgemein gilt 
 

     D =     0·E   +   P .       (2.4-7) 
 

Der Anteil 0·E ist denjenigen Ladungen auf 
der Elektrode zuzuordnen, die nicht von den 
polarisierten Ladungen im Isolierstoff kom-
pensiert werden. Sie erzeugen dementspre-
chend ein gegenüber E0 reduziertes elektri-
sches Feld E, vgl. auch Gl. (2.4-5) und (-6). 

Es ist üblich, den Einfluss der Polarisation, 
d.h. den Einfluss des Isolierstoffs durch einen 
Faktor r, die sogenannte relative Dielektrizi-
tätszahl, zu beschreiben. Man erhält dann die 
schon erwähnte zentrale Materialgleichung 
(2.1-2) und (-19): 
 

     D =     0· r·E        (2.4-8) 
 

Absolute und relative Dielektrizitätszahl wer-
den oft zur Dielektrizitätszahl oder Permittivi-
tät  zusammengefasst: 
 

    =     0· r        (2.4-9) 
 
Aus der Gleichheit der Gleichungen (2.4-7) 
und (-8) folgt für die Polarisation 
 
 P   =     0·( r - 1)·E  .     (2.4-10) 
 
Im Vakuum verschwindet die Polarisation, d.h. 
es gilt r = 1. Bei Anwesenheit von Materie 
gilt grundsätzlich r > 1. 
 
Nach Gl. (2.4-1) führt das Einbringen eines 
Dielektrikums zur Erhöhung der Kapazität: 
 

 C   =     r·C0      (2.4-11) 

Bild 2.4-2a:
Elektrisches
Quellenfeld
in Vakuum.

EDip
E0

E0

 = const.

Q

Q

Bild 2.4-2b:
Elektrisches
Zusatzfeld
durch die
Polarisation
eines Isolier-
stoffs bei
konstanter
Ladung.

Q

Bild 2.4-3a:
Elektrisches
Quellenfeld
in Vakuum.

E0

E0E =

Q0

Q

Bild 2.4-3b:
Bindung
zusätzlicher

durch die
Polarisation
eines Isolier-
stoffs bei

Ladungen

konstanter
Spannung.

 = const.U
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Anmerkung: Bisher wurde angenommen, dass ein Kon-
densator ohne und mit Dielektrikum eine bestimmte 
konstante Ladung Q trägt. In diesem Fall führt das Ein-
bringen des Dielektrikum zu einer Polarisation, die die 
Feldstärke E = E0/ r und die Kondensatorspannung U 
verringert, Bild 2.4-2. 
 
Eine entsprechende Überlegung kann auch für einen 
Kondensator durchgeführt werden, bei dem durch eine 
äußere Quelle eine konstante Spannung U und damit 
auch eine konstante Feldstärke E aufrechterhalten wird. 
In diesem Fall bewirkt das Einbringen des Dielektri-
kums durch Polarisation, dass zusätzlich zur vorhande-
nen Elektrodenladung Q0 weitere Ladungen auf den 
Elektroden gebunden werden, Bild 2.4-3. Sie müssen in 
Form eines Stromes aus der angeschlossenen Quelle 
geliefert werden. Dem Anstieg der Elektrodenladung 
auf Q entspricht ein Anstieg der Verschiebungsdichte D 
auf 
 
 D   =     0· r·E   =     r·D0 .       (2.4-12) 
 
Die Polarisation P in Gl. (2.4-7) kann dann als die Ver-
schiebungsdichte interpretiert werden, die den zusätz-
lich auf den Elektroden gebundenen Ladungen ent-
spricht. 
 
Die Werte der relativen Dielektrizitätszahl 
hängen stark von den jeweiligen Polarisati-
onsmechanismen ab, Bild 2.4-4. Nachfolgend 
sind typische Werte (für Raumtemperatur und 
Netzfrequenz f = 50/ 60 Hz) erläutert: 
 

 Im idealen Vakuum befindet sich keine po-
larisierbare Masse. Deshalb gilt r = 1. 

 

 In Gasen befindet sich im Vergleich zu 
flüssigen und festen Medien sehr wenig 
Masse, die Atome oder Moleküle besitzen 
keinen polaren Charakter. Durch Elektro-
nenpolarisation entsteht eine geringe, oft 
vernachlässigte Erhöhung der relativen Di-
elektrizitätszahl. Für atmosphärische Luft 
gilt r = 1,0006. 

 

 Stoffe mit symmetrischen, unpolaren Mo-
lekülen haben vergleichsweise niedrige Di-
elektrizitätszahlen, aufgrund von Elektro-
nen-, Atom- und ggf. Gitterpolarisation. 
Für Mineralöl und für Polyäthylen (PE) 
gilt etwa r = 2,2 bis 2,3. 

 

 Unsymmetrisch aufgebaute und komplexe-
re Moleküle besitzen oft ein hohes Dipol-
moment. Durch Orientierungspolarisation 

ergeben sich höhere Dielektrizitätszahlen. 
Für Polyvinylchlorid (PVC) gilt etwa r = 
3,5, für Epoxidharze etwa r = 3,5 bis 4, 
für Rizinusöl etwa r = 5 und für Zellulo-
sefasern bis zu r = 7. 

 

 Flüssigkeiten aus polaren Molekülen hoher 
Beweglichkeit haben sehr hohe Dielektrizi-
tätszahlen aufgrund von Orientierungspo-
larisation. Für Glyzerin gilt etwa r = 40, 
für Wasser r = 81. 
 

Anmerkung: Sowohl Wasser als auch Glyzerin zei-
gen eine vergleichsweise hohe Ionenleitfähigkeit 
und sind deshalb als Dielektrika nur für sehr kurze 
impulsförmige Beanspruchungen geeignet. 

 

 Extreme Dielektrizitätszahlen r > 1000 
werden in sog. Ferroelektrika beobachtet. 
In der Nähe von Umwandlungstemperatu-
ren der Kristallstruktur können sich die 
Bindungsverhältnisse so verändern, dass es 
unter der Wirkung eines elektrischen Fel-
des zur sog. "Polarisationskatastrophe", 
d.h. zum extremen Anstieg der Dielektri-
zitätszahl kommt [25]. Dieser Effekt ist 
stark von der Temperatur und auch von der 
Feldstärke abhängig; er tritt nur in Rich-
tung bestimmter Kristallachsen auf. Für 
Bariumtitanat gilt etwa r = 3000 ... 7000.  

N N
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C C
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Symmetrisches Stickstoff-
molekül (nur Elektronen-
polarisation).

Stark polares und sehr
bewegliches Wassermolekül
(Orientierungspolarisation).

Symmetrisches Polyäthylen-
Kettenmolekül  ohne Dipol-
moment (keine Orientierungs-
polarisation).

Unsymmetrisches Polyvinyl-
chlorid-Kettenmolekül mit
ausgeprägtem Dipolmoment
(Orientierungspolarisation).

Bild 2.4-4: Beispiele für Polarisations-
mechanismen in Isolierstoffen.
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Dielektrizitätszahlen sind keine konstanten 
Größen, sie verändern sich vor allem mit der 
Temperatur T und der Frequenz f des elektri-
schen Feldes, Bild 2.4-5, vgl. Kap. 4.2. 
 
Bei Erhöhung der Temperatur erhöht sich ei-
nerseits die Beweglichkeit vorhandener Di-
pole, andererseits führt die Wärmebewegung 
zu einer zunehmenden Zerstörung der Dipol-
ausrichtung durch Stöße. Dadurch kann es bei 
Temperaturerhöhung zunächst zu einer Erhö-
hung von r kommen, wenn die bei niedrigeren 
Temperaturen "eingefrorenen" Dipole beweg-
licher werden. Dies geht oft einher mit einer 
strukturellen Veränderung des Isolierstoffes. 
Weitere Temperatursteigerung führt dann zum 
Absinken der Dielektrizitätszahl, Bild 2.4-5 
(oben) und 4.2-13. 
 
Bei zunehmender Frequenz ist zu beachten, 
dass die Polarisation einer mechanischen Träg-
heit und einer Wechselwirkung der Dipole 
unterliegt, die für die Ausrichtung großer Di-
pole am größten und für die Elektronenpolari-
sation am kleinsten ist. D.h. mit zunehmender 
Frequenz können die Dipole aufgrund ihrer 
Massenträgheit der Feldänderung nicht mehr 
folgen. Dadurch entsteht eine starke Frequenz-
abhängigkeit (Dispersion) der Dielektrizitäts-
zahl: Grundsätzlich nimmt r mit zunehmender 
Frequenz in Stufen ab, die dem stufenweisen 
Aussetzen verschiedener Polarisationsmecha-
nismen zugeordnet werden können, Bild 2.4-5 
(unten), 4.2-3 und 4.2-13. 
 
Anmerkung: Die Polarisation ist ein Vorgang, der ähn-
lich wie die Stromleitung, mit Verlusten, den sogenann-
ten Polarisationsverlusten, verbunden ist. Sie entstehen 
durch Stöße und Energieübertragung bei der ständigen 
Umorientierung der Dipole mit der Frequenz des anlie-
genden Feldes. Bei niedrigen und hohen Frequenzen 
sind die Polarisationsverluste gering, weil die Dipole 
dem Feld unverzögert bzw. überhaupt nicht mehr folgen 
können. Im Übergangsbereich werden die Polarisati-
onsverluste maximal, vgl. Kap. 4. 
 
Für sinusförmige Wechselfelder können der dielektri-
sche Verschiebungsstrom und ein fiktiver Verluststrom 
(der die Verluste durch Leitungsstrom und durch Pola-
risation angibt) im Frequenzbereich durch eine kom-
plexe Dielektrizitätszahl beschrieben werden. Der Real-
teil entspricht dabei r, der Imaginärteil ist ein verlust-
beschreibender Term, vgl. Kap. 4.2.4. 

2.4.2 Geschichtete Dielektrika 

Ausgehend von den Maxwellschen Gleichun-
gen für langsam veränderliche Felder in Iso-
lierstoffen, ergeben sich in geschichteten Di-
elektrika an Grenzflächen bestimmte Randbe-
dingungen für die Feldgrößen (Kap. 2.4.2.1). 
Für das dielektrische Verschiebungsfeld (i.d.R. 
bei Wechselfeldern in Isolierstoffen) werden 
das quer, längs und schräg zum elektrischen 
Feld geschichtete Dielektrikum behandelt 
(Kap. 2.4.2.2 bis 2.4.2.4). Analoge Betrach-
tungen ergeben sich für das stationäre Strö-
mungsfeld bei Gleichspannung in Kap. 2.4.4. 
 
 
2.4.2.1 Randbedingungen an Grenzflächen 

Betrachtet wird die Grenzfläche zwischen 
zwei unterschiedlichen Dielektrika, Bild 2.4-6. 
 
Aus der Integration über der elektrischen Feld-
stärke E längs eines sehr kleinen geschlosse-
nen Weges P1-P2-P3-P4-P1 beiderseits der 
Grenzfläche folgt aus dem Induktionsgesetz 
nach Gl. (2.1-32) 
 

r

1

T

r

1

f
Bild 2.4-5: Grundsätzliche Abhängigkeit der relati-
ven Dielektrizitätszahl von den Parametern Tempe-
ratur und Frequenz für ein Dielektrikum mit Orien-
tierungspolarisation (schematisch), vgl. Bild 4.2-13.
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mit Polarisations-
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Übergangsbereich
mit Polarisations-
verlusten
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E ds = E 1t E 2t·s    +    (- )·s =    0.  
 
D.h. die Tangentialkomponenten der elektri-
schen Feldstärke sind auf beiden Seiten der 
Grenzfläche gleich groß:  
 

(2.4-13)E1t E2t=
 

 

Wird die Linie P1-P2-P3-P4-P1 als Kontur einer 
geschlossenen Hüllfläche angesehen, so folgt 
aus der Kontinuitätsgleichung (2.1-35), dass 
der (auf der einen Seite der Grenzfläche) in die 
Hülle hineinfließende Strom auf der anderen 
Seite wieder aus der Hülle herausfließen muss. 
Diese Bedingung ist gleichbedeutend mit der 
Kontinuität der Normalkomponenten der 
Stromdichten (Leitungs- und Verschiebungs-
stromdichte): 
 

   J1n + D1n/ t    =    J2n + D2n/ t   (2.4-14) 
 
Oft kann man sich auf die Sonderfälle des sta-
tionären Strömungsfeldes (ohne Verschie-
bungsstrom) und des dielektrischen Verschie-
bungsfeldes (ohne Leitungsstrom) beschrän-
ken. 
 
D.h. im stationären Strömungsfeld (bei 
Gleichspannung) gehen die Normalkomponen-
ten der Leitungsstromdichte J stetig über: 
 

(2.4-15)J1n J2n=
 

 
Im dielektrischen Verschiebungsfeld (bei 
Wechselspannung, sofern der Leitungsstrom 
vernachlässigt werden kann) gehen die Nor-
malkomponenten der Verschiebungsdichte D 
stetig über:  
 

(2.4-16)D1n D2n=
 

 
Nachfolgend wird stets das dielektrische Ver-
schiebungsfeld betrachtet, das i.d.R. für die 
Wechselfelder bei Netzfrequenz (und darüber) 
in Isolierstoffen angenommen werden darf. 
 
Wegen der Analogie der Gleichungen (2.4-15) 
und (-16) können die Ergebnisse auch auf das 

stationäre Strömungsfeld bei Gleichfeldern 
übertragen werden (Kap. 2.4.4). Hierzu sind 
vor allem die Verhältnisse der Dielektrizitäts-
zahlen 1/ 2 durch die Verhältnisse der Leitfä-
higkeiten 1/ 2 zu ersetzen. 
 
 
2.4.2.2 Quer geschichtetes Dielektrikum 

(„Feldverdrängung“) 

Verläuft die Grenzfläche zwischen zwei Di-
elektrika (mit den Dielektrizitätszahlen 1 = 

0· r1 und 2 = 0· r2) quer zum elektrischen 
Feld, geht die Verschiebungsdichte stetig über, 
Bild 2.4-7. Die Beträge der Feldgrößen D und 
E entsprechen den Beträgen der Normalkom-
ponenten. Nach Gl. (2.4-16) gilt D1 = D2 bzw.  
 

E1
E2 1

2= (2.4-17).
 

 
Die Feldstärkebeträge stehen im umgekehrten 
Verhältnis wie die Dielektrizitätszahlen.  
 

 Das Dielektrikum mit der niedrigeren Di-
elektrizitätszahl wird mit einer höheren 
Feldstärke belastet als das Medium mit der 
höheren Dielektrizitätszahl. Man bezeichnet 
dies als „Feldverdrängung“in das Medium 
mit der niedrigeren Dielektrizitätszahl. 

P1P2

P3 P4

E1nE1t

E2t

E2n

E1

E2

1

2

Dielektrikum 1

Dielektrikum 2

Bild 2.4-6: Vektoren der elektrischen Feldstärke
an einer Grenzfläche zwischen zwei Isolierstoffen.
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Anmerkung: Die Feldverdrängung ist von zen-
traler Bedeutung für die Hochspannungstech-
nik. Beispielsweise werden luft- bzw. gasge-
füllte Isolierschichten, die ohnehin eine relativ 
schlechte elektrische Festigkeit aufweisen, 
durch den Effekt der Feldverdrängung mit 
stark erhöhten Feldstärken beansprucht. Gas-
gefüllte Spalte, Risse, Hohlräume, Lunker und 
Blasen sind deshalb eine der häufigsten Ursa-
chen für fehlerhafte Isolationen und Teilentla-
dungen, Bild 2.4-8. Teilentladungen führen 
meist zu einer langsam voranschreitenden Ero-
sion des Isolierstoffes und schließlich zum 
Durchschlag. 
 
In inhomogenen Feldern kann der Effekt der 
Feldverdrängung genutzt werden, um Bereiche 
mit hoher Feldstärke zu entlasten und das Feld 
teilweise in feldschwächere Bereiche zu ver-
drängen. 
 
Für das bereichsweise homogene Feld des 
Plattenkondensators nach Bild 2.4-7 gilt  
 

U   =     U1  +  U2   =     E1·d1  +  E2·d2 . 
 
Mit Gl. (2.4-17) folgt daraus 
 

E1 =
d1 d2 r2

r1+

U (2.4-18)

 
und 

E2 =
d1 d2

r2

r1
+

U (2.4-19).

 
 
Beispiel: Epoxidharzplatte 
in ölisoliertem Plattenkondensator 
 

In einen ölisolierten Plattenkondensator (d = 
20 mm, r1 = 2,2) wird eine Epoxidharzplatte 
(d2 = 12 mm, r2 = 4,4) eingebracht. Es soll die 
Veränderung der Feldstärken für Û = 80 kV 
untersucht werden. 
 

Vor Einbringen der Platte ist die Feldstärke Ê0 
= Û/d = 4 kV/mm. Nach Einbringen der Platte 
ergibt sich mit d1 = 8 mm aus Gl. (2.4-18) und 
(-19) für den Ölspalt Ê1 = 5,71 kV/mm = 
1,43·Ê0 und für die Epoxidharzplatte Ê2 = 2,86 

kV/mm = 0,71 Ê0. Die Feldstärke im Öl steigt 
also durch das Einbringen der Platte um 43 %. 
 

Anmerkung: Die maximale Feldverdrängung 
ergibt sich bei sehr dünnem Ölspalt. Mit d1 << 
d2  d gilt dann Ê1  Û/(0 + d r1/ r2) = 
Ê0· r2/ r1 = 2·Ê0. 
 
Beispiel: Isolierstoffbarriere 
in luftisoliertem Plattenkondensator 
 

In einen luftisolierten Plattenkondensator (d = 
5 cm) soll eine Isolierstoffbarriere (d2 = 4 cm, 

d1

d2

U1

U2

Ud

E1

E2

1

2

Bild 2.4-7: Quer geschichtetes Dielektrikum in
einem Plattenkondensator ("Feldverdrängung").

Hohlräume,
Lunker, Blasen

Risse, Spalte,
unvollkommene
Schichtungen

Abgesunkener Öl-
spiegel in einem
ölisolierten Gerät

Geschichtetes Kon-
densatordielektrikum
(Papiere/Folien)

Tripel-Punkte
bei Isolierstoff-
stützern

Bild 2.4-8: Beispiele für Feldverdrängung in der
Hochspannungstechnik.
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r2 = 5) eingebracht werden. Die (makrosko-
pische) Teilentladungseinsatzfeldstärke ETEE 
beträgt 15 kV/cm. Es soll durch Berechnung 
der Teilentladungseinsetzspannungen UTEE 
untersucht werden, ob sich die elektrische 
Festigkeit durch Einbringen der Barriere erhö-
hen lässt. 
 

Ohne Barriere ergibt sich UTEE = 75 kV. Im 
homogenen Feld kommt es beim Einsetzen 
von Entladungen unmittelbar zum Durch-
schlag. Mit Barriere folgt aus Gl. (2.4-18) 
UTEE = 27 kV. Bei dieser Spannung wird die 
Luftschicht durchschlagen (Teil-Entladung), 
die Barriere verhindert zunächst den vollstän-
digen Durchschlag. Mit der Zeit wird perma-
nente Entladungstätigkeit im Luftspalt aber die 
meisten Isolierstoffbarrieren (aus organischen 
Materialien) erodieren. D.h. die Isolierstoff-
barriere verschlechtert die Qualität der Isola-
tion! 
 
Anmerkung: In Hochspannungsisolierungen 
wirkt man dem Effekt der Festigkeitsminde-
rung infolge Feldverdrängung durch vollstän-
dige Imprägnierung aller Hohlräume und 
Spalte mit einem elektrisch festeren Isolieröl 
entgegen. 
 
 
2.4.2.3 Längs geschichtetes Dielektrikum 

(Tangentiale Grenzfläche, „Interface“) 

Verläuft die Grenzfläche zwischen zwei Di-
elektrika parallel zum elektrischen Feld, ist die 

Feldstärke auf beiden Seiten gleich groß. E ist 
nämlich tangential gerichtet und geht deshalb 
nach Gl. (2.3-13) stetig über, Bild 2.4-9.  
 
 E1  =    E2  =    E0  =    U/d  (2.4-20a) 
 
Für die Verschiebungsdichten beiderseits der 
Grenzfläche folgt mit der Materialgl. (2.4-8) 
 
 D1/ 1  =    D2/ 2 .   (2.4-20b) 
 
D.h. die Verschiebungsdichten sind unter-
schiedlich. Im Medium mit der höheren Di-
elektrizitätszahl wird durch die Polarisation 
des Mediums auf der Plattenfläche mehr La-
dung je Flächeneinheit gebunden als im Me-
dium mit der niedrigeren Dielektrizitätszahl. 
 
Wegen der Gleichheit der elektrischen Feld-
stärken in beiden Medien könnte man vermu-
ten, dass das längsgeschichtete Dielektrikum 
eine gute Isolieranordnung wäre. Tatsächlich 
stellt man in der Praxis aber häufig fest, dass 
die Festigkeit der längsgeschichteten Anord-
nung schlechter ist, als die Festigkeit der bei-
den angrenzenden Medien. 
 
Dieses paradox erscheinende Grenzflächen-
problem kann je nach Art der Trennfläche ver-
schiedene Ursachen haben:  
 

 An der Oberfläche von Isolierstoffen sind 
die Materialeigenschaften gegenüber dem 
eigentlichen Isolierstoff oft verändert. In 
Störstellen sind Elektronen dann nur 
schwach gebunden, so dass dadurch zu-
sätzliche Ladungsträger für die Ausbildung 
einer Oberflächenentladung zur Verfügung 
stehen. 

 

 Die Ablagerung von leitenden oder 
halbleitenden Fremdschichten kann zu-
sätzlich zu einer Potentialverschiebung und 
einer Feldstärkeüberhöhung an der Ober-
fläche führen. Der dadurch ausgelöste 
Überschlag wird als „Fremdschichtüber-
schlag“ bezeichnet.  

 
Anmerkung: Besonders kritisch sind Gleichspannungs-
beanspruchungen, da die Fremdschichten eine im Ver-
gleich zum Isoliermaterial sehr hohe Leitfähigkeit auf-
weisen können. 

A1 A2

Ud

E1 E2

1

Bild 2.4-9: Längs geschichtetes Dielektrikum im
Plattenkondensator ("Tangentiale Grenzfläche").

2
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Aber auch bei Wechselspannungsbeanspruchungen kön-
nen starke Verschmutzungen von Freiluftisolatorober-
flächen in Verbindung mit Feuchtigkeit zu Feldverzer-
rungen und Überschlägen führen. Isolatoren werden 
deshalb mit einem Schirmprofil versehen, das relativ 
saubere und trockene Zonen sicherstellt, vgl. auch Bild 
1-1. In Extremfällen werden wasserabweisende (hydro-
phobe) Materialien, z.B. Silikonelastomere, eingesetzt. 
 
 Isolatoroberflächen sind niemals völlig 

glatt und parallel zum Feld. Durch mikro-
skopische Oberflächenrauhigkeiten gibt es 
auch mikroskopisch kleine Bereiche mit 
Trennflächen quer zum elektrischen Feld, 
so dass durch Feldverdrängung lokale 
Feldüberhöhungen entstehen können. 

 
 
2.4.2.4 Schräg geschichtetes Dielektrikum 

(„Brechungsgesetze“) 

Schließt der Vektor der elektrischen Feldstärke 
E mit dem Flächenvektor A (senkrecht zur 
Grenzfläche) einen Winkel  zwischen 0

o
 und 

90
o
 ein, spricht man vom „schräg geschichte-

ten Dielektrikum“, Bild 2.4-10. Beiderseits der 
Trennfläche ergeben sich unterschiedliche 
Winkel 1 und 2. D.h. die Feldlinien und 
damit auch die Potentiallinien erfahren an der 
Grenzfläche eine Brechung.  
 
Die sog. „Brechungsgesetze“ ergeben sich für 
das dielektrische Verschiebungsfeld nach Gl. 

(2.4-13) und (-16). Da die Normalkomponen-
ten der Verschiebungsdichte stetig an der 
Grenzfläche übergehen, gilt 
 

    D1n =      D2n  
 

bzw. r1·E1n =    r2·E2n . 
 
Außerdem gilt die Stetigkeit der Tangential-
komponenten der elektrischen Feldstärke, d.h. 
 

    E1t =      E2t . 
 
Die Division der beiden Stetigkeitsbedingun-
gen ergibt 
 

E1t/(E1n· r1) =      E2t/(E2n· r2) . 
 
Der Quotient aus Tangential- und Normal-
komponente ist gleich dem Tangens des Win-
kels 1 bzw. 2, Bild 2.4-10: 
 

r1

r22tan
1tan

= (2.4-21)
 

 
Gl. (2.4-21) wird als „Brechungsgesetz“ für 
die elektrischen Feldlinien und für die dazu 
senkrechten Äquipotentiallinien bezeichnet. 
 
Das Brechungsgesetz besagt, dass der Winkel 

 zwischen Feldvektor E und der Flächennor-
malen dA mit der Dielektrizitätszahl zu- oder 
abnimmt. D.h. im dielektrisch dichteren Me-

Bild 2.4-10: Vektoren der elektrischen Feldstärke an
der Grenzfläche eines schräg geschichteten Dielek-
trikums: "Brechung" der elektrischen Feldlinien.

E2t
E2n E2 Dielektrikum 2

22

E1n
E1t

E1

Dielektrikum 1
1

1 E1

E2

Dielektrikum 1

"dichteres" Dielektrikum 2

Bild 2.4-11: "Brechung" von Feld- und Potential-
linien an einer Grenzfläche zwischen zwei
Dielektrika.

1

1

2
2
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dium (mit der höheren Dielektrizitätszahl) 
werden die Feldlinien vom Lot weggebrochen, 
im Medium mit der kleineren Dielektrizitäts-
zahl werden die Feldlinien zum Lot hingebro-
chen. Bei sehr unterschiedlichen Dielektrizi-
tätszahlen würden die Feldlinien fast senkrecht 
aus dem Medium mit der sehr viel höheren Di-
elektrizitätszahl austreten. 
 
Die senkrecht auf den Feldlinien stehenden 
Potentiallinien werden im dichteren Medium 
zum Lot hin- und im dünneren Medium vom 
Lot weggebrochen, Bild 2.4-11. Dabei können 
die Winkel 1 und 2 auch als Winkel zwi-
schen den Äquipotentiallinien und der Grenz-
flächenkontur angesehen werden. Die Winkel 
in Bild 2.4-11 entsprechen etwa einem Ver-
hältnis r1/ r2 = 1/3. 
 
Für ebene Felder sind auch die Zeichenregeln 
für die graphische Feldermittlung anwend-
bar. Nach Gl. (2.3-35) würde sich aus dem Ge-
danken gleicher Teilkapazitäten für die aus 
Feld- und Potentiallinien gebildeten Rechtecke 
 

r·b/a =     const.   (2.4-22a) 
 

ergeben. D.h. das Seitenverhältnis der Recht-
ecke würde sich im Verhältnis der Dielektrizi-
tätszahlen ändern. 
 
Für die praktische Zeichnung ist es jedoch ein-
facher, überall im gesamten Feldraum von 
gleichen Rechtecken (z.B. quadratischen Käst-
chen) auszugehen: 
 

b/a =     const.   (2.4-22b) 
 

Damit ist der Abstand der Feldlinien dem Ab-
stand der Potentiallinien proportional und ver-
mittelt einen anschaulichen Eindruck vom Be-
trag der elektrischen Feldstärke, Bild 2.4-11. 
 
Für die Kapazitätsabschätzung müssen dann 
nach Gl. (2.3-35) bereichsweise unterschiedli-
che Teilkapazitäten berechnet werden, die in 
einem geeigneten Ersatznetzwerk zu ver-
schalten sind. Man kann aber auch im Feld- 
und Potentiallinienbild Bereiche abgrenzen, 
die gleiche Teilkapazitäten aufweisen, Bild 
2.4-12 (fett ausgezogene Feld- und Potentialli-
nien). 

2.4.3 Analytische Berechnung 
geschichteter Dielektrika 

Grundsätzlich werden auch geschichtete Di-
elektrika mit den in Kap. 2.3 erläuterten Ver-
fahren berechnet. Zusätzlich sind noch die 
Grenzbedingungen nach Gl. (2.4-13) und (-16) 
zu erfüllen.  
 

Nachfolgend werden einige wichtige geschich-
tete Isolieranordnungen behandelt: 
 

Kap. 2.4.3.1 betrachtet ebene, zylindersym-
metrische und kugelsymmetrische Schichtun-
gen. Die Trennflächen sollen senkrecht zum 
elektrischen Feld stehen (quer geschichtete Di-
elektrika). 
 

Schwachstellen in Isolierungen treten oft in 
Form von Schichtungen auf, wie z.B. Spalte 
und Risse (Kap. 2.4.3.2), Zwickel und Tripel-
Punkte (Kap. 2.4.3.3) oder Hohlräume und 
Einschlüsse (Kap. 2.4.3.4). Dabei sind Grenz-
flächen auch elektrischen Feldkräften ausge-
setzt (Kap. 2.4.3.5). 
 
 
2.4.3.1 Ebene, zylindersymmetrische und 

kugelsymmetrische Schichtungen 

Häufig sind Isolierungen aus der Schichtung 
mehrerer Isolierstoffe aufgebaut, die möglichst 

E1

E2

Dielektrikum 1

"dichteres" Dielektrikum 2

Bild 2.4-12: Bildung von Bereichen mit gleichen
Teilkapazitäten für die Kapazitätsabschätzung in
einer ebenen Anordnung.
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senkrecht zu den Trennflächen elektrisch be-
ansprucht werden (quer geschichtetes Dielek-
trikum), um die Festigkeitsminderung bei tan-
gentialer Beanspruchung (längs geschichtetes 
Dielektrikum) zu vermeiden.  
 
Beispiele: 
 

1. Kondensatordielektrika bestehen oft aus mehreren 
Lagen von dünnen Papieren oder Kunststoff-Folien. Die 
Hohlräume und Spalte werden von einer Imprägnier-
flüssigkeit ausgefüllt. Das Dielektrikum kann meist als 
ebene Schichtung angesehen werden.  
 
2. Hochspannung führende Leiter von den Windung-
en eines Transformators zu den Durchführungen werden 
im Isolieröl geführt und zur Verbesserung der Isolation 
mit einer Papierschicht umhüllt. Bei sehr hohen Span-
nungen ist u.U. noch eine Unterteilung des Ölspaltes 
durch zylindrische Pressspanbarrieren erforderlich, um 
eine ausreichende elektrische Festigkeit zu erreichen.  
 
3. Auch Hochspannungsdurchführungen sind weitge-
hend zylindersymmetrisch geschichtete Anordnungen 
aus Hauptisolationskörper, Nebenisolationsspalt, Ge-
häuseisolator und Umgebungsmedium, vgl. Bild 1-1. 
Die Richtung der elektrischen Feldstärke kann aller-
dings nur näherungsweise und in bestimmten Bereichen 
(zwischen den Steuerbelägen)  als radial angenommen 
werden.  
 
Nachfolgend soll die analytische Berechnung 
grundlegender Schichtungen in ebener, zylin-
dersymmetrischer und kugelsymmetrischer 
Anordnung behandelt werden, Bild 2.4-13. Es 
handelt sich dabei immer um quer zum elektri-
schen Feld geschichtete Dielektrika, d.h. D 
und E sind immer normal (senkrecht) zur 
Grenzfläche (bzw. parallel zum Flächenvektor 
A) gerichtet. Die Grenzflächen werden zu-
gleich als Äquipotentialflächen angesehen. 
 
Wegen der Stetigkeit der Verschiebungsdichte 
gilt für eine beliebige Grenzfläche bei x = xk 
(bzw. bei r = rk) 
 

 Dk(xk)    =      Dk+1(xk) .    (2.4-23) 
 

D.h. die elektrische Feldstärke ändert sich an 
der Grenzfläche sprungförmig im umgekehrten 
Verhältnis der Dielektrizitätszahlen: 
 

 Ek+1/Ek    =     k/ k+1     (2.4-24) 
 

Für die Darstellung in Bild 2.4-13 wurde eine 
Abstufung der relativen Dielektrizitätszahlen 

im Verhältnis 6 : 4 : 2 : 1 in x- bzw. in r-
Richtung angenommen. Dies bedeutet, dass 
die elektrische Feldstärke in allen drei Anord-
nungen an der ersten Grenzfläche (bei x1 bzw. 
r1) um 50 % und an den beiden folgenden 
Grenzflächen jeweils um 100 % steigt, Bild 
2.4-13 (Mitte). 
 
Innerhalb der Dielektrika liegt bei der ebenen 
Anordnung ein homogenes Feld vor, d.h. E ist 
bereichsweise konstant. Aufgrund der Feld-
verdrängung beträgt die Feldstärke EN im Me-
dium N 600 % der Feldstärke E1 in Medium 1. 
 
In den Dielektrika der zylindersymmetrischen 
Anordnung mit der Länge z gilt nach Gl. (2.3-
17) allgemein 
 

r
zQrE

k
k

1
2

/)(
r0

   .    (2.4-25) 

 
Der Feldstärkeverlauf in Bild 2.4-13 ergibt 
sich somit aus einer Abnahme Ek(r)  1/r im 
jeweiligen Dielektrikum und aus Feldstärke-
sprüngen an den Grenzflächen. Im Vergleich 
zur ebenen Anordnung tritt eine Vergleichmä-
ßigung der Beanspruchung auf, d.h. außen 
erfolgt eine Entlastung, innen eine Belastung. 
 
In den Dielektrika der kugelsymmetrischen 
Anordnung gilt nach Gl. (2.3-2) allgemein 
 

2r0

1
4

)(
r

QrE
k

k
   .    (2.4-26) 

 
Der Feldstärkeverlauf in Bild 2.4-13 ergibt 
sich somit aus einer Abnahme Ek(r)  1/r2 im 
jeweiligen Dielektrikum und aus den Feldstär-
kesprüngen an den Grenzflächen. Im Ver-
gleich zur ebenen und zur zylindersymmetri-
schen Anordnung erfolgt außen eine starke 
Entlastung, das in den anderen Anordnungen 
schwach belastete Medium 1 ist jetzt am 
stärksten belastet. 
 
Anmerkung: Theoretisch könnte man auch in den zylin-
der- und kugelsymmetrischen Anordnungen konstante 
Feldstärken erreichen, wenn für die Dielektrizitätszah-
len nach Gl. (2.4-25) und (-26) mit  
 

r(r)    1/r         und         r(r)    1/r2 
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Bild 2.4-13: Ebene, zylindersymmetrische und kugelsymmetrische Schichtung von Isolierstoffen (oben) mit den
Feldstärkeverläufen (mittig) und den Potentialverläufen (unten). Die gezeichneten Verläufe entsprechen etwa
einer Abstufung der Dielektizitätszahlen im Verhältnis 6 : 4 : 2 : 1 in x- bzw. in r-Richtung.
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als kontinuierlich abnehmend angenommen werden 
könnten (refraktive Potentialsteuerung). Hierfür gibt es 
aber keine technisch praktikable Lösung. Auch die Ap-
proximation der idealen Verläufe durch diskrete 
Schichten mit entsprechenden Dielektrizitätszahlen wird 
in der Regel nicht möglich sein, da die Isolierstoffaus-
wahl in der Praxis durch eine große Zahl von Randbe-
dingungen (z.B. mechanische, thermische oder chemi-
sche Beanspruchungen, Kosten usw.) meist sehr stark 
eingeschränkt ist. Optimierungsaufgaben sind deshalb 
oft unter Hinnahme gegebener Materialien zu lösen. 
 
Beispiel: Beschichtete kugelförmige Elektrode 
 

Für die kugelsymmetrische Schichtung nach Bild 2.4-13 
(rechts) ergibt sich eine starke Belastung des inneren 
Mediums 1 (z.B. Epoxidharzschicht mit r1 = 6) und 
eine wesentlich schwächere Belastung des äußeren Me-
diums N (z.B. Luftspalt mit rN = 1). Wegen der sehr 
viel höheren elektrischen Festigkeit des Epoxidharzes 
wäre es nicht sinnvoll, eine Vergleichmäßigung der 
Feldstärken anzustreben. Schichtungen sollten nach 
Möglichkeit so aufgebaut werden, dass die elektrisch 
festeren Medien auch elektrisch stärker beansprucht 
werden, als die elektrisch schwächeren Medien.  
 
Bei der Berechnung der ebenen Anordnung 
kann von konstanter Verschiebungsdichte aus-
gegangen werden, Bild 2.4-13 (links):  
 
 D   =    Q/A   =     const. 
 
Für die einzelnen Feldstärken gilt 
 

 Ek   =     Q/(A k) . 
 
Aus der Gesamtspannung 
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folgt die Ladungsdichte 
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und die Feldstärke Ek in einer beliebigen 
Schicht k: 
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(2.4-27) 

Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
stärken, Bild 2.4-13 (links unten). 
 
Die Kapazität der Anordnung kann aus der 
Reihenschaltung der Teilkapazitäten  
 

Ck =     k A / dk 
 

oder aus dem oben aufgestellten Zusammen-
hang zwischen Q und U mit k = 0 rk ermittelt 
werden: 

N
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  (2.4-28) 
 

Bei der Berechnung der zylindersymmetri-
schen Anordnung ist die Abhängigkeit der 
Verschiebungsdichte vom Radius r zu berück-
sichtigen, Bild 2.4-13 (mittig). Aus  
 

 D   =    Q / A(r)   =    Q / (2 r·z) 
 

folgt Gl. (2.4-25) für die Feldstärke Ek(r) in ei-
ner beliebigen Schicht k. Dabei ist z die Länge 
der Anordnung. Die Integration von Ek(r) in 
radialer Richtung ergibt die Teilspannung 
 

 U(k-1)k  =  [Q / (2 k·z)] · ln (rk/rk-1) . 
 
Nach Summation der Teilspannungen zur Ge-
samtspannung U kann Q als Funktion von U 
bestimmt und in Gl. (2.4-25) eliminiert wer-
den: 

N

i i

i

i
k
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r
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1 1
}ln1{

)(     (2.4-29) 

 
Dieser Ausdruck ist innerhalb einer beliebigen 
Schicht k, d.h. also für rk-1 < r < rk gültig. 
 
Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
stärken, Bild 2.4-13 (mittig unten). 
 
Die Kapazität der Anordnung kann aus der 
Reihenschaltung der zylindrischen Teilkapazi-
täten nach Gl. (2.3-20) 
 

Ck   =     k z / ln(rk/rk-1) 
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oder aus dem Zusammenhang C = Q/U mit k 
= 0 rk ermittelt werden: 
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i r
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1 1r
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}ln1{

2
     (2.4-30) 

 
Auch bei der Berechnung der kugelsymme-
trischen Anordnung ist die Abhängigkeit der 
Verschiebungsdichte vom Radius r zu berück-
sichtigen, Bild 2.4-13 (rechts). Aus  
 

 D   =    Q / A(r)   =    Q / (4 r2) 
 
folgt Gl. (2.4-26) für die Feldstärke Ek(r) in ei-
ner beliebigen Schicht k. Die Integration von 
Ek(r) in radialer Richtung ergibt die Teilspan-
nung 
 U(k-1)k  =  (1/rk-1  -  1/rk) · Q / (4 k) . 
 
Nach Summation der Teilspannungen zur Ge-
samtspannung U kann Q als Funktion von U 
bestimmt und in Gl. (2.4-26) eliminiert wer-
den: 
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   (2.4-31) 
 
Dieser Ausdruck ist innerhalb einer beliebigen 
Schicht k, d.h. also für rk-1 < r < rk gültig. 
 
Der Potentialverlauf ergibt sich aus der be-
reichsweisen Integration der elektrischen Feld-
stärken, Bild 2.4-13 (rechts unten). 
 
Die Kapazität der Anordnung kann als Reihen-
schaltung der kugelsymmetrischen Teilkapazi-
täten nach Gl. (2.3-12) 
 

Ck =     k / (1/rk-1  -  1/rk) 
 
oder aus dem Zusammenhang C = Q/U mit k 
= 0 rk ermittelt werden: 
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Beispiel: Ummantelter zylindrischer Leiter 
 

Für einen zylindrischen, hochspannungsfüh-
renden Leiter (r0 = 2 cm) soll die Stärke bzw. 
der Radius r1 einer Gießharzummantelung ( r1 
= 5) so bestimmt werden, dass die maximale 
Feldstärke im umgebenden Gas minimal wird. 
Der Leiter wird in einem koaxialen Außenlei-
ter (r2 = 10 cm) in Luft geführt, Bild 2.4-14 
(oben). Der Scheitelwert der anliegenden 
Wechselspannung soll Û = 100 kV betragen.  
 
Die maximale Feldstärke im Gas tritt an der 
Gießharzoberfläche bei r = r1 auf. Die Berech-
nung von EGas(max) = E2(r1) erfolgt nach Gl. 
(2.4-29). Die Dimensionierung der Gießharz-
schicht (Radius r1) für minimale Feldstärke ist 
prinzipiell als Extremwertbestimmung durch 
Differentiation möglich, vgl. Kap. 2.3.1.2. Aus 
Gründen der Anschaulichkeit wird hier jedoch 
die numerische Auswertung von Gl. (2.4-29) 
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Bild 2.4-14: Gießharzummantelter Leiter in ei-
nem gasgefüllten Rohrleiter (oben) und Maximal-
feldstärke im Gas als Funktion der Ummantel-
ungsstärke (unten).
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vorgezogen, Bild 2.4-14 (unten).  
 
Als Lösung ergibt sich eine Schichtdicke von 
3,5 cm, d.h. für r1 = 5,5 cm ein Feldstärkemi-
nimum Ê2(r1) = 23 kV/mm unterhalb der 
Durchschlagsfeldstärke ÊD in Luft (30 kV/cm 
unter atmosphärischen Normalbedingungen). 
Für r1  r0 = 2 cm und für r1  r2 = 10 cm 
ergeben sich Feldstärkewerte über dem Wert 
von ÊD. Aus dem Diagramm wird deutlich, 
dass bereits mit einer 1 cm starken Gießharz-
schicht 60 % der maximal möglichen Feldstär-
kereduzierung erreicht werden. 
 
Die Verwendung von SF6 würde bei gleichem 
Druck zu einer etwa dreifach höheren elektri-
schen Festigkeit führen und damit auch etwa 
dreifach höhere Spannungen erlauben. 
 
Anmerkung: Ähnliche Leiterkonfigurationen 
treten z.B. bei Leitern auf, die unter Öl geführt 
werden und mit Papier umwickelt sind.  
 
Beispiel: Hochspannungselektrode mit 
Beschichtung 
 

Eine kugelförmige Hochspannungselektrode 
mit dem Radius r1 = 3 cm soll verglichen wer-
den mit einer kleineren Elektrode mit dem Ra-
dius r0, die durch eine Gießharzschicht ( r1 = 
5) ebenfalls den Außenradius r1 erhält. Die 
Gegenelektrode wird in sehr großem Abstand 
r2 >> r1 angenommen, Bild 2.4-15.  
 
Für die zulässige Maximalfeldstärken ÊGH = 
200 kV/cm in der Gießharzschicht und ÊL = 

20 kV/cm in der umgebenden Luft sollen die 
zulässigen Spannungen ermittelt werden, die 
an beide Elektroden gelegt werden können. 
 
1.) An die metallische Kugelelektrode in Luft 
darf nach Gl. (2.3-8) maximal die Spannung  
 

Û   =    ÊL · r1   =     60 kV 
 

gelegt werden. 
 
2.) Die beschichtete Kugelelektrode ist so zu 
dimensionieren, dass an der Leiteroberfläche 
bei r = r0 gerade E1(r0) = ÊGH = 200 kV/cm 
und an der Gießharzoberfläche bei r = r1 ge-
rade E2(r1) = ÊL = 20 kV/cm erreicht werden. 
Mit Gl. (2.4-31) und r2   ergeben sich die 
beiden Bedingungen  
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Durch Division der beiden Bedingungen wer-
den die Spannung Û und der Klammeraus-
druck im Nenner eliminiert: 
 

ÊGH / ÊL   =     (r1
2· 2) / (r0

2· 1) 
 

Durch Auflösung nach r0 ergibt sich r0 = 0,42 
cm. Damit kann die gesuchte Maximalspan-
nung Û aus einer der beiden obigen Bedingun-
gen errechnet werden: 
 

Û   =     132 kV 
 

D.h. theoretisch ist an der beschichteten Elek-
trode mehr als die doppelte Spannung zulässig. 
Allerdings ist es mit hohem Aufwand verbun-
den, auf größeren Elektroden eine fehlerfreie 
Gießharzschicht so stark aufzubringen, dass 
der größte Teil der Spannung abgebaut werden 
kann. In der Praxis setzt man deshalb größere 
metallische Elektroden und Toroide ein, falls 
in der umgebenden Luft ausreichende Abmes-
sungen vorhanden sind. 

r r
r1

r1
r2

Bild 2.4-15: Kugelförmige metallische Elektrode
(links) und beschichtete Elektrode (rechts) mit
gleichen Außenradien.

r1r0
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2.4.3.2 Spalte und Risse 

Spalte und Risse sind unbedingt zu vermei-
dende Fehlstellen in hochbeanspruchten Isolie-
rungen. Mit Gas gefüllte Spalte entstehen z.B. 
bei der Schichtung von Isolierstoffen ohne 
(vollständige) Imprägnierung der verbleiben-
den Zwischenräume. Risse treten oft nach län-
gerer Zeit infolge der Isolierstoffalterung auf, 
meist unter der Wirkung mechanischer und 
thermischer Beanspruchungen. Auch beim 
Aushärten gegossener Körper kann es infolge 
von Schrumpfspannungen zu Rissen kommen.  
 
Spalte und Risse parallel zum elektrischen 
Feld sind besonders kritisch, weil dadurch ein 
großer Teil der Isolierstrecke (evtl. sogar die 
gesamte Isolierung) durch eine Grenzfläche 
sehr geringer elektrischer Festigkeit mit tan-
gentialer Beanspruchung überbrückt wird. Die 
(makroskopische) Feldverteilung wird meist 
nicht sehr stark beeinflusst. Im Spalt und an 
den Grenzflächen kommt es aber zu mikro-
skopischen Feldüberhöhungen und drastisch 
reduzierter elektrischer Festigkeit, vgl. Kap. 
2.4.2.3 (Längs geschichtetes Dielektrikum).  
 
Beispiel: 
Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) besitzen eine 
außerordentlich erhöhte mechanische Festigkeit durch 
Glasfasern, die in den Kunststoff („Kunststoffmatrix“) 
eingebettet sind. Stäbe und Rohre aus verstärktem Epo-
xidharz dienen als mechanisch und elektrisch bean-
spruchte Teile von Hänge-, Stütz- und Gehäuseisolato-
ren. Dabei kommt der fehlerlosen, hohlraumfreien und 
dauerhaften chemischen Verbindung von Harz- und 
Glasfaseroberfläche besondere Bedeutung zu, sie wird 
durch Aufbringen einer geeigneten Schlichte bzw. eines 
Haftvermittlers auf die Glasoberfläche sichergestellt 
(Silanisierung). Mangelnde oder fehlerhafte Silanisie-
rung führt zur Ablösung der Fasern vom Harz. In den 
entstehenden sehr langen Spalten kann sich eindiffun-
dierende Feuchtigkeit ansammeln, was zu einem weit-
gehenden Verlust der elektrischen Festigkeit führt.  
 
Spalte und Risse quer zum elektrischen Feld 
können näherungsweise als quer geschichtetes 
Dielektrikum behandelt werden, Kap. 2.4.2.2. 
Die Feldstärke Ei in einem gasgefüllten Riss 
oder Spalt ( ri = 1) ist durch den Effekt der 
Feldverdrängung nach Gl. (2.4-17) im Ver-
hältnis der Dielektrizitätszahlen r/ ri = r ge-
genüber der ursprünglichen Feldstärke erhöht: 

Ei   =     r · E   (2.4-33) 
 
Aufgrund der niedrigen elektrischen Festigkeit 
luftgefüllter Spalte kommt es bei sehr niedri-
gen Spannungen zum Einsatz von Teilentla-
dungen, die den Isolierstoff erodieren und mit 
der Zeit zum Durchschlag führen (Erosions-
durchschlag).  
 
Beispiel: Ablösung eines Dielektrikums 
 

Der Epoxidharzverguss eines Zylinderkondensators (R2 
= 5 cm, R1 = R2/e, r = 4) schrumpft beim Aushärten 
auf den Innenleiter auf und löst sich dabei teilweise vom 
Außenleiter ab. Es entsteht ein umlaufender Spalt mit 
der Spaltweite di = 0 bis 1 mm, Bild 2.4-16. Es soll der 
Effektivwert der anliegenden Wechselspannung U abge-
schätzt werden, bei dem mit dem Einsatz von Teilentla-
dungen zu rechnen ist. 
 
Die elektrische Festigkeit beträgt in Luft bei Normalbe-
dingungen etwa Ê = 30 kV/cm = 3 kV/mm, sie nimmt 
mit abnehmenden Abständen zu, vgl. Bild 3.2-15. D.h. 
die Festigkeit des Luftspaltes ist bei dem größten Ab-
stand di = 1 mm am geringsten. Für diesen Abstand gilt 
Ê(1 mm) > 4 kV/mm. Wenn man von gleichmäßiger 
Feldstärke im Spalt ausgeht, ist also der Entladungsein-
satz bei di = 1 mm zu erwarten. 
 
Aus Gl. (2.3-21) für die Feldstärke beim äußeren Radius 
r = R2 und aus Gl. (2.4-33) für die Feldüberhöhung 
durch die Spaltbildung folgt 
 
U  =     E · R2 · ln (R2/R1)  =     (Ei/ r) · R2 · ln (R2/R1). 

R 1 R 2

r

d i

Bild 2.4-16: Ablösung eines Dielektrikums vom
äußeren zylindrischen Leiter beim Aufschrumpfen
auf den inneren zylindrischen Leiter.
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Wird für die Teilentladungseinsatzfeldstärke Êi > 
4 kV/mm eingesetzt, ergibt sich für die Teilentladungs-
einsatzspannung der Scheitelwert Û > 5 kV bzw. der Ef-
fektivwert U > 3,5 kV. 
 
Anmerkung: Ein Teilentladungseinsatz bei U = 3,5 kV 
bedeutet praktisch den Verlust der elektrischen Festig-
keit der Anordnung. Ohne Spaltbildung würde nämlich 
die höchste relevante Feldstärke bei r = R1 auftreten. 
Wenn im Epoxidharz Ê = 40 kV/mm zugelassen wird, 
ergäbe sich nach Gl. (2.3-22) für die zulässige Span-
nung der Scheitelwert Û = 74 kV bzw. der Effektivwert 
U = 52 kV. 
 
Beispiel: Hartpapierdurchführung 
 

Die früher verwendeten Durchführungswickel aus phe-
nolharzgetränktem bzw. -laminiertem Papier ergaben 
feste Isolierkörper („Hartpapier“), die aber nicht spalt-
frei aushärten durften, um zu große mechanischen 
Spannungen und Risse zu vermeiden. Dadurch waren 
schon bei Betriebsspannung senkrecht und parallel zu 
den Papierlagen Teilentladungen möglich, gegen die das 
Phenolharz aber relativ widerstandsfähig ist. Trotzdem 
stellen die permanenten Teilentladungen nach heutigen 
Maßstäben einen erheblichen Qualitätsmangel dar, weil 
Erosionsdurchschläge (oft auch parallel zu den Papier-
lagen aufgrund tangentialer Feldstärkekomponenten) 
nicht auszuschließen sind.  
 
Man verwendet deshalb inzwischen hohlraum- und 
teilentladungsfreie RIP-Isolierkörper aus Epoxidharz 
(RIP resin impregnated paper). Sie werden aus Krepp-
papier gewickelt, getrocknet, unter Vakuumanwendung 
vollständig mit dünnflüssigem Epoxidharz imprägniert 
und gehärtet.  
 
Beispiel: 
Kondensatordielektrikum aus Kunststofffolien 
 

Ein Kondensatordielektrikum wird aus 12 μm starken 
Polypropylenfolien ( r = 2,2) gewickelt. Zwischen den 
aufeinanderliegenden Folien entstehen luftgefüllte Spal-
te bis zu einer Stärke von 4 μm, die nicht imprägniert 
werden können. Es soll abgeschätzt werden, mit wel-
cher Spannung ein vierlagiges Dielektrikum bean-
sprucht werden darf.  
 
Wegen der Abnahme der elektrischen Festigkeit mit zu-
nehmender Spaltweite ist mit dem Entladungseinsatz an 
den Stellen des größten Abstandes di = 4 μm zu rech-
nen. Für die Festigkeit des Luftspaltes gilt dabei nach 
dem Paschen-Gesetz für Luft (Kap. 3.2) etwa Ûi > 
360 V bzw. Êi > 90 V/μm. 
 
Für die Feldstärke im Kunststoffdielektrikum folgt mit 
Gl. (2.4-33) näherungsweise Ê = Êi/ r > 41 V/μm. Das 
Dielektrikum mit der Dicke d = 4 · 12 μm = 48 μm 
kann danach mit einer Spannung in der Größenordnung 
Û > 48 μm · 41 V/μm = 2,0 kV beansprucht werden. Es 

handelt sich hierbei nur um eine Abschätzung der Teil-
entladungseinsetzspannung, so dass eine genauere Be-
rechnung der dielektrischen Schichtung nach Gl. (2.4-
27) nicht sinnvoll erscheint. 
 
Anmerkung 1: Höhere Spannungen sind möglich, wenn 
die maximale Spaltweite reduziert werden kann. Aller-
dings ist auch darauf zu achten, dass die Feldstärken in 
den Kunststoffolien die jeweiligen Festigkeiten nicht 
überschreiten. 
 
Anmerkung 2: Bei Kondensatordielektrika aus Folien 
oder Papieren wird das Teilentladungsverhalten wesent-
lich von den Rändern der Metallfolien bestimmt, die als 
Elektroden mit den Dielektrika aufgewickelt werden. 
An den Rändern treten nämlich erhebliche Feldverzer-
rungen und Feldüberhöhungen, sowie nicht von Folien 
ausgefüllte Zwickel auf. Auf eine Imprägnierung kann 
deshalb bei Hochspannungskondensatoren nicht ver-
zichtet werden.  
 
 
2.4.3.3 Zwickel (Tripel-Punkte) 

Tangential beanspruchte Grenzflächen stellen 
besondere Schwachstellen einer Isolieranord-
nung dar, Bild 2.4-17 (links). Man versucht 
deshalb nach Möglichkeit, diese „Stützeran-
ordnung“ zu vermeiden und die Grenzflächen 
senkrecht zum elektrischen Feld auszurichten, 
Bild 2.4-17 (rechts). Die tangentiale Bean-
spruchung wird dadurch erheblich reduziert 
und nimmt nach außen hin auf vernachlässig-
bar kleine Werte ab. Wegen des Zusammen-
treffens dreier Materialien spricht man auch 
vom „Tripel-Punkt“.  
 

Leider entsteht in dem Zwickel zwischen Iso-
lierstoffplatte und abhebender Elektrode durch 
Feldverdrängung eine verstärkte normal ge-
richtete elektrische Beanspruchung. Besitzt 
das Medium im Zwickel nur eine geringe elek-

E
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2E

Bild 2.4-17: Isolierstoffplatte zwischen Elektroden: 
"Stützeranordnung" mit tangentialer Beanspruch-
ung der Isolierstoffgrenzfläche (links) und "Gleit-
anordnung" mit normaler Beanspruchung des Iso-
lierstoffzwickels (rechts).

Tripel-
Punkt

Tripel-
Punkt
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trische Festigkeit (wie z.B. Luft), so kann es 
schon bei sehr geringen Spannungen zum Ein-
satz von Teilentladungen kommen, die sich bei 
(erheblich) höheren Spannungen zu Gleitent-
ladungen entlang der Isolierstoffoberfläche bis 
zum Überschlag ausweiten können. Man 
spricht deshalb von der sogenannten „Gleitan-
ordnung“.  
 
Anmerkung: Es handelt sich hierbei um ein 
grundlegendes Problem der Hochspannungs-
technik, da man in sehr vielen technischen 
Anordnungen solche Gleitanordnungen nicht 
vermeiden kann. Viele technische Maßnahmen 

zielen deshalb darauf ab, den Einsatz von Ent-
ladungen in Zwickeln und die Ausweitung zu 
Oberflächenentladungen zu vermeiden [26]. 
 

Für die überschlägige Abschätzung der Teil-
entladungseinsetzspannung UTEE wird verein-
fachend angenommen, dass es sich um ein 
quer geschichtetes Dielektrikum mit bereichs-
weise homogenem Feld handeln soll, Bild 2.4-
18. Die Spaltweite d1 des Zwickels nimmt 
dabei mit zunehmendem Abstand x vom Tri-
pel-Punkt zu. Betrachtet wird ein Ausschnitt 

x mit näherungsweise homogenen Feldberei-
chen 1 (Zwickel) und 2 (Isolierstoffplatte). Die 
Feldstärke im Zwickel ist nach Gl. (2.4-18)  
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Beispiel: Elektrodenrand 
über einer Isolierstoffplatte 
 

Betrachtet wird ein Elektrodenrand über einer 
Isolierstoffplatte nach Bild 2.4-18. Bild 2.4-19 
zeigt die numerische Auswertung von Gl. (2.4-
34) für eine Gesamtspannung Û = 8 kV (Ef-
fektivwert U = 5,7 kV), für die Isolierstoffdi-
cken d2 = 5 mm und 10 mm und für das Ver-
hältnis der Dielektrizitätszahlen r1/ r2 = 1/5. 
 

Es ergibt sich eine Feldstärkeabnahme im 
Zwickel mit zunehmender Spaltweite d1. Bei 
Verdopplung der Isolierstoffdicke d2 von 5 auf 
10 mm nimmt die Feldstärke bei d1 = 0 auf 
den halben Wert ab, der weitere Abfall über d1 
erfolgt jedoch langsamer. 
 

Bild 2.4-19 enthält ebenfalls den Verlauf der 
elektrischen Festigkeit im Zwickel. Die Zu-
nahme der Festigkeit mit abnehmender 
Schichtdicke d1 ist typisch für sehr viele Iso-
lierstoffe, wie z.B. Luft, SF6 und Isolieröl. Die 
gezeichnete Kurve entspricht etwa der Festig-
keit von Luft bei Atmosphärendruck und 
Raumtemperatur. 
 

Bei der Isolierstoffplatte mit der Dicke d2 = 
5 mm erreicht die Feldstärke im Spalt etwa für 
d1 = 1,2 mm die Festigkeit des Spaltes, es 

1E

2E

Bild 2.4-18: "Gleitanordnung" mit hochbean- 
spruchtem Zwickel (links) und Ersatzanordnung 
eines Ausschnittes für die näherungsweise
Berechnung (rechts).
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Bild 2.4-19: Feldstärke im Zwickel als Funktion der 
Spaltweite bei Û = 8 kV für 5 mm und 10 mm starke
Isolierstoffplatten (unten) sowie Verlauf der elektri-
schen Festigkeit (oben). Das Verhältnis der Dielek-
trizitätszahlen wurde als 1:5 angenommen.

Feldstärke im Zwickel
d2 = 10 mm d2 = 5 mm

Elektrische Festigkeit
im Zwickel
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kommt zu Teilentladungen. Offenbar ent-
spricht die Spannung Û = 8 kV (Effektivwert 
U = 5,7 kV) der Teilentladungseinsetzspan-
nung ÛTEE  (Effektivwert UTEE). Angegeben 
wird i.d.R. der Effektivwert. 
 

Bei doppelt starker Isolierung (d2 = 10 mm) 
tritt bei Û = 8 kV (U = 5,7 kV) noch keine 
Entladung auf. Aus Bild 2.4-19 wird allerdings 
deutlich, dass die Spannung (bzw. die Feld-
stärke) nur noch um ca. 40 % gesteigert wer-
den müsste, damit die Kurve der elektrischen 
Festigkeit erreicht wird. 
 
Anmerkung: Es besteht offenbar kein linearer 
Zusammenhang zwischen Isolierstoffdicke d2 
und dem Scheitelwert der Teilentladungsein-
setzspannung ÛTEE: 
 

 ÛTEE   ~     d2
0,5 

 

Nach Gl. (2.4-34) wird die Feldstärke im Zwi-
ckel durch das Produkt d2· r1/ r2 beeinflusst, 
d.h. es gilt nach der beschriebenen Modellvor-
stellung für den Scheitelwert der Teilentla-
dungseinsetzspannung 
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    (2.4-35) 

 
Aus Bild 2.4-19 könnte man für den Propor-
tionalitätsfaktor K in Luft den theoretischen 
Wert 18 ermitteln. In Experimenten hat sich 
jedoch gezeigt, dass der Faktor deutlich klei-
ner sein kann. Offenbar ist die theoretische 
Modellvorstellung mit bereichsweise homoge-
nen Feldern nach Bild 2.4-18 zu einfach, au-
ßerdem wurden Oberflächeneffekte und unter-
schiedliche Elektrodenformen nicht berück-
sichtigt. Trotzdem stimmen die prinzipiellen 
Abhängigkeiten der Gl. (2.4-35) für den Expo-
nenten a = 0,45 ... 0,5 gut mit der Erfahrung 
überein [22], [23]. 
 
Bei scharfkantigen Elektroden gilt für Luft 
etwa K = 8 und für SF6 K = 21 [23]. Für Iso-
lieröl wird der Wert K = 20 abgeleitet [23].  
 
Anmerkung: Für unterschiedliche Elektrodenränder 
unter Öl werden Werte von K = 21,6 (papierumwickel-

ter Leiter auf einer Papierisolation) bis K = 15,6 (für 
scharfkantige Elektrode auf einer Papierisolation) ge-
nannt, ohne gesonderte Berücksichtigung des  Verhält-
nisses r1/ r2 ~ 1/2, das schon in den Faktoren enthalten 
ist [22]. 
 
Beispiel: Belagsränder 
in Kondensatordielektrika 
 

Bei Wickelkondensatoren werden die metalli-
schen Folienbeläge zusammen mit den Iso-
lierfolien bzw. Isolierpapieren aufgewickelt, 
verbleibende Hohlräume werden mit einem 
Imprägniermittel gefüllt, Bild 2.4-20. Der An-
schluss der nach links und rechts gegeneinan-
der versetzten Beläge erfolgt an den Stirnsei-
ten über eingelegte Zungen oder großflächig 
über alle herausstehenden Folienkanten, Bild 
2.4-20 (oben).  
 
Besonders hohe elektrische Beanspruchungen 
treten in den Isolierstoffzwickeln vor den Rän-
dern der metallischen Beläge auf. Dabei ist 
weniger die normale (radiale) Beanspruchung 
des Imprägniermittels unter der abhebenden 
Elektrode kritisch (vgl. voriges Beispiel). 
Problematisch ist vor allem die tangentiale 
(axiale) Beanspruchung der Isolierstoffober-
flächen, die durch die extreme Feldüberhö-
hung vor der stark gekrümmten Elektroden-
kante entsteht, Bild 2.4-20 (unten).  
 
Für eine überschlägige Berechnung wird nä-
herungsweise eine zylindersymmetrische An-
ordnung mit R1 = dM/2 und R2 = dM/2 + dI an-
genommen. Dabei wird die gekrümmte Elek-
trodenkante als „Innenleiter“ aufgefasst, die 
angrenzenden Beläge werden als „Außenlei-
ter“ angesehen und durch einen Hilfszylinder 
mit dem Radius R2 = dM/2 + dI ersetzt. Die 
Schichtung der Dielektrika hat in erster Nähe-
rung keinen Einfluss auf die Höhe der maxi-
malen elektrischen Feldstärke im Imprägnier-
mittelspalt, da das elektrische Feld ERand an 
der Folienkante parallel zur Trennfläche ver-
läuft, Bild 2.4-20 (unten), d.h. es handelt sich 
um ein längs geschichtetes Dielektrikum, vgl. 
auch Bild 2.4-9. 
 
Mit Gl. (2.3-22) ergibt sich für die Randfeld-
stärke (Kantenfeldstärke) 
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und für die Feldstärkeüberhöhung als Kehr-
wert des Homogenitätsgrades  
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Die numerische Auswertung von Gl. (2.4-36) 
zeigt, dass schon bei runden Kanten erhebliche 
Feldstärkeüberhöhungen auftreten können, 
Bild 2.4-21 (untere Kurve). Nimmt man eine 
weitere Überhöhung durch Unebenheiten der 

Oberflächen in Anlehnung an Gl. (2.3-62) mit 
einem Faktor 3 an, so ergeben sich noch ex-
tremere Werte, Bild 2.4-21 (obere Kurve). 
 

Zahlenbeispiel: 
Ein Kondensator besteht aus papierisolierten Wickeln 
mit einer Isolationsdicke dI = 50 μm, die mit Mineralöl 
imprägniert sind. Die Kanten der metallischen Beläge 
bestehen aus umgeschlagenen 6 μm starken Alumini-
um-Folien. Dadurch wird eine glatte Krümmungskontur 
an der Kante erreicht. Teilentladungseinsatz wurde bei 
einer Wechselspannung U = 3 kV gemessen. Es sollen 
die Feldstärken zwischen den Belägen sowie an den 
Kanten der Beläge berechnet werden. 
 

Die Feldstärke zwischen den Belägen innerhalb des 
Papiers ist für den homogenen Feldbereich E0 = 3 kV / 
50 μm =  60 kV/mm. In den mit Imprägnieröl gefüllten 
Spalten ist dabei die Feldstärke aufgrund der Feldver-
drängung E0-Öl = r-Papier/ r-Öl·E0 ~ 120 kV/mm. An 
den Kanten folgt aus Gl. (2.4-36) oder aus Bild 2.4-21 
mit dM = 2·6 μm = 12 μm und dM/dI = 0,24 eine Feld-
überhöhung ERand/E0 = 3,7. Für den Effektivwert der 
Randfeldstärke ergibt sich damit ERand = 220 kV/mm. 
Solche Festigkeitswerte kann man noch von Ölspalt-
weiten im Bereich von einigen μm erwarten [27]. Die 
abgeschätzte Maximalfeldstärke tritt jedoch nur unmit-
telbar vor der stark gekrümmten Kante auf und nimmt 
mit zunehmender Entfernung sehr stark ~1/r ab, d.h. im 
Abstand von 6 μm (r = 12 μm) auf 110 kV/mm und im 
Abstand von 18 μm (r = 24 μm) auf nur noch 
55 kV/mm. 

d M

Bild 2.4-20: Rundwickelkondensator mit Stirn-
kontaktierung der gegeneinander versetzten me-
tallischen Beläge (oben) und Schnittbild für den
rechten Belagsrand m. Äquipotentiallinien (unten).

E Rand
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Bild 2.4-21: Feldstärkeüberhöhung in einem Kon-
densatorwickel an den Rändern eines Elektroden-
belages. Untere Kurve: Rechnung unter Annahme
eines zylindersymmetrischen Feldes. Obere Kurve:
Berücksichtigung einer zusätzlichen Überhöhung
durch Oberflächenrauhigkeiten bzw. Spitzen.
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Anmerkung: In der Praxis ist eine Berechnung 
der Randfeldstärken und der Teilentladungs-
einsetzspannungen wegen vieler unbekannter 
Parameter in der Regel nicht möglich. Es sind 
deshalb Versuche mit unterschiedlichem Iso-
lationsaufbau erforderlich, um die zulässige 
Belastung zu ermitteln. Beispielsweise würde 
die TE-Einsatzspannung in o.g. Beispiel bei 
scharfkantig geschnittenen Aluminiumfolien-
rändern von 3 auf 2,5 kV (E0 = 50 kV/mm) 
absinken. Andererseits ist durch die Verwen-
dung spezieller synthetischer Isolierflüssig-
keiten eine erhebliche Steigerung der Teilent-
ladungseinsatzfeldstärke möglich. 
 
Theoretisch lässt sich das Volumen eines Kon-
densators durch die Wahl einer optimalen 
Metallfoliendicke dM minimieren: Für dM  0 
wird der Überhöhungsfaktor unendlich groß, 
d.h. die zulässige Feldstärke und die Energie-
dichte gehen gegen Null. Für dM >> dI ist das 
Totvolumen des Belages VM sehr viel größer 
als das Speichervolumen des Dielektrikums VI, 
die Energiedichte geht ebenfalls gegen Null. 
Dazwischen muss ein Maximum der Energie-
dichte existieren:  
 

    w   =     0,5  E0
2 VI/(VI + VM)    (2.4-37) 

 
Diese Gleichung kann mit den geometrischen 
Beziehungen für die Volumina, mit Gl. (2.4-
36) für E0 und mit Vorgabe einer maximalen 
Randfeldstärke zur Maximierung der Energie-
dichte w benutzt werden: 
 
Durch Nullsetzen der Ableitung von w nach 
dem Verhältnis dI/dM ergibt sich eine trans-
zendente Gleichung für dieses Verhältnis, die 
sich iterativ mit dI/dM = 0,24 lösen lässt. D.h. 
der metallische Belag sollte theoretisch etwa 
viermal so stark sein wie der Isolierstoff. 
 
In der Praxis liegt das Optimum bei sehr viel 
dünneren Belägen, da die zulässige Randfeld-
stärke nicht konstant ist. Sie nimmt mit ab-
nehmendem Krümmungsradius stark zu. Der 
optimale Isolationsaufbau muss deshalb, wie 
oben schon erwähnt, durch Versuche ermittelt 
werden. 

2.4.3.4 Dielektrische Hohlräume und Ku-
geln 

Allseits geschlossene Hohlräume in einem 
Medium höherer Dielektrizitätszahl treten z.B. 
als Bläschen in einer Isolierflüssigkeit, als 
Lunker bei einem Epoxidharzverguss oder als 
Hohlraum in einem Porzellankörper auf, Bild 
2.4-22.  
 

Fehlstellen können auch als kugelförmige 
Dielektrika in Medien niedrigerer Dielektrizi-
tätszahl auftreten, z.B. als nichtleitende Parti-
kel in Öl oder Gas.  
 

Der prinzipielle Effekt der Feldverdrängung in 
Medien niedrigerer Dielektrizitätszahl wurde 
schon am Beispiel der Risse und Spalte in 
Kap. 2.4.3.2 behandelt. Bei allseits begrenzten 
kugelförmigen Fehlstellen, ist allerdings die 
Feldverdrängung weniger stark ausgeprägt. 
 
Bei Lösung der Potentialgleichung (2.3-34) für 
die kugelsymmetrische Anordnung nach Bild 
2.4-22 ist als Randbedingung zu beachten, 
dass sich in unendlich großer Entfernung ein 
homogenes Feld E0 ergibt. Außerdem müssen 
die Grenzbedingungen nach Gl. (2.4-13) und (-
16) an der Kugeloberfläche erfüllt sein. Als 
Lösung ergibt sich im Inneren der Kugel ein 
homogenes Feld [2]: 
 

 E1   =     E0 · 3 2/( 1 + 2 2)    (2.4-38) 
 

E1

E0

E2

1

2

Bild 2.4-22: "Dielektrische Kugel" als Modell
eines Hohlraumes in einem Isolierstoff bzw.
eines dielektrischen Partikels.

x

y

const.
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Außerhalb der Kugel gilt an der Kugeloberflä-
che auf der vom äußeren Feldvektor E0 be-
stimmten x-Achse 
 

 E2   =     E0 · 3 1/( 1 + 2 2) .    (2.4-39) 
 
Der Vergleich der Gleichungen (2.4-38) und 
(-39) zeigt, dass die Beträge der normal zur 
Oberfläche gerichteten Feldstärken im umge-
kehrten Verhältnis der Dielektrizitätszahlen 
stehen (Gl. (2.4-17), quer geschichtetes Die-
lektrikum). In der y-Achse gilt an der Kugel-
oberfläche die Stetigkeit der tangentialen 
Komponenten E1 = E2. 
 
Im Falle eines dielektrischen Hohlraumes 
mit niedrigerer Dielektrizitätszahl 1 < 2 ist 
die Feldstärke E1 im Hohlraum gegenüber E0 
erhöht. Der maximale Wert für 1 << 2 be-
trägt nach Gl. (2.4-38) E1 = 1,5·E0. D.h. in 
kugelförmigen Hohlräumen gibt es nur eine 
mäßige Feldstärkeüberhöhung. Gravierender 
ist meist die geringe elektrische Festigkeit 
eines gasgefüllten Hohlraumes im Vergleich 
zu einem hoch beanspruchbaren umgebenden 
Isolierstoff. Dadurch treten Teilentladungen 
schon bei wesentlich niedrigeren Spannungen 
auf als bei einem homogenen festen oder flüs-
sigen Isolierstoff. 
 
Für ein dielektrisches Partikel, dessen Di-
elektrizitätszahl 1 größer ist als die Dielektri-
zitätszahl 2 des umgebenden Mediums, ist die 
Feldstärke E2 außerhalb der Kugel größer als 
im Inneren. Für 1 >> 2 ergibt sich aus Gl. 
(2.4-39) der Maximalwert E2 = 3·E0 auf der x-
Achse an der Kugeloberfläche. D.h. dielektri-
sche Partikel können zu deutlichen Feldstärke-
überhöhungen in flüssigen und in gasförmigen 
Medien führen, und sie können die elektrische 
Festigkeit reduzieren, v.a. in Flüssigkeiten.  
 
 
2.4.3.5 Feldkräfte an Grenzflächen 

Besonders störend ist oft, dass Partikel den 
elektrischen Feldkräften folgen können und 
sich im Bereich der höchsten Feldstärke anrei-
chern.  

Für die mechanische Zugspannung auf eine 
Grenzfläche senkrecht zum elektrischen 
Feld gilt [2]  
 

=  F A  =  ½·E1
2( 2 - 1) 1/ 2.   (2.4-40) 

 
Sie wirkt in Richtung auf die niedrigere Di-
elektrizitätszahl („Längszug“). Im inhomoge-
nen Feld sind die Kräfte auf beiden Seiten 
eines dielektrischen Körpers nicht mehr gleich 
groß, er wird durch eine resultierende Kraft in 
die Richtung zunehmender Feldstärke gezo-
gen.  
 
Beispiel:  
 

In Isolieröl orientieren sich faserförmige Verunreini-
gungen parallel zu den Feldlinien, vorwiegend im in-
homogenen Teil des Feldes. Dies reduziert die Festig-
keit von großen Ölspalten erheblich („Faserbrücken-
durchschlag“).  
 
Auch in gasisolierten Schaltanlagen führt die Anwe-
senheit von dielektrischen (und leitfähigen) Partikeln zu 
einer Reduzierung der Festigkeit [28]. 
 
Auch die Feldkomponente Et tangential zu 
einer Trennfläche übt eine Kraft senkrecht 
auf die Grenzfläche in Richtung auf die nied-
rigere Dielektrizitätszahl aus. Für den soge-
nannten „Querdruck“ gilt  
 
     =     F A 
 
 =     ½ · Et

2( 2 - 1) .     (2.4-41) 
 
Die Zugspannung auf metallische Elektro-
denoberflächen ergibt sich aus dem immer 
normal zur Oberfläche wirkenden Feld zu  
 
     =     F A 
 
 =     ½ · En

2  .       (2.4-42) 
 
Die Ableitung von Gl. (2.4-40) bis (-42) erfolgt aus 
einer Energiebilanz bei einer gedachten Verschiebung 
der Trennfläche um eine infinitesimale Strecke x durch 
die gesuchte Kraft F. Sie führt zu einer Änderung der 
elektrischen Feldenergie, die der dabei geleisteten me-
chanischen Arbeit F· x entpsricht. Durch Bezug der 
Kraft auf die Fläche ergibt sich die mechanische Druck- 
oder Zugspannung  [2]. 
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2.4.4 Gleichspannung 
und Übergangsvorgänge 

Zwischen dem bei reiner Gleichspannungsbe-
anspruchung vorliegenden stationären Strö-
mungsfeld und dem bisher behandelten di-
elektrischen Verschiebungsfeld besteht eine 
vollständige Analogie, aus der sich die Ge-
setzmäßigkeiten des Strömungsfeldes ableiten 
lassen (Kap. 2.4.4.1). Damit lassen sich einige 
typische Beispiele für gleichspannungsbean-
spruchte Isoliersysteme berechnen (Kap. 
2.4.4.2). Oft liegen aber keine stationären Ver-
hältnisse vor: Beim Zuschalten einer Gleich-
spannung, bei Umpolvorgängen und bei Span-
nungsveränderungen tritt zunächst ein Ver-
schiebungsfeld auf, das erst in einem Über-
gangsvorgang in einen neuen stationären Zu-
stand übergeht (Kap. 2.4.4.3).  
 
 
2.4.4.1 Analogien zum 

dielektrischen Verschiebungsfeld 

Aus den Materialgleichungen (2.1-19) und 
(2.1-20) ergibt sich eine vollständige Analogie 
zwischen dem Feld der dielektrischen Ver-
schiebungsdichte D und dem Feld der Lei-
tungsstromdichte J.  
 
Die einander entsprechenden Gleichungen/ 
Randbedingungen des Verschiebungsfeldes 
und des stationären Strömungsfeldes werden 
nachfolgend nebeneinander gestellt:  
 
D   =     ·E  J   =     ·E    (2.4-43) 
 
Aus Gl. (2.4-15) und Gl. (2.4-16) folgt die 
Stetigkeit der Normalkomponenten für die 
Feldgrößen D und J an Grenzflächen: 
 
D1n   =     D2n  J1n   =     J2n    (2.4-44) 
 
An Grenzflächen geht nach Gl. (2.4-13) auch 
die Tangentialkomponente der elektrischen 
Feldstärke E sowohl im Verschiebungsfeld, als 
auch im Strömungsfeld stetig über: 
 
E1t   =     E2t  E1t   =     E2t    (2.4-45) 

An die Stelle der Kapazität C im Verschie-
bungsfeld tritt im Strömungsfeld der Leitwert 
G = 1/R (Kehrwert des Widerstandes). Für ei-
nen Plattenkondensator heißt dies beispiels-
weise 
 

C   =     ·A/d  G   =   1/R   =   ·A/d . 
 

  (2.4-46) 
 

Die Gegenüberstellung zeigt, dass alle Bezie-
hungen des Verschiebungsfeldes auch für das 
stationäre Strömungsfeld gelten, wenn die Di-
elektrizitätszahlen  durch die Leitfähigkeiten 

, die Verschiebungsdichte D durch die Lei-
tungsstromdichte J und die Kapazitäten C 
durch die Leitwerte G ersetzt werden. Dies gilt 
auch für die abgeleiteten Gleichungen (2.4-17) 
bis (2.4-32), die sich auf Grenzflächen quer, 
längs und schräg zur Feldrichtung beziehen. 
 
Für die quer geschichteten Isolierstoffe gilt 
die Stetigkeit der normal zur Trennfläche ge-
richteten Stromdichte J1 = J2 = J. In Analogie 
zu Gl. (2.4-17) folgt daraus  
 

E1
E2 1

2= (2.4-47).
 

 

Die Feldstärkebeträge stehen im umgekehrten 
Verhältnis wie die Leitfähigkeiten. Analog zur 
dielektrischen Feldverdrängung gilt hier, dass 
das Medium mit der niedrigeren Leitfähigkeit 
mit einer höheren Feldstärke beansprucht wird, 
als das Medium mit der höheren Leitfähigkeit. 
 
Anmerkung: Leitfähigkeiten unterscheiden 
sich oft um mehrere Größenordnungen. Da-
durch wird der Isolierstoff mit der höheren 
Leitfähigkeit nahezu vollständig entlastet, der 
Isolierstoff mit der niedrigeren Leitfähigkeit 
wird hingegen nahezu mit der gesamten anlie-
genden Spannung belastet. Es handelt sich 
dann um eine fast vollständige Feldverdrän-
gung. Bild 2.4-23 stellt die Feld- und Potenti-
alverteilung für ein Leitfähigkeitsverhältnis 

1 :  2 = 1 :  10 dar. 
 
An der Grenzfläche gehen zwar die Normal-
komponenten der Stromdichte Jn, nicht aber 
die Normalkomponenten der Verschiebungs-
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dichte Dn stetig über. Die Differenz der Ver-
schiebungsdichten D1n und D2n entspricht ei-
ner Flächenladungsdichte  auf der Trennflä-
che. Man spricht auch von Grenzflächenpola-
risation, Bild 2.4-23:  
 

    =     D2n  -  D1n 
 

 =     2 E2  -  1 E1 
 

 =    E1·( 2· 1/ 2   -   1)  (2.4-48) 
 

Nach einem Kurzschluss der Elektroden ver-
schwindet diese Flächenladung (Grenzflä-
chenpolarisation) nicht sofort, sie baut sich 
erst mit einer Zeitkonstanten R2C1 ab, die sich 
aus der Geometrie und den Materialgrößen 2 
und 1 ergibt, vgl. auch Bild 2.1-16. Wird der 
Kurzschluss zu rasch wieder aufgehoben kann 
es zu einer oft unerwarteten und deshalb ge-
fährlichen Nachladung der Elektroden (sog. 
Rückkehrspannung) kommen (Kap. 2.4.4.3). 
 
Beispiel: Kondensator(-misch-)dielektrikum 
 

Nahezu vollständige Feldverdrängung liegt z.B. in Kon-
densatordielektrika aus ölimprägniertem Papier und 
hochisolierenden Kunststofffolien vor. Hierfür wurde 
bereits in Kap. 2.1.4.2 ein Zahlenbeispiel erläutert. Es 
zeigt, dass die Isolation praktisch ausschließlich durch 
die Kunststofffolien erfolgt. Die Papierlagen dienen vor 
allem als Imprägnierdocht. 
 
Bei längs geschichteten Isolierstoffen wird 
das zur Grenzfläche parallele, d.h. tangentiale 

elektrische Feld E theoretisch nicht von den 
benachbarten Materialien beeinflusst. Nach Gl. 
(2.4-45) gilt E1 = E2 = E. Die Stromdichten 
unterscheiden sich auf beiden Seiten der 
Grenzfläche entsprechend den unterschiedli-
chen Leitfähigkeiten: J1 = 1E und J2 = 2E. 
Nach Gl. (2.4-46) ergeben sich beiderseits der 
Grenzfläche auch unterschiedliche flächenbe-
zogene Leitwerte bzw. Widerstände.  
 
Es sei jedoch bemerkt, dass bei Gleichspan-
nungsbeanspruchung die parallel zum Feld 
verlaufende Trennfläche besonders kritisch ist, 
weil gut leitfähige Fremdschichten (z.B. durch 
Ablagerung, Verschmutzung oder Befeuch-
tung) zu einer Verzerrung des Feldes und zu 
extremen Feldüberhöhungen führen können, 
wenn die Fremdschicht nicht vollständig 
gleichmäßig ausgebildet ist, Bild 2.4-24. 
 
Für schräg geschichtete Isolierstoffe unter-
schiedlicher Leitfähigkeit im stationären Strö-
mungsfeld ergibt sich das Brechungsgesetz für 
Gleichspannungsfelder und Äquipotentialli-
nien in Analogie zu Gl. (2.4-21): 
 

1

22tan
1tan

= (2.4-49)
 

 

1 und 2 sind die Winkel zwischen den Flä-
chennormalen und den Feldvektoren E1 und 
E2, Bild 2.4-25. 

E1 E2

Bild 2.4-24: Längs geschichtete, mit Gleichspan-
nung beanspruchte Dielektrika. Links: Ideale Po-

E1 E2

tentialverteilung. Rechts: Potentialverteilung mit
einer leitfähigen Fremdschicht.

1 21 2

U

d1

d2 E22
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9 %

Bild 2.4-23: Feld- und Potentialverteilung in zwei
quer geschichteten mit Gleichspannung bean-
spruchten Dielektrika (Leifähigkeitsverhältnis
1 : 10).

E11
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Für den in der Praxis häufig vorliegenden Fall 
sehr großer Leitfähigkeitsunterschiede auf 
beiden Seiten der Grenzfläche, d.h. für 2 >> 

1, strebt der Winkel 2 selbst für kleine Win-
kel 1 gegen 90

o
. D.h. die Feldlinien verlaufen 

im sehr viel besser leitfähigen Medium 2 na-
hezu parallel zur Trennfläche, die Potentialli-
nien treten nahezu senkrecht aus der Fläche 
aus, Bild 2.4-26 (unten). In dem sehr hochoh-
migen Material 1 verlaufen die Feldlinen na-
hezu senkrecht und die Äquipotentiallinien 
nahezu parallel zur Grenzfläche, Bild 2.4-26 
(oben). 
 
Anmerkung: Dieser Umstand lässt sich anschaulich da-
durch erklären, dass in dem besser leitfähigen Medium 
ein Strom nur parallel zur Trennfläche fließen kann und 
somit Feldlinien parallel und Potentiallinien senkrecht 
zur Trennfläche orientiert sein müssen. In dem wesent-
lich hochohmigeren Material stehen die Feldlinien weit-
gehend senkrecht auf der Grenzfläche, was der Situation 
vor einer leitfähigen Elektrode entspricht. 
 
Beispiel: Bei ölisolierten Geräten für hohe Gleich-
spannungen wird die Potentialaufteilung im Öl dadurch 
gesteuert, dass durch hochohmige Pressspanbarrieren 
ein möglichst gleichmäßiger Ölkanal höherer Leitfähig-
keit gebildet wird (z.B. bei Durchführungen) [7]. 
 
Auch bei schräg geschichteten Dielektrika bil-
det sich an der Grenzfläche eine Flächenla-

dung. Sie kann ebenfalls aus der Differenz der 
Normalkomponenten der Verschiebungsdichte 
D berechnet werden. 
 
Bei der Berechnung von Gleichspannungsfel-
dern kommt erschwerend hinzu, dass sich die 
Leitfähigkeiten nicht nur sehr stark unterschei-
den können. Es ist oft auch schwer, verlässli-
che Zahlenwerte zu erhalten, da Leitfähigkei-
ten von der genauen Materialzusammenset-
zung, von den Fertigungsbedingungen und 
sehr stark auch von der Temperatur abhängen. 
Einige Beispiele sind nachfolgend genannt: 
 

 Beispielsweise besitzen unterschiedliche 
Porzellanmischungen auch unterschiedli-
che Leitfähigkeiten. 

 

 Bei ölimprägniertem Papier beeinflusst der 
Feuchtigkeitsgehalt die Leitfähigkeit. 

 

 Der Leitfähigkeitsunterschied in einer Öl-
Pressspanisolierung mag bei  20

 o
C  100 : 1 

betragen. Er nimmt bei Erhöhung der Be-
triebstemperatur auf  90

 o
C  u.U. auf nur 

noch 10 : 1 ab. 
 
Wie schon in Kap. 2.4.1.1 erwähnt, kommt der 
Bestimmung verlässlicher und anwendungsge-
rechter Leitfähigkeitswerte in der Praxis eine 
große Bedeutung zu. Angesichts der großen 
Schwankungsbreiten kann eine Feldberech-

Bild 2.4-25: Vektoren der elektrischen Feldstärke
und Potentiallinien an der Grenzfläche zwischen
Isolierstoffen unterschiedlicher Leitfähigkeit
("Brechung" von Feld- und Potentiallinien bei
schräg geschichteten Isolierstoffen im stationä-
ren Strömungsfeld).
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Bild 2.4-26: Brechung von Feld- und Potential-

Grenzfläche zwischen Isolierstoffen mit sehr
unterschiedlicher Leitfähigkeit.
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nung mit falschen Werten zu völlig falschen 
Ergebnissen führen. 
 
 
2.4.4.2 Typische Gleichspannungsfelder 

Nachfolgend sollen einige Beispiele für typi-
sche Gleichspannungsfelder betrachtet werden. 
Durch die hohen Leitfähigkeitsunterschiede, 
die starke Temperaturabhängigkeit und die 
Empfindlichkeit gegen Fremdschichten erge-
ben sich Feldverteilungen, die sich völlig von 
einem vergleichbaren Wechselspannungsfeld 
unterscheiden. 
 
Beispiel 1: 
Kondensator(-misch-)dielektrikum 
 

Das schon mehrfach behandelte Beispiel eines 
Gleichspannungskondensators mit Mischdi-
elektrikum aus Kunststofffolien und ölimprä-
gniertem Papier mit hundertfach höherer Leit-
fähigkeit (Kap. 2.1.4.2 und 2.4.4.1) zeigt, dass 
fast die gesamte Spannung von den elektrisch 
festeren Kunststofffolien isoliert werden muss. 
Das Volumen der Papiere ist wegen ihrer hö-
hern Leitfähigleit elektrisch weitgehend ent-
lastet.  
 
Dabei wirkt sich nachteilig aus, dass das Pa-
piervolumen nicht als kapazitives Speichervo-
lumen wirkt. Aus Gewichtsgründen ist es des-
halb erstrebenswert, auf den „Imprägnier-
Docht“ Papier zu verzichten und die Impräg-
nierung durch eine ausreichende Oberflächen-
rauhigkeit der Folien sicherzustellen. 
 
Anmerkung: Bei Wechselspannung wird wegen der 
Feldverdrängung das Papier mit einer Feldstärke belas-
tet, die etwa halb so groß ist wie in den Kunststofffolien 
(Gl. (2.4-17) mit 2/ 1 = 2). Aufgrund der oft sehr viel 
besseren Isolationsfähigkeit von Kunststofffolien kann 
deshalb das Feld im Papier die kritische Größe sein, die 
die Spannung begrenzt, ohne dass die Festigkeit der 
Kunststofffolien ganz ausgenutzt wird. Auch hier ist es 
deshalb wünschenswert, das Papier durch Kunststofffo-
lien zu ersetzen („Allfilm-Dielektrikum“). 
 
Beispiel 2: Gleichspannungskabel 
 

In Gleichspannungskabeln ergibt sich bei ho-
mogenem Dielektrikum ein zylindersymmetri-
sches Feld. Nach Gl. (2.3-21) fällt die Feld-

stärke zwischen Innen- und Außenleiter ~1/r 
ab, Bild 2.4-27 (Kurve 1). Im Betrieb wird der 
Innenleiter durch die Stromwärme erwärmt, es 
entsteht ein Temperaturgefälle T(r) von innen 
nach außen. Da die Leitfähigkeit sehr stark 
temperaturabhängig ist, entsteht auch ein Leit-
fähigkeitsgefälle. Dadurch ergibt sich eine 
kontinuierliche Feldverdrängung von innen 
nach außen. Je nach Leitertemperatur und Art 
des Isolierstoffs wird der Feldstärkeverlauf 
mehr oder weniger gut vergleichmäßigt, Bild 
2.4-27 (Kurven 2 und 3).  
 
Für die Dimensionierung des Kabels muss al-
lerdings nicht nur vom aufgewärmten Be-
triebszustand sondern auch vom kalten Aus-
gangszustand ausgegangen werden, da das 
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Bild 2.4-27: Gleichstromkabel mit temperaturbe-
dingtem Leitfähigkeitsgradienten und Veränderung

ladungen (Kurven 1, 2 und 3).

E

des ursprünglichen Feldstärkeverlaufs durch Raum-

r

r

= r(  )T(   )

r(  )T

r(  )E

Leiter



2.4 Statische, stationäre und quasistationäre Felder in inhomogenen Dielektrika 103 
 

Kabel ja unmittelbar nach dem Zuschalten die 
Spannung auch im noch kalten Zustand halten 
muss. 
 
Die kontinuierliche Veränderung der Leitfä-
higkeit bewirkt die Ansammlung von Ladung 
im Isolierstoff. Sie ist allerdings nicht wie bei 
den quer geschichteten Isolierstoffen als Flä-
chenladung an der Grenzfläche konzentriert 
sondern als Raumladung im gesamten inho-
mogenen Isolierstoff verteilt. Dies führt letzt-
lich zur Abweichung des Feldstärkeverlaufes 
vom ursprünglichen Verlauf ~1/r. 
 
Für den Betrieb des Kabels ist die Raumla-
dung von großer Bedeutung, weil nach einem 
Polaritätswechsel die noch vorhandene Raum-
ladung zu einer starken Feldüberhöhung füh-
ren kann. Außerdem kann die 
Raumladung zu einem gefähr-
lichen Nachladen des Kabels 
führen, wenn der Kurzschluss 
zwischen Innen- und Außen-
leiter wieder aufgehoben wird. 
Wegen der hohen Kapazität 
langer Kabel kann dabei schon 
bei relativ niedrigen „wieder-
kehrenden Spannungen“ eine 
erhebliche und gefährliche La-
dungsmenge angesammelt wer-
den. 
 
Beispiel 3: Gleichspannungs-
Durchführung 
 

Eine Hochspannungselektrode 
unter Öl soll über eine kapazi-
tiv gesteuerte Durchführung 
angeschlossen werden, Bild 
2.4-28. Bei Wechselspannung 
nehmen die kapazitiven Steu-
erbeläge aufgrund ihrer gegen-
seitigen Kapazitäten etwa die 
vorgegebenen Potentialwerte 
an. Damit wird die tangentiale 
Beanspruchung der Durchfüh-
rungsoberfläche stark reduziert, 
Bild 2.4-28 (oben).  
 
Auch bei Gleichspannung er-
folgt im Inneren des als homo-

gen angenommenen Durchführungskörpers die 
gewünschte Potentialaufteilung aufgrund der 
gegenseitigen Widerstände der Steuerbeläge, 
die jetzt resistiv und nicht mehr kapazitiv wir-
ken. Außerhalb der Durchführung ergibt sich 
im Öl eine vollständig andere Potentialvertei-
lung, die im wesentlichen von der Geometrie 
der Elektrode bestimmt wird, Bild 2.4-28 
(mittig). Die Durchführung wirkt nur noch wie 
eine hochohmige Begrenzung des wesentlich 
besser leitfähigen Ölvolumens. Damit entsteht 
eine sehr hohe tangentiale Belastung der 
Durchführungsoberfläche. 
 
Diese Feldkonzentration kann durch sehr 
große Elektrodendurchmesser in sehr großen 
Ölgefäßen vermieden werden. Dies stellt je-
doch i.d.R. keine ökonomische Lösung dar. 

Geerdeter Zylinder

Flansch

Durchführung

Potentiallinien bei
Wechselspannung

25 %
50 %

75 %
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Potentiallinien bei
Gleichspannung

Gut leitfähiges Öl

Hochohmiger Durchführungs-

Hochohmige Preßspanbarrieren
Potentiallinien bei

Gleichspannung

Bild 2.4-28: Anschluß einer Hochspannungselektrode unter Öl über eine
kapazitiv gesteuerte Durchführung bei Wechselspannung (oben) und
Gleichspannung (Mitte und unten). Verbesserung der Potentialverteilung
bei Gleichspannung durch hochohmige Preßspanbarrieren (unten) [7].
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Für die dargestellten beengten Einbauverhält-
nisse kann die tangentiale Feldstärkebelastung 
aber auch durch ein System hochohmiger, zy-
lindrischer und in der Länge abgestufter Press-
spanbarrieren vergleichmäßigt werden, Bild 
2.4-28 (unten). Dadurch soll nach außen hin 
ein möglichst gleichmäßiger Ölspalt abge-
grenzt werden, in dem der von der Hochspan-
nungs- zur Erdseite fließende Strom eine mög-
lichst gleichmäßige Potentialaufteilung be-
wirkt.  
 
Die Steuerwirkung der Barrieren bei Gleich-
spannung beruht also darauf, dass die äußere 
Potentialaufteilung im Ölspalt an die innere 
Steuerung der Durchführungsbeläge angegli-
chen wird. Die Durchführung selbst kann das 
stationäre Strömungsfeld außerhalb der Durch-
führung nicht mehr beeinflussen [7], [10]. 
 
Bei erhöhter Temperatur verringern sich die 
Leitfähigkeitsunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Materialien und die Steuerwirkung 
der Barrieren ist weniger ausgeprägt. Ein aus-
reichend genaues Bild kann i.A. nur durch nu-
merische Feldberechnung mit korrekten Leit-
fähigkeitswerten gewonnen werden (Kap. 2.5). 
 
Aus dem Brechungsgesetz Gl. (2.4-49) ergibt 
sich, dass die Potentiallinien im Bereich des 
Ölspaltes aus den schlecht leitfähigen Mate-
rialien (Durchführung und Barrieren) nahezu 
senkrecht austreten, vgl. Bild 2.4-26. Im Elek-
trodenbereich liegt ein quer geschichtetes 
Dielektrikum vor. Das Feld wird aus den gut 

leitfähigen Ölspalten in die hochohmigen Bar-
rieren verdrängt. D.h. Dicke und Zahl der Bar-
rieren muss so bemessen sein, dass die gesam-
te Spannung von den Barrieren isoliert wird. 
 
Anmerkung: Die Barrieren erfüllen im übrigen auch bei 
Wechselspannung eine wichtige Funktion: Obwohl der 
Einfluss dünner Barrieren auf die Feldstärken im Öl ge-
ring ist, wird durch Unterteilung der Ölstrecke in engere 
Spalte die elektrische Festigkeit erheblich gesteigert. 
 
Beispiel 4: HGÜ-Wanddurchführung 
 

Auf den Freiluftisolatoren von Wanddurchfüh-
rungen bilden sich durch Ablagerung von 
Staub und Verschmutzungen Fremdschichten, 
die bei Einwirkung von Feuchtigkeit durch 
Betauung oder Beregnung eine vergleichs-
weise hohe Obeflächenleitfähigkeit erhalten, 
Bild 2.4-29. 
 
Bei Wechselspannung ist die Feldverzerrung 
durch die Leitungsströme wegen der ver-
gleichsweise großen kapazitiven Verschie-
bungsströme meist vernachlässigbar. Bei 
Gleichspannung wirken sich Fremdschichten, 
die eine deutlich höhere Leitfähigkeit als der 
Durchführungsisolator haben, sehr stark feld-
verzerrend aus, insbesondere wenn die Fremd-
schicht die Oberfläche nicht vollständig 
gleichmäßig bedeckt.  
 
In Anlagen für die Hochspannungs-Gleich-
stromübertragung (HGÜ) ist bei höheren 
Spannungen die ungleichförmige Beregnung 
(z.B. im Windschatten eines Gebäudes) kri-

25 % 50 %0 % 75 %

100 %

Gebäude

Durchführung (Freiluftseite)

Ungleichförmige Beregnung

Potentiallinien bei
Gleichspannung

Bild 2.4-29: Freiluftseite einer HGÜ-Wanddurchführung und Ausbildung einer leitfähigen Fremdschicht,
die aufgrund ungleichförmiger Beregnung nur einen Teil der Oberfläche überbrückt, vgl. Bild 7.2.4-1 und -2.

100 %

trocken nass
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tisch, Bild 2.4-29. Dadurch wird das Hoch-
spannungspotential über große Längen bis an 
die Grenze zwischen trockener und nasser 
Oberfläche verschoben. Dadurch entstehen, 
wie in einer Gleitanordnung mit scharfer 
Elektrodenkante (Bild 2.4-17, -18 und -24), 
extreme tangentiale und radiale Feldstärke-
überhöhungen, die (im vergleichsweise güns-
tigsten Fall) zum Überschlag oder (im ungün-
stigsten Fall) zu einem radialen Durchschlag 
der Durchführung führen.  
 
Es ist deshalb häufig erforderlich, hydrophobe 
(wasserabweisende) Silikonpaste auf die Isola-
toroberfläche aufzutragen, um die Bildung leit-
fähiger Flüssigkeitsfilme auf der gut benetz-
baren Porzellanoberfläche zu vermeiden. Auf 
den Auftrag und die regelmäßige Erneuerung 
der Silikonpaste kann verzichtet werden, wenn 
der Porzellanisolator durch einen Verbundiso-
lator aus einem GFK-Rohr mit Schirmen aus 
Silikon-Elastomer ersetzt wird [7], [8], [9], 
[10], vgl. Kap. 5.3.4 mit Bild 5.3-18. 
 
Beispiel 5: Energiespeicherkondensator 
 

Energiespeicherkondensatoren werden mit 
Gleichspannung aufgeladen und i.d.R. stoßar-
tig bzw. in einer gedämpften hochfrequenten 
Schwingung entladen.  
 
Im stationären aufgeladenen Zustand, d.h. bei 
reiner Gleichspannungsbeanspruchung, unter-
scheidet sich die Potentialverteilung an den 
Rändern der Beläge erheblich von der in Bild 
2.4-20 dargestellten Verteilung, Bild 2.4-30. 
Der ölgefüllte Imprägnierspalt, der in dem 
Zwickel vor dem Belagsrand endet, hat i.d.R. 
eine höhere Leitfähigkeit Z als die angren-
zenden Isolierfolien mit I. Dadurch entsteht 
ein relativ gleichmäßiger Spalt in dem ein po-
tentialsteuernder Leitungsstrom fließen kann, 
Bild 2.4-30 (unten). Die Belagsränder werden 
entlastet. 
 
Deshalb ist die Gleichspannungsfestigkeit ei-
nes Kondensatordielektrikums auch in der 
Praxis erheblich höher als die Wechselspan-
nungsfestigkeit. Oft kann man von einer etwa 
dreifach höheren Festigkeit ausgehen. 

Die eigentliche Beanspruchung von Energie-
speicherkondensatoren entsteht deshalb nicht 
im stationären Zustand bei anstehender 
Gleichspannung, sondern während der stoß-
artigen bzw. schwingenden Entladung. Das 
zugehörige Wechselfeld entspricht eher der 
Darstellung in Bild 2.4-30 (oben). Hinzu 
kommt, dass sich im stationären Zustand 
Raumladungen an den Trennflächen zwischen 
Imprägnierspalt und Isolierfolien anlagern. 
Tritt bei schwingender Entladung eine Pola-
ritätsumkehr ein, verstärken sich Wechselfeld 
und Raumladungsfeld und beanspruchen die 
Belagsränder stärker als bei reiner Gleich- 
oder Wechselbeanspruchung, vgl. Kap. 7.3.3. 
 
Die Lebensdauer von Energiespeicher- bzw. 
Impulskondensatoren wird deshalb als Anzahl 
der möglichen Entladungen in Abhängigkeit 
von der Ladespannung, dem Prozentsatz des 
Durchschwingens („polarity reversal“) und der 
Frequenz der Entladungsschwingung angege-
ben [29]. 
 
 
2.4.4.3 Übergangsvorgänge 

Die bisher betrachtete Gleichspannungsbean-
spruchung setzt einen stationären Zustand vor-

rZ

Bild 2.4-30: Belastung der Belagsränder in einem 
Kondensatordielektrikum bei Wechselspannung 
(oben) und Entlastung der Ränder durch einen
besser leitfähigen Imprägnierspalt bei Gleichspan-

Z

Potentiallinien bei Wechselspannung

Potentiallinien bei Gleichspannung

nung (unten).
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aus, dessen Erreichen bei Isolierstoffen mit 
niedriger Leitfähigkeit viele Stunden bis zu 
Tagen in Anspruch nehmen kann. Nach Gl. 
(2.1-41) sind hierfür Zeiten erforderlich, die 
sehr viel größer sind als die Eigenentladungs-
zeitkonstanten der beteiligten Isolierstoffe:  
 

 t >>    e   =         (2.4-50) 
 

Beim Anlegen einer Gleichspannung muss 
man deshalb folgende Phasen unterscheiden 
(vgl. auch Bild 2.1-16): 
 
a) Das Anlegen einer Spannung findet in der 
Regel innerhalb einer Zeit statt, die sehr viel 
kürzer ist als die relevanten Zeitkonstanten des 
dielektrischen Systems. Man kann dann zu-
nächst von einem dielektrischen Verschie-
bungsfeld ausgehen, dessen Ausbildung von 
den Dielektrizitätszahlen  bestimmt wird. Bei 
geometrisch einfachen Anordnungen kann ein 
Netzwerkmodell aufgestellt werden, das aus-
schließlich aus Kapazitäten besteht. 
 
b) Danach läuft ein Übergangsvorgang ab, der 
aus Entladungs- und Umladungsvorgängen in 
den verschiedenen Dielektrika besteht. Für die 
mathematische Beschreibung ist es erforder-
lich, neben den Materialgleichungen D =  E 
und J =  E auch die Kontinuitätsgleichung 
(2.1-35) in allgemeiner Form, d.h. unter Be-
rücksichtigung von Leitungsstromdichte J und 
Verschiebungsstromdichte D/ t, anzusetzen. 
Für einfachere Anordnungen kann oft ein 
Netzwerkmodell mit Kapazitäten C (für die 
Beschreibung des Verschiebungsstromes) und 
mit Widerständen R (für die Beschreibung des 
Leitungsstromes) gebildet werden. Spannun-
gen und Ströme werden dann durch Netzwerk-
analyse berechnet. Hierfür hat sich die Ver-
wendung der Laplace-Transformation als 
zweckmäßig erwiesen [2], [30], [31]. 
 
Bemerkung: Die Beschreibung von Materia-
lien durch eine einzige Dielektrizitätszahl (Ka-
pazität) und eine einzige Leitfähigkeit (Wider-
stand) vernachlässigt, dass Polarisationsvor-
gänge im Material lange Zeiten in Anpruch 
nehmen können, ehe ein stationärer Zustand 
erreicht wird. Polarisationsvorgänge werden 

deshalb mit aufwändigeren Ersatzschaltbildern 
nachgebildet, die RC-Glieder mit unterschied-
lichen Zeitkonstanten zur Beschreibung unter-
schiedlicher Polarisationseffekte enthalten, 
vgl. Kap. 4.3. 
 
c) Nach Abklingen des Übergangsvorganges 
stellt sich der stationäre Zustand ein, dessen 
Ausbildung ausschließlich von den Leitfähig-
keiten der Isolierstoffe bestimmt wird (vgl. 
Kap. 2.4.4.1 und 2.4.4.2). Für einfache An-
ordnungen kann ein Netzwerkmodell aus Wi-
derständen gebildet werden. 
 
Bei Gleichspannungsanwendungen tritt häufig 
der Fall auf, dass ein vorliegender Zustand 
durch einen Übergangsvorgang in einen ande-
ren Zustand überführt wird. Beispiele sind 
hierfür die Transienten nach einem Polari-
tätswechsel (z.B. bei einer Gleichspannungs-
prüfung), nach einer Erhöhung oder Absen-
kung des Gleichspannungswertes, nach einem 
Kurzschluss bzw. einer Entladung der Anord-
nung oder beim Aufbau einer wiederkehren-
den Spannung. 
 
Für die Berechnung der genannten Transienten 
ergibt sich dann folgendes Vorgehen: 
 
a) Zunächst muss der Ausgangszustand be-
rechnet werden. Im einfachsten Fall handelt es 
sich dabei um einen stationären Zustand. In 
einem Netzwerkmodell wird der Ausgangszu-
stand durch den Ladezustand der Ersatzkapa-
zitäten beschrieben. Bei komplexen Anord-
nungen, für die kein Netzwerkmodell angege-
ben werden kann, muss der Ausgangszustand 
durch ein in der Regel numerisch berechnetes 
Feld- bzw. Potentiallinienbild beschrieben 
werden. 
 
b) Die nachfolgende Spannungsänderung wird 
in einem Netzwerkmodell durch eine entspre-
chende Spannungsquelle berücksichtigt. In 
komplexeren Anordnungen, die durch Feld- 
oder Potentiallinienbilder beschrieben werden, 
kann das mit der Spannungsänderung verbun-
dene dielektrische Verschiebungsfeld in Form 
eines Feldbildes dem Ausgangszustand über-
lagert werden. Man erhält dadurch die elektri-
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sche Beanspruchung unmittelbar nach der er-
folgten Spannungsänderung [7], [10]. 
 
c) Der Übergangsvorgang ergibt sich im Netz-
werkmodell durch transiente Netzwerkanalyse. 
Für komplexe geometrische Anordnungen 
muss die numerische Feldberechnung auf der 
Grundlage der transienten Feldtheorie erfol-
gen. In der Praxis begnügt man sich jedoch oft 
mit der Berechnung des stationären Endzu-
standes. 
 
Nachfolgend werden einige praktische Bei-
spiele behandelt. Beispiel 1 befasst sich mit 
dem Anlegen einer Gleichspannung an ein 
quer geschichtetes Kondensatordielektrikum. 
Die wiederkehrende Spannung nach einem 
Kurzschluss des Kondensators wird in Beispiel 
2 betrachtet. Beispiel 3 zeigt, dass während ei-
nes Übergangsvorganges in quer geschichteten 
Dielektrika an manchen Schichten Feldstärke-
überhöhungen auftreten können. Beispiel 4 be-
handelt die komplexen Feldverhältnisse in ei-
nem Barrierensystem beim Umpolen der 
Gleichspannung. 
 
Beispiel 1: Anlegen einer Gleichspannung 
 

In Kap. 2.1.4.2 und 2.1.4.4 wurde als Beispiel 
für stationäre und langsam veränderliche ka-
pazitive Felder ein zweischichtiges Konden-
satordielektrikum aus Kunststofffolien und 
ölimprägnierten Papieren mit d1 = d2 = 30 μm, 

r1 = 2,2, r2 = 4,4, 1 = 10-16 S/m und 2 = 
10-14 S/m betrachtet, Bild 2.1-11, -15, und -16. 
Es soll der Übergangsvorgang betrachtet wer-
den.  
 
Da die Grenzflächen zwischen den Materialien 
hier auch Äquipotentialflächen sind, kann der 
Übergangsvorgang mit einem Netzwerkmodell 
aus Kapazitäten C1 und C2 mit parallelen Wi-
derständen R1 und R2 beschrieben werden: 
 
Unmittelbar nach Anlegen der Gleichspannung 
stellt sich aufgrund des dielektrischen Ver-
schiebungsfeldes eine „kapazitive Spannungs-
verteilung“ ein, d.h. die Kunststofffolien wer-
den mit 2/3 und die Papiere mit 1/3 der Span-
nung beansprucht. 

In einem näherungsweise exponentiellen 
Übergangsvorgang wird die Kapazität C1 der 
hochisolierenden Folien über den Widerstand 
R2 des relativ leitfähigen Ölpapiers (Zeitkon-
stante  = R2C1) so lange nachgeladen, bis sich 
die stationäre („ohmsche“) Spannungsvertei-
lung eingestellt hat. Dies kann viele Stunden in 
Anspruch nehmen.  
 
Die Kunststofffolien müssen dann fast die ge-
samte Spannung isolieren, die Papiere werden 
nur noch mit etwa 1 % der Gesamtspannung 
belastet. 
 
Beispiel 2: Wiederkehrende Spannung 
 

Bei dem im obigen Beispiel betrachteten Kon-
densator liegt im stationären Zustand an der 
Ersatzkapazität C1 (Kunststofffolien) mit ca. 
0,99·U nahezu die gesamte Spannung, wäh-
rend C2 (Papiere) nur auf etwa 0,01·U geladen 
ist, Bild 2.4-31 (links). 
 
Bei einem Kurzschluss des Kondensators an 
den äußeren Klemmen verteilt sich die Ladung 
Q1  C1·U so auf die beiden jetzt parallel ge-
schalteten Teilkapazitäten C1 und C2, dass ent-
gegengesetzt gleiche Spannungen an C1 und 
C2 entstehen. Die Spannung zwischen den 
äußeren Klemmen wird damit Null. Mit C2 = 
2 C1 und bei Vernachlässigung von Q2 = 
C2·0,01·U ergibt sich theoretisch die Span-
nung u1' = -u2' = 1/3·(C1·U)/C1 = U/3, Bild 
2.4-31 (Mitte). Die Differenz der kapazitiv 
gespeicherten Energien vor und nach dem 
Kurzschluss wird als Stromwärme im Wider-
stand des Kurzschlusskreises umgesetzt. Wird 
der Kurzschluss nicht mehr aufgehoben, entla-
den sich die parallelen Kapazitäten C1 und C2 
exponentiell über R2 << R1 mit der Zeitkon-
stanten  = (C1 + C2)·R2. 
 
Wird aber die Verbindung unmittelbar nach 
Herstellen des Kurzschlusses wieder getrennt, 
so können sich die auf u1' = U/3 und u2' = -U/3 
geladenen Teilkapazitäten nur noch durch Ei-
genentladung, d.h. über den jeweils zugehöri-
gen Ersatzwiderstand mit der Eigenentla-
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dungszeitkonstanten 1 = R1C1 = 1/ 1 bzw. 2 
= R2C2 = 2/ 2 entladen. Im betrachteten Bei-
spiel würde die exponentielle Entladung von 
C2 etwa fünfzigmal so schnell erfolgen wie die 
exponentielle Entladung von C1, so dass an 
den offenen Klemmen die resultierende Span-
nung u'(t) = u1'(t) + u2'(t) entsteht, die als 
„wiederkehrende Spannung“ (Rückkehrspan-
nung, recovery voltage) bezeichnet wird, Bild 
2.4-31 (rechts). 
 
Anmerkung: Die wiederkehrende Spannung 
wird durch Umladung von Ladungen hervor-
gerufen, die an den Trennflächen im Dielektri-
kum gespeichert waren. Eine ähnliche Nachla-
dung findet auch statt, wenn im Dielektrikum 
Raumladungen gespeichert sind (vgl. Beispiel 
Gleichspannungskabel in Kap. 2.4.4.2), oder 
wenn Ladung durch Polarisationserscheinun-
gen gespeichert ist, vgl. Kap. 4.3.2.1. 
 
Anmerkung: Geladene Kondensatoren und die 
wiederkehrende Spannung zählen zu den  
Hauptgefahren beim Umgang mit hohen 
Spannungen. Geräte mit großen Kapazitäten 

(z.B. Kondensatoren, Kabel) müssen deshalb 
dauernd kurzgeschlossen werden. Bei einer 
Reihenschaltung von Kondensatoren müssen 
auch die Einzelkondensatoren in den Kurz-
schluss einbezogen werden, da bei einem 
Kurzschluss an den äußeren Klemmen die 
Einzelkondensatoren noch immer (entgegen-
gesetzt) geladen sein können. Von einer voll-
ständigen Identität der Einzelkondensatoren 
sollte man (schon wegen möglicher Tempera-
turunterschiede!) aus Sicherheitsgründen nicht 
ausgehen. 
 
Anmerkung: Es wird versucht, Kenngrößen wiederkeh-
render Spannungen für die dielektrische Diagnose, z.B. 
bei Transformatoren und Kabeln einzusetzen [32], [33], 
vgl. Kap. 6.4.7.5. 
 
Beispiel 3: Transiente Feldstärkeüber-
höhungen in geschichteten Dielektrika 
 

Der Übergangsvorgang von der kapazitiven 
zur ohmschen Potentialverteilung nach Anle-
gen einer Gleichspannung kann in geschichte-
ten Dielektrika vorübergehend zu höheren 
Belastungen führen als dies aus den Anfangs- 
und Endzuständen erkennbar ist. 
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Betrachtet wird ein dreischichtiges Dielektri-
kum aus einer Kunststoffbarriere, die zwei Öl-
spalte unterschiedlicher Qualität trennt (geal-
tertes/neuwertiges Öl), Bild 2.4-32. Dabei wird 
angenommen, dass die Eigenentladungszeit-
konstanten von gealtertem Öl, Kunststoffbar-
riere und neuwertigem Öl zueinander im Ver-
hältnis 1 : 100 : 10 stehen. Das Verhältnis der 
Ersatzkapazitäten wird als 1 : 2 : 2 angenom-
men. Mit  = RC ergibt sich daraus ein Ver-
hältnis der Ersatzwiderstände von 1 : 50 : 5. 
 
Beim Anlegen der Gleichspannung stellt sich 

aufgrund des dielektrischen Verschiebungsfel-
des zunächst die kapazitive Spannungsvertei-
lung ein, Bild 2.4-33. D.h. Dielektrikum 1 
wird mit der halben Spannung beansprucht, 
auf die Dielektrika 2 und 3 entfällt jeweils ein 
Viertel der Spannung U. 
 
Wegen der geringen Eigenentladungszeitkon-
stanten 1 des Dielektrikums 1 wird C1 rasch 
entladen, u1(t) nimmt sehr rasch ab. Die Di-
elektrika 2 und 3 müssen dann einen zusätzli-
chen Anteil der anliegenden Spannung U über-
nehmen. D.h. die Ersatzkapazitäten C2 und C3 
werden über R1 nachgeladen. Deshalb steigen 
die Spannungen u2(t) und u3(t) zu Beginn in 
gleicher Weise an, Bild 2.4-33. 
 

Im weiteren Verlauf macht sich die geringere 
Eigenentladungszeitkonstante des Dielektri-
kums 3 bemerkbar, indem C3 wieder entladen 
und C2 über R3 auf noch höhere Spannungen 
geladen wird. Dadurch ergibt sich für u3(t) ein 
zunächst steigender und langfristig fallender 
Verlauf mit einem ausgeprägten Maximum. 
 
Dieses Maximum ist erheblich höher als der 
anfängliche Spannungswert an diesem Mate-
rial und beträgt ein Vielfaches des stationären 
Endwertes. Es egibt sich somit möglicherweise 
eine Überbeanspruchung des Dielektrikums 3 
im Verlauf des oft nicht weiter betrachteten 

C1u1

U

d1

gealtertes Öl

Kunststoffbarriere

neuwertiges Öl

Bild 2.4-32: Dreischichtiges Dielektrikum mit un-
terschiedlichen Eigenentladungszeitkonstanten
(z.B. im Verhältnis 1 : 100 :10), vgl. Bild 2.4-33
mit den zugehörigen Spannungsverläufen beim
Anlegen einer Gleichspannung U.
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Bild 2.4-33: Spannungsverläufe am dreischichtigen Dielektrikum nach Bild 2.4-32 mit vorübergehender
Spannungsüberhöhung am Dielektrikum 3 nach Anlegen einer Gleichspannung. 
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Übergangsvorganges. 
 
Im stationären Zustand teilt sich die Spannung 
im Verhältnis der Ersatzwiderstände auf, d.h. 
Dielektrikum 1 wird mit 2 %, Dielektrikum 2 
mit 89 % und Dielektrikum 3 mit 9 % der Ge-
samtspannung U beansprucht. 
 
Anmerkung: Im Vergleich zum Öl ist die hohe 
Beanspruchung der Kunststoffbarriere mögli-
cherweise noch tolerierbar, da feste Isolier-
stoffe i.d.R. erheblich höher beansprucht wer-
den können als flüssige Isolierstoffe. 
 
Die genaue Höhe der hier qualitativ geschil-
derten Überbeanspruchung des Dielektrikums 
3 ergibt sich aus einer Netzwerkanalyse. Das 
Ergebnis hängt sehr stark von der Art der be-
trachteten Schichtung ab. Kritisch sind in die-
ser Beziehung Schichtungen, bei denen die an-
fängliche und die stationäre Spannungsvertei-
lung sehr unterschiedlich sind. 
 
Beispiel 4: Umpolen einer Gleichspannung 
 

Beim Umpolen einer Gleichspannung können 
in einem Barrierensystem unter Öl (wie es in 
HGÜ-Isolierungen, z.B. in Stromrichtertrans-
formatoren oder Glättungsdrosseln eingesetzt 
wird) sehr komplexe Feldverhältnisse und 
Feldverschiebungen entstehen, die mit erhebli-
chen Feldüberhöhungen verbunden sind. Das 
Feld lässt sich meist nicht mehr durch ein 
Netzwerkmodell beschreiben, es muss i.d.R. 
durch eine numerische Feldberechnung ermit-
telt werden, vgl. Kap. 2.5.  
 
Für eine qualitative Betrachtung der Verhält-
nisse beim Umpolen wird eine ebene Anord-
nung aus zwei hochohmigen Barrieren zwi-
schen zwei ebenen Elektroden unter ver-
gleichsweise leitfähigem Isolieröl betrachtet, 
Bild 2.4-34. Die Anordnung könnte als stark 
vereinfachtes Modell eines Barrierensystems 
nach Bild 2.4-28 aufgefasst werden.  
 
Bei Anliegen einer negativen Gleichspannung 
an der oberen Elektrode bildet sich das statio-
näre Strömungsfeld im Öl parallel zu den 
Grenzflächen der hochohmigen Barrieren aus, 
Bild 2.4-34a. Es kann einem Leitungstrom von 

der unteren zur oberen Elektrode zugeordnet 
werden, der zwischen den hochohmigen Bar-
rieren geführt wird. Innerhalb des Ölkanals ist 
der Abstand der Potentiallinien groß und die 
Feldstärke ist niedrig, wenn der Ölkanal lang 
genug ist. Dadurch kann das Barrierensystem 
das Feld im Ölkanal steuern. Außerhalb des 
Überlappungsbereiches müssen die Barrieren 
allerdings nahezu die gesamte Spannung iso-
lieren. Sie müssen dafür z.B. durch mehrlagi-
gen Aufbau mit ausreichender Dicke ausgelegt 
werden. 
 
Den Vorgang des Umpolens kann man durch 
Überlagerung einer positiven Spannungsände-
rung mit der doppelten Amplitude beschrei-
ben. Sie wirkt sich zunächst als starkes dielek-
trisches Verschiebungsfeld aus, das dem ur-
sprünglichen Strömungsfeld zu überlagern ist 
[7], Bild 2.3-34b. Dabei wird die Feldverdrän-
gung aus den Barrieren in das Öl in erster Nä-
herung vernachlässigt. 
 
Das Ergebnis der Überlagerung zeigt eine 
sehr starke Belastung des Ölspaltes, Bild 2.4-
34c. Die Barrieren werden geringfügig entla-
stet. Auffällig ist die Bildung von „Inseln“, die 
ein höheres Potential als 100 % und ein nied-
rigeres Potential als 0 % der angelegten 
Gleichspannung aufweisen. Sie entstehen 
durch positive und negative Flächenladungen 
auf den Oberflächen der Barrieren, die sich 
dort im stationären Zustand angesammelt hat-
ten, vgl. auch Bild 2.4-23. 
 
Nach Ablauf des Übergangsvorganges, in des-
sen Verlauf im wesentlichen die Kapazitäten 
der Barrieren über die in Reihe liegenden Wi-
derstände der Ölspalte umgeladen werden, 
stellt sich eine neue stationäre Feldverteilung 
bei positiver Gleichspannung ein, die der ur-
sprünglichen entgegengesetzt gleich ist, Bild 
2.4-34d. 
 
Anmerkung: Die Erfahrung bei Gleichspannungsprü-
fungen von ölisolierten Geräten mit Barrierensystemen 
zeigt, dass die Minuten nach einer Umpolung oft kri-
tisch sind. In dieser Zeit treten gelegentlich Teilentla-
dungen auf, die nach einiger Zeit wieder verschwinden. 
Darin kommt offenbar der Abbau von hohen Feldstär-
ken unmittelbar nach der Umpolung zum Ausdruck, vgl. 
Bild 2.4-34c. 
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2.4.5 Feldsteuerung an Grenzflächen 

Besonders kritische Anordnungen der Hoch-
spannungstechnik sind Grenzflächen, die in 
tangentialer Richtung besonders stark belastet 
werden. Die meisten Probleme ergeben sich 
dabei an Grenzflächen zur elektrisch nicht be-
sonders festen Luft, d.h. an den sog. Oberflä-
chen. Problematisch sind alle Belastungsarten, 
d.h. Wechsel-, Gleich- und Stoßspannung.  

Eine Entladung kann dabei sowohl durch das 
normal gerichtete Feld in einem Zwickel ge-
zündet werden (vgl. Kap. 2.4.3.3) als auch 
durch das tangentiale Feld an einer Kante (vgl. 
Kap. 3.2.6), Bild 2.4-35 oben (rechts und 
links). Die Einsetzspannungen sind in beiden 
Fällen vergleichbar, Gl. (2.4-35) u. (3.2-72). 
Das Vorhandensein eines starken tangentialen 
Feldes führt dann zur Ausbildung von Ober-
flächen- oder Gleitentladungen, die aufgrund 
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Strömungsfeld bei Anliegen
einer negativen Gleichspan-
nung an der oberen Elektrode.
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tude beim Umpolen. Die di-
elektrische Feldverdrängung
an den Barrieren wird ver-
nachlässigt.

Bild 2.4-34c: Resultierendes
Feld unmittelbar nach dem
Umpolen. Durch Flächenla-
dungen an den Grenzflächen
bilden sich "Inseln" mit Po-
tentialen über 100 %  und
unter 0 %.

Bild 2.4-34d: Stationäres Strö-
mungsfeld nach dem Umpolen
und nach Abklingen des Über-
gangsvorganges, d.h. nach
Aufladung der Barrierenka-
pazitäten über die in Reihe
liegenden Ölspalte.

Öl

Pressspanbarriere

20
40

60
80

100 % 120

  0 %
20

40
60

80

-20



112  2 ELEKTRISCHE BEANSPRUCHUNGEN 
 

hoher Querkapazitäten (und hoher kapazitiver 
Ströme über den Entladungskanal) bei Wech-
selspannung sehr leistungsstark sein können 
und damit Isolieranordnungen besonders stark 
durch Oberflächenerosion schädigen können, 
Kap. 3.2.6.  
 
Anordnungen mit hohen tangentialen Feldstär-
ken und großen Querkapazitäten (geringen 
Isolationsdicken), die zu Gleitentladungen 
neigen, werden als „Gleitanordnungen“ be-
zeichnet, Bild 2.4-35 unten. Sie treten in sehr 
vielen Isoliersystemen auf. Besonders häufige 
Fälle sind z.B.  
 

 in rotationssymmetrischer Anordnung gege-
ben (u.a. bei Kabeln, Kap. 7.1.1 oder bei 
Durchführungen, Kap. 7.1.2),  

 bei ebenen Anordnungen (z.B. am Rand 
eines Plattenkondensators oder bei dünnen 
Isolierfolien, Bild 2.4-20)  

 sowie an der Oberfläche isolierter recht-
eckiger Leiter (z.B. bei Generatorstabisolie-
rungen, Bild 7.1.6-4 oder isolierten Strom-
schienen). 

 

Es gehört deshalb zu den grundlegenden Auf-
gaben der Hochspannungstechnik, die tangen-
tialen elektrischen Beanspruchungen an den 
Grenzflächen gering zu halten. Für diese Feld- 
bzw. Potentialsteuerung kommen verschie-
dene Technologien in Betracht, die am Bei-

spiel eines Kabelendverschlusses erläutert 
werden [464], Bild 2.4-36: 
 
(1) Bei der geometrischen Feldsteuerung 
wird das Erdpotential des Kabelmantels durch 
die geometrische Form des leitfähigen De-
flektors nach außen geführt, Bild 2.4-36 (1). 
Die gekrümmte trichterförmige Kontur stellt 
wie bei einem Rogowski-Profil sicher, dass die 
Feldstärke von innen nach außen stark ab-
nimmt. Der Deflektor befindet sich bei Kabel-
endverschlüssen (Kap. 7.1.1.4) in einem Steu-
erkonus aus elastomerem Material, an dessen 
Grenzflächen die Feldstärken so weit abge-
senkt sein müssen, dass sie beherrscht werden 
können. Im Randfeld eines Plattenkondensa-
tors sind die Elektroden häufig gekrümmt 
(Rogowski- oder Borda-Profil, Verrundung 
nach Gl. (2.3-43)). Die geometrische Feldsteu-
erung benötigt Volumen und führt deshalb zu 
Konstruktionen mit großen Abmessungen 
bzw. Durchmessern. 
 

(2) Bei der kapazitiven Feldsteuerung wer-
den zwischen Erd- und Hochspannungspoten-
tial leitfähige Steuerbeläge aufgebracht, Bild 
2.4-26 (2). Durch die Kapazitäten zwischen 
den Belägen ergibt sich die gewünschte Po-
tentialaufteilung. Der Versatz der Beläge in 
Längsrichtung zwingt diese Potentialauftei-
lung auch der Oberfläche der Anordnung auf. 
Die kapazitive Steuerung ist die wirkungs-
vollste, d.h. mit ihrer Hilfe kann eine vollstän-
dig lineare Potentialaufteilung in Längsrich-
tung erreicht werden, und zwar bei sehr gerin-
gen Durchmessern bzw. Isolationsdicken. Die 
kapazitive Steuerung wird deshalb für Hoch-
spannungsdurchführungen bis zu den höchsten 
Spannungen eingesetzt, Kap. 7.1.2. 
 
Anmerkung: Bei Kabelendverschlüssen und bei Kabel-
muffen dominiert heute aus fertigungs- und mon-
tagetechnischen Gründen die geometrische Steuerung. 
Auch refraktive, resistive und nichtlineare Steuerung 
werden für Mittelspannungskabel eingesetzt. 
 
(3) Bei der refraktiven Feldsteuerung wird 
z.B. über der freigelegten Kabelisolierung ein 
Schlauch mit wesentlich erhöhter Dielektrizi-
tätszahl aufgezogen, der an den Kabelmantel 
anschließt, Bild 2.4-36 (3). Durch Brechung 
(Refraktion) der Feldlinien und Feldverdrän-
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Bild 2.4-35: Zündung von Oberflächenentladungen
durch tangential und normal gerichtete Felder (oben
links u. rechts). Gleitanordnung mit hoher tangentialer
Belastung und geringer Isolierstoffdicke (unten, mit Ver-
nachlässigung der Feldlinienbrechung). 
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gung wird das Feld von der Kante des Kabel-
mantels weggedrängt. Dadurch entsteht eine 
Entzerrung des Feldes und eine Absenkung der 
maximalen Feldstärke an der Kante des Ka-
belmantels. 
 
(4) Bei der resistiven Feldsteuerung wird auf 
die Kabelisolierung ein halbleitfähiges (re-
sistives) Material aufgebracht, Bild 2.4-36 (4). 
Zusammen mit den Querkapazitäten gegen den 
Innenleiter ergibt sich eine RC-Kettenleiter-
struktur, die bei Wechselspannung eine Poten-
tialsteuerung entlang der beschichteten Isolie-
rung bewirkt. 
 
(5) Die nichtlineare Feldsteuerung beruht 
auf Materialien, die bei niedrigen Feldstärken 
isolierende Eigenschaften aufweisen und bei 
höheren Feldstärken in einen wesentlich besser 
leitfähigen Zustand übergehen, Bild 2.4-36 (5). 
Dadurch wird das elektrische Feld gerade an 
Stellen höchster Feldstärke durch eine lokal 
erhöhte Leitfähigkeit verdrängt und abgesenkt. 
Nichtlineare Materialien wie Zinkoxid (ZnO), 
Siliziumkarbid (SiC) und Eisenoxid (FeO) 
werden in ein polymeres Grundmaterial einge-
bettet und bilden darin sog. Mikrovaristoren. 
 
Die klassische Anwendung der resistiven und 
der nichtlinearen Feldsteuerung ist die Gene-
rator- bzw. Motorstabisolierung, Bild 7.1.6-4. 
Die aufzutragenden Schichten sind dünn und 
können deshalb auch auf isolierten Leiterstä-
ben aufgebracht werden, die sich in den Wi-
ckelköpfen eng beieinander befinden. 
 
Die refraktive Feldsteuerung kann nur bei 
zeitveränderlichen Spannungen (AC oder Stoß) 
eingesetzt werden. Resistive und nichtlineare 
Steuerungen sind stark von der Frequenz der 
angelegten Spannung abhängig. 
 
Allen Feld- bzw. Potentialsteuerverfahren ist 
gemein, dass sie die tangentialen Belastungen 
an Grenz- und Oberflächen herabsetzen. 
Trotzdem sind Grenzflächen i.d.R. noch hoch 
belastet und bedürfen einer besonders sorgfäl-
tigen Ausführung. D.h. i.d.R. müssen Fremd-
schichten, Lufteinschlüsse, Feuchtigkeitszutritt 
und Hohlraumbildung in der Fertigung und im 
Betrieb sicher ausgeschlossen werden.  

2.5 Numerische Feldberechnung 

Die numerische Feldberechnung gehört heute 
zu den wichtigsten Handwerkszeugen des 
hochspannungstechnisch tätigen Entwicklers, 
Konstrukteurs und Forschers. Nur durch nu-

Bild 2.4-36: Technologien zur Feld- bzw. Potentialsteu-
erung bei typischen Gleitanordnungen am Beispiel 
rotationssymmetrischer Kabelenden. 
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merische Rechnung können für komplexe Iso-
liersysteme ausreichend genaue Feldstärke-
werte ermittelt werden.  
 

Dabei sollte die numerische Rechnung nicht 
die gedankliche Auseinandersetzung mit der 
Art der vorliegenden Beanspruchung ersetzen. 
Eine intensive Vor- und Nachbereitung der 
numerischen Rechnung ist nötig, um Fehler 
und falsche oder zu weitreichende Schlüsse 
aus den Ergebnissen zu vermeiden. Es ist des-
halb immer empfehlenswert, ein qualitatives 
Feldbild zur Veranschaulichung zu zeichnen 
(Kap. 2.3.3) und an einem vereinfachten Mo-
dell eine analytische Abschätzung zu versu-
chen. Die numerische Rechnung kann dann 
auf der Grundlage dieser Abschätzungen auf 
Plausibilität überprüft werden.  
 
 
2.5.1 Übersicht 

Für diese einführende Darstellung wird die 
Betrachtung auf elektrische Potentialfelder, 
d.h. auf statische, stationäre und langsam ver-
änderliche quasistationäre (kapazitive) elek-
trische Felder beschränkt, die mit der Poisson-
schen bzw. Laplaceschen Differentialglei-
chung (2.3-31) beschrieben werden können.  
 
Anmerkung: Durch Einbeziehung des Vektorpotentials 
können auch schnell veränderliche und nichtstationäre 
Felder, d.h. Felder mit Wirbelströmen und elektromag-
netische Wellen berechnet werden [394].  
 

Für die Lösung von Potentialfeldern gibt ver-
schiedene numerische Verfahren, bei denen 
drei grundsätzlich verschiedene Ansätze unter-
schieden werden können [34]: 
 
a) Integralgleichungsmethoden (IEM: inte-
gral equations methods) überlagern die von 
Ladungen, Strömen und Dipolmomenten er-
zeugten Felder bzw. Potentialgrößen, durch 
Summation bzw. Integration über die einzel-
nen Beiträge. Durch Definition eines Vektor- 
und eines Skalarpotentials [2], [3] kann damit 
auch das schnell veränderliche elektromagneti-
sche Feld berechnet werden. 
 

Das klassische Verfahren für die Berechnung 
langsam veränderlicher Felder ist das Ersatz-

ladungsverfahren (CSM: charge simulation 
method), das in Kap. 2.3.5 bereits für die ana-
lytische Rechnung eingesetzt wurde. Das Er-
satzladungsverfahren kann auch auf Flächen-
ladungen übertragen werden (SCSM: surface 
charge simulation method, BEM: boundary 
element method). Für schnell veränderliche 
Felder ist die Momentenmethode (MOM: Me-
thod of moments) anwendbar. 
 

Der Vorteil der Integralgleichungsmethoden 
liegt darin, dass räumlich nicht begrenzte drei-
dimensionale Anordnungen mit einer be-
grenzten Zahl von Elementen (Ladungen 
u.s.w.) berechenbar sind. Für die Hochspan-
nungstechnik ist es auch vorteilhaft, dass der 
Einfluss von Raumladungen einfach berück-
sichtigt werden kann. Die Berechnung von 
Anordnungen mit vielen verschiedenen Mate-
rialien ist allerdings sehr aufwändig, da der 
Einfluss von Grenzflächen durch zusätzliche 
Elemente (Ladungen, etc.) berücksichtigt wer-
den muss. 
 
b) Die Methoden der Finiten Differenzen 
(FDM: finite difference method) und der Fini-
ten Elemente (FEM: finite element method) 
diskretisieren den gesamten zu betrachtenden 
Feldraum und stellen Differentialgleichungs-
systeme auf der Grundlage der diskretisierten 
Potentialgleichung (FDM) bzw. der Extrem-
wertbestimmung eines Energiefunktionals 
(FEM) auf. Die Behandlung schnell veränder-
licher Felder ist mit der FEM möglich.  
 
Der Vorteil dieser Methoden liegt in der sehr 
einfachen Berücksichtigung beliebig vieler 
Materialien und Grenzflächen. Dadurch kön-
nen auch Isoliersysteme mit komplex ge-
schichtetem Aufbau berechnet werden. Außer-
dem können nichtlineare Materialien zugelas-
sen werden. Die Methode der finiten Elemente 
hat sich deshalb bei der Berechnung magneti-
scher Felder durchgesetzt, da nichtlineare fer-
romagnetische Materialien berücksichtigt wer-
den müssen. 
 
Nachteilig ist die Notwendigkeit, den gesam-
ten Feldraum zu diskretisieren. Dadurch ent-
steht eine sehr große Anzahl von Elementen, 
insbesondere bei dreidimensionalen Anord-
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nungen. Bei der Methode der finiten Elemente 
kann dabei die Feinheit der Diskretisierung 
noch an die jeweilige Feldregion angepasst 
werden, wodurch die Zahl der Elemente wie-
der reduziert wird. 
 
Anmerkung: Die Methode der Finiten Elemente ist in 
anderen Bereichen der Technik für die (mathematisch 
analoge) Berechnung mechanischer, thermischer und 
magnetischer Felder bereits seit langem etabliert. Sie ist 
deshalb in der industriellen Anwendung beliebt, weil 
Entwicklung und Konstruktion eines Gerätes vor allem 
auch die Betrachtung thermischer und mechanischer Be-
anspruchungen umfasst. Moderne Feldberechnungspro-
gramme übernehmen die geometrischen Daten direkt 
aus einem CAD-System und können Feldberechnung 
für kombinierte Belastungen mechanischer, thermi-
scher, magnetischer und elektrischer Natur durchführen 
(multi-physics).  
 
c) Die Monte Carlo Methode (MCM) greift 
auf den Mittelwertsatz der Potentialtheorie zu-
rück, nach dem das Potential (P) im Mittel-
punkt P einer Kugel gleich dem Mittelwert der 
Potentiale auf der Kugeloberfläche ist. In dem 
betrachteten Punkt werden Zufallsläufe (ran-
dom walk) gestartet, die mit einer gewissen 
Häufigkeit die Elektroden bekannten Poten-
tials treffen. Dadurch ergibt sich ein Mittel-
wert aus den getroffenen Elektrodenpotentia-
len als statistischer Schätzwert für das Poten-
tial (P), dessen Güte aus der Streuung beur-
teilt werden kann [16].  
 
Die Monte Carlo Methode wird als geeignete 
Methode angesehen, um einzelne Potential-
werte in einem Teilgebiet des Feldraumes zu 
ermitteln, das weniger interessant ist [34]. 
 
Nachfolgend werden das Ersatzladungsverfah-
ren (Kap. 2.5.2), das Differenzenverfahren 
(Kap. 2.5.3) und die Methode der finiten Ele-
mente (Kap. 2.5.4) näher betrachtet. 
 
 
2.5.2 Ersatzladungsverfahren 

Beim Ersatzladungsverfahren werden die Fel-
der einzelner Ersatzladungen im betrachteten 
Aufpunkt Ak durch Summation der einzelnen 
Beiträge zum resultierenden Potential k über-
lagert, Bild 2.5-1: 

  k   =     k1 + k2 + k3 + ... + kn      (2.5-1) 
 

Dieser Gedanke wurde bereits in Kap. 2.3.5 
zur analytischen Feldberechnung eingesetzt, 
vgl. Gl. (2.3-45). 
 

Als Ersatzladungen werden die Punktladung 
(Q1), die Linienladung (Q2) und die Ringla-
dung (Q3) verwendet. Die Beiträge kj einzel-
ner Ladungen Qj auf das Potential k wird 
über Potentialkoeffizienten pkj beschrieben: 
 

  kj   =     pkj·Qj       (2.5-2) 
 

Für Punktladungen ergibt sich der Potentialko-
effizient aus Gl. (2.3-44) zu pkj = 1/(4 ·rkj) 
als Funktion der Abstände rkj. Auch für Li-
nien- und Ringladungen können entsprechende 
Koeffizienten angegeben werden [16]. 
 

Die Elektrodenoberflächen werden durch 
Äquipotentialflächen angenähert. D.h. die dis-
kreten Ersatzladungen müssen hinter der ge-
wünschten Elektrodenkontur gesetzt werden, 
damit sich auf der Elektrodenkontur endliche 
Potentialwerte ergeben. Für den Ort der Er-
satzladung würde sich ein unendlich großes 
Potential ergeben. 
 

Im ersten Verfahrensschritt werden n Ersatz-
ladungen unbekannter Größe in Anlehnung an 
den Verlauf der Elektrodenkonturen gesetzt, 
Bild 2.5-2. 

Q1
Q2

Q3

Ak p kj
k

Bild 2.5-1: Punktladung, Linienladung und Ring-
ladung als Grundelemente des Ersatzladungsver-
fahrens, sowie Einfluß mehrerer Ladungen auf das
Potential im betrachteten Aufpunkt k.

p k 3

p k 2

p k 1
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Der zweite Schritt besteht in der Auswahl von 
ebenfalls n Konturpunkten auf den Elektroden, 
in denen die Potentiale E1 bis En gegeben 
sind. 
 

Im dritten Schritt kann mit Hilfe der Potential-
koeffizienten ein Gleichungssystem aufgestellt 
werden, das die Konturpunktpotentiale als 
Funktion der unbekannten Ersatzladungen aus-
drückt. Die Auflösung des Gleichungssystems 
ergibt die Größe der Ersatzladungen:  
 

E2

E1

....

....

(2.5-3)

Q 1
Q 2

Q n

....

....
=

p11 p12

pnn....
................ ·

p21 p22

pn1 pn2

p  n1
p  n2

En  
 

Damit sind die Ersatzladungen bekannt und es 
kann mit Gl. (2.5-1) und (-2) das Potential in 
jedem beliebigen Punkt des Feldraumes be-
rechnet werden. 
 

In einem vierten Schritt wird zunächst die 
Güte der Ersatzladungspositionierung über-
prüft, indem auf den Elektrodenkonturen zu-
sätzliche Kontrollpunkte ausgewählt werden, 
für die das Potential berechnet und mit dem 
gegebenen Potential der Elektroden verglichen 
wird. Bei nicht tolerierbaren Abweichungen 
muss die Ersatzladungspositionierung verbes-
sert werden. 
 
Der Verlauf der berechneten Äquipotential-
fläche wird niemals genau mit der gegebenen 
Elektrodenfläche übereinstimmen. Beide Flä-
chen berühren sich voraussetzungsgemäß in 
den Konturpunkten. In den dazwischenliegen-
den Kontrollpunkten wird die Abweichung des 
berechneten Potentials auf der Elektodenfläche 
bestimmt. 
 
Für die Positionierung der Ersatzladungen ha-
ben sich einige Regeln bewährt, Bild 2.5-2:  
 

 Ersatzladungen und Konturpunkte müssen 
als Paare gesetzt und sollten räumlich zu-
geordnet werden. 

 

 Der Abstand zwischen Ladung und Kon-
turpunkt sollte etwa dem Abstand zu be-
nachbarten Ladungen entsprechen. 

 

 Je nach Krümmung der Elektrodenkontur 
sollten die Ladungen enger oder weiter ge-
setzt werden. 

 

 Veränderungen der Ladungs- und Kontur-
punktsabstände sollten allmählich ohne 
große Veränderung der benachbarten Ab-
stände erfolgen. 

 

Die Qualität der Nachbildung steigt mit Zahl 
und Dichte der Ersatzladungen. Allerdings 
darf die Zahl der Ladungen nicht zu groß wer-
den, um numerische Probleme bei der Lösung 
des Gleichungssystems (2.5-3) zu vermeiden. 
 

Die Wirkung dielektrischer Grenzflächen kann 
durch Flächenladungen oder durch Ersatzla-
dungen beiderseits der Grenzfläche berück-
sichtigt werden [16]. In Anordnungen mit vie-
len verschiedenen Materialien resultiert daraus 
ein erheblicher Mehraufwand, der häufig den 
Einsatz eines anderen Verfahrens nahe legt. 
 

Elektroden auf freiem Potential können be-
rechnet werden, indem Ersatzladungen gesetzt 
werden, deren Summe gleich Null ist: Qi = 0.  
 
Dadurch ergibt sich eine weitere Gleichung, 
die bei der Bestimmung des Elektrodenpoten-
tials benötigt wird [16]. 
 
Eine Weiterentwicklung des Ersatzladungsver-
fahrens besteht im Einsatz von Flächenladun-
gen, die auch die physikalische Ladungsver-

Ersatzladungen

Elektrodenkontur
mit Konturpunkten

Bild 2.5-2: Setzen von Ersatzladungen und Kontur-
punkten in Anlehnung an den Verlauf einer gegebe-
nen Elektrodenkontur.
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teilung auf den Elektroden und in den Grenz-
flächen annähern (Surface Charge Simulation 
Method, Boundary Element Method).  
 
Anmerkung: Das Ersatzladungsverfahren hat eine enge 
Beziehung zur physikalischen Ursache der Quellenfel-
der. Deshalb ist das Ersatzladungsverfahren leicht ver-
ständlich und es ist deshalb eine der ersten numerischen 
Verfahren in der Hochspannungstechnik. Trotzdem sind 
Position und Verteilung der Ersatzladungen nicht iden-
tisch mit der Position und Verteilung physikalischer 
Ladungen, aber die Beträge entsprechen einander. 
 
 
2.5.3 Finite-Differenzen-Verfahren 

Für die Feldberechnung mit dem Differenzen-
verfahren wird der Feldraum mit einem regel-
mäßigen Gitter überzogen, Bild 2.5-3. Das 
Potential 0 in einem Gitterpunkt kann dann 
als Funktion der Potentiale 1, 2, 3, .... in 
den angrenzenden Gitterpunkten angegeben 
werden, wenn der Verlauf des Potentials 

(x,y,z) in die jeweilige Richtung x, y oder z 
durch eine Taylor-Reihe angenähert wird. 
 
In kartesischen Koordinaten gilt jeweils für 
eine Veränderung in x-, y- und z-Richtung, 
ohne Veränderung in die anderen Richtungen 
 

(x) =   0 + x· / x + x2/2)· 2 / x2 + ..., 
 

(y) =   0 + y· / y + y2/2)· 2 / y2 + ..., 
 

(z) =   0 + z· / z + z2/2)· 2 / z2 + ... . 
 
In einer ebenen zweidimensionalen Anord-
nung nach Bild 2.5-3 ergeben sich damit die 
Nachbarpotentiale von 0, wenn die Taylor-
Reihe nach dem zweiten Glied abgebrochen 
wird: 
 

1       0 + h· / x + h2/2)· 2 / x2 
 

3       0 - h· / x + h2/2)· 2 / x2 
 

2       0 + h· / y + h2/2)· 2 / y2 
 

4       0 - h· / y + h2/2)· 2 / y2 
 

Der Abbruch der Reihe nach dem zweiten 
Glied bedeutet, dass die Schrittweite h, bzw. 
die Gitterweite h, nur so groß gewählt werden 

darf, dass sich der Potentialverlauf noch mit 
ausreichender Genauigkeit durch ein Polynom 
zweiter Ordnung annähern lässt. Bei sehr inho-
mogenen Feldern kann dies sehr kleine Gitter-
elemente und eine sehr großen Anzahl von 
Gitterpunkten erfordern. 
 
Die Summe der vier Nachbarpotentiale ergibt  
 

1 + 2 + 3 + 4  =  4· 0 .      (2.5-4) 
 
Dabei heben sich die Terme mit den ersten 
Ableitungen aufgrund entgegengesetzter Vor-
zeichen auf. Die Summe der Terme mit den 
zweiten Ableitungen ist nach der Potentialglei-
chung (2.3-32) für den raumladungsfreien Fall 
ebenfalls gleich Null. Das Potential 0 ergibt 
sich also nach Gl. (2.5-4) als Mittelwert der 
vier Nachbarpotentiale („Viereckformel“): 
 

0  =  1 + 2 + 3 + 4)/4      (2.5-5) 
 

0 kann in gleicher Weise aus den diagonal 
angeordneten Potentialen berechnet werden 
(„Diagonalformel“): 
 

0  =  5 + 6 + 7 + 8)/4      (2.5-6) 
 
Durch eine analoge Ableitung ergeben sich die 
entsprechenden Gleichungen für dreidimen-
sionale Felder. Für benachbarte Punkte gilt 
beispielsweise die „Würfelformel“, Bild 2.5-4: 
 

0 = 1'+ 2'+ 3'+ 4'+ 5'+ 6')/6      (2.5-7) 

x

y

hh
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Bild 2.5-3: Diskretisierung des Feldraumes durch
ein quadratisches Gitter für die Feldberechnung
nach dem Differenzenverfahren.
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Das Differenzenverfahren erlaubt auch die Be-
rechnung geschichteter Dielektrika. Inner-
halb der Materialien sind die o.g. Gleichungen 
gültig. Für Punkte auf einer Grenzfläche liegen 
benachbarte Punkte auf beiden Seiten dieser 
Grenzfläche, Bild 2.5-5. Die Summation der 
Potentiale analog zu Gl. (2.5-4) ist dann so 
vorzunehmen, dass die Grenzbedingungen 
nach Gl. (2.4-13) bis (-16) erfüllt sind. Dies 
führt zu einer unterschiedlichen Gewichtung 
der einzelnen Potentiale. Analog zu Gl. (2.5-5) 
ergibt sich für die Viereckformel beispiels-
weise das Grenzflächenpotential [16] 
 

}2{
4
1

r2r1

4r22r1
310  . 

 (2.5-8) 
 
Werden die o.g. Gleichungen auf alle Punkte 
des Gitters angewandt, ergibt sich ein lineares 
Gleichungssystem, für dessen Lösung die 
Kenntnis aller Randpotentiale erforderlich ist. 
 

Das Differenzenverfahren kann mit geringem 
Aufwand, z.B. für eine iterative Lösung des 
Gleichungssystems programmiert werden. Es 
war deshalb eines der ersten numerischen Ver-
fahren im praktischen Einsatz [4]. 
 
Beispiel: Belagsrand im Kondensatordielektrikum 
 

Die Potentialverteilung in der Nähe des Belagsrandes in 
einem Kondensatordielektrikum soll mit Hilfe des Dif-

ferenzenverfahrens berechnet werden. Bild 2.5-6 zeigt 
einen Schnitt durch die ebene Anordnung (vgl. Bild 2.4-
30). Um eine übersichtliche, nachvollziehbare Rech-
nung zu ermöglichen, wird die Maschenweite des Git-
ters sehr grob gewählt. 
 
Für die Rechnung müssen alle Randpotentiale bekannt 
sein. Die Elektrodenpotentiale werden deshalb auf /U 
= 1 bzw. /U = 0 gesetzt. Da es sich um eine links und 
rechts offene Anordnung handelt, gibt es noch weitere 
Randpunkte, deren Potentiale ebenfalls vorgegeben wer-
den müssen. Wegen der Feldhomogenität in den jeweili-
gen Außenbereichen werden diese Randpotentiale auf 

/U = 0 (links) und /U = 0,5 (rechts) gesetzt. 
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Bild 2.5-4: Diskretisierung des Feldraumes für
die dreidimensionale Feldberechnung nach dem
Differenzenverfahren.
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Bild 2.5-5: Berechnung geschichteter Dielektrika
mit dem Differenzenverfahren.
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Bild 2.5-6: Berechnung eines Kondensatordielek-
trikums mit Hilfe des Differenzenverfahrens.
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Aufgrund der Symmetrie der Anordnung kann die Be-
rechnung auf die Potentiale 1 bis 6 in der unteren 
(oder der oberen) Hälfte der Anordnung beschränkt 
werden. Die Lösung des Gleichungssystems auf der 
Basis der Viereckformel (2.5-5) erfolgt durch Iteration 
und beginnt mit den Startwerten i = 0. 
 

Die iterative Neuberechnung von Potentialen nach Gl. 
(2.5-5) schreitet von 6 (rechts) bis 1 (links) fort. Im 
nächsten Iterationsschritt wird die Iterationsrichtung 
umgekehrt usw. Dadurch erhält man eine raschere Kon-
vergenz. Nachfolgend sind mehrere Iterationsschritte 
dargestellt: 
 

Rich- 1/U 2/U 3/U 4/U 5/U 6/U 7/U 
tung       (Rand) 
 

Start: 0 0 0 0 0 0 0,5 
 

 0,292 0,084 0,334 0,336 0,344 0,375 0,5 
  0,156 0,373 0,429 0,451 0,488 0,5 
 0,337 0,147 0,405 0,463 0,479 0,488 0,5 
  0,186 0,412 0,473 0,490 0,498 0,5 
 0,344 0,188 0,416 0,476 0,493 0,498 0,5 
  0,190 0,417 0,477 0,494 0,499 0,5 

 

 0,345 0,190 0,417 0,478 0,494 0,499 0,5 
 

Die Iteration wird abgebrochen, wenn sich die Potenti-
alwerte von Iterationsschritt zu Iterationsschritt nur 
noch innerhalb einer festgelegten Schranke verändern 
(hier /U < 0,001). 
 

Durch Interpolation können mit Hilfe der Diagonalfor-
mel (2.5-6) auch Potentialwerte in Zwischenpunkten, 
z.B. in A, B, C und D berechnet werden, Bild 2.5-6 
(Ausschnitt): 
 

A   =   0,25·( 1 + 2 + 3 +  U) =     0,488 U 
 

B   =   0,25·( 3 + 4 +  U +   U) =     0,724 U 
 

C   =   0,25·( 3 + A + B + U) =     0,658 U 
 

D   =   0,25·( 1 + A + A + U) =     0,580 U 
 

Für die Zeichnung eines Feld- bzw. Potentiallinienbil-
des müssten die Äquipotentiallinien durch Interpolation 
zwischen den berechneten Potentialen der festen Gitter-
punkte ermittelt werden. Für diesen Zweck ist das Gitter 
im Beispiel viel zu grob. 
 
Das Ergebnis zeigt allerdings deutlich, dass vor der Be-
lagskante eine Feld- bzw. Potentiallinienkonzentration 
eintritt. Man darf dabei aber den berechneten Werten, 
insbesondere vor der scharfen Belagskante, wegen des 
groben Gitters, keine zu große Genauigkeit beimessen. 
 

Das Differenzenverfahren hat einige Nach-
teile, so dass in vielen Fällen andere Verfahren 
besser geeignet sind: Durch das starre, regel-
mäßige Gitter können gekrümmte Elektroden- 
und Grenzflächenkonturen nur relativ schlecht 

angenähert werden. Das Ersatzladungsverfah-
ren und die Methode der Finiten Elemente sind 
hierbei wesentlich flexibler. 
 
Anmerkung: Bis zu einem gewissen Grade kann die 
Approximation von Elektroden- und Grenzflächenkon-
turen durch eine lokale Verzerrung des Netzes verbes-
sert werden. Die Gleichungen (2.5-4) bis (-8) müssen 
dann modifiziert werden. 
 
Das regelmäßige Gitter kann nicht an den Ho-
mogenitätsgrad des Feldes angepasst werden. 
Eine feine Diskretisierung in inhomogenen 
Bereichen des Feldes erstreckt sich zwangsläu-
fig über den gesamten Feldraum. Dadurch 
muss ein unangemessen hoher Rechenaufwand 
getrieben werden. Dies wirkt sich bei dreidi-
mensionalen Feldern besonders gravierend 
aus. Häufig ist hier das Ersatzladungsverfahren 
die einfachere Methode. 
 
 
2.5.4 Methode der Finiten Elemente 

Für die Methode der finiten Elemente wird der 
Feldraum ebenfalls mit einem Gitter überzo-
gen. Bei der Berechnung von Potentialfeldern 
werden die Potentiale der Knotenpunkte im 
Gitter so bestimmt, dass die gesamte Feldener-
gie minimal wird.  
 
Dieses Prinzip der Minimierung eines Energie-
funktionals ist in anderen Bereichen von Wis-
senschaft und Technik seit langem eingeführt 
[16], [36], [37], [38]. Es ist ein großer Vorteil 
der Methode der finiten Elemente, dass mit 
standardmäßigen Programmsystemen gleich-
zeitig mechanische, thermische, magnetische 
und elektrische Felder berechnet werden kön-
nen (multi-physics). Gerade in der industriellen 
Anwendung müssen Hochspannungsgeräte 
hinsichtlich vieler verschiedener Beanspru-
chungen ausgelegt werden.  
 

Anmerkung: Dieser Ansatz ist auch auf linear überla-
gerte Felder (wie z.B. Strömungs- und Verschiebungs-
felder) sowie auf zeitharmonische oder transiente 
Felder übertragbar. Es müssen dann allerdings ver-
schiedene Energiebeiträge summiert und die zeitliche 
Veränderung der Energieanteile durch eine zusätzliche 
zeitliche Diskretisierung und eine Berechnung in auf-
einanderfolgenden Zeitschritten berücksichtigt werden 
[282].  
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Anmerkung: Auch nichtstationäre Felder bzw. elek-
tromagnetische Wellen können mit dem Ansatz der Mi-
nimierung der Energie behandelt werden, wenn alle 
Energiebeiträge im betrachteten Volumen einbezogen 
werden. Hierzu gehören die gespeicherte elektrische 
Energie, die gespeicherte magnetische Energie, über 
Leitungsströme zu- und abgeführte Energie, die Energie 
einer Raumladungsdichte, die Wirbelstromverlustener-
gie und ein Zusatzterm, der die sog. Coulomb-Eichung 
des Vektor-Potentials erlaubt [394].  
 

Die grundlegende Vorgehensweise der Poten-
tialbestimmung durch Minimierung der Feld-
energie soll am Beispiel des Plattenkondensa-
tors veranschaulicht werden, Bild 2.5-7.  
 
Beispiel: 
Minimale Feldenergie im Plattenkondensator 
 

Im homogenen Feld des Plattenkondensators ist das Po-
tential in halbem Abstand zwischen den beiden Elektro-
den zu bestimmen. 
 
Die Elektroden werden als „Netzknoten“ mit den be-
kannten Randpotentialen 0 = U und 2 = 0 interpre-
tiert. Die auf halbem Abstand dazwischenliegende 
Äquipotentialfläche wird als „Knoten“ 1 mit dem unbe-
kannten Potential 1 angesehen, Bild 2.5-7. 
 
Für die Energien in den dazwischenliegenden „Elemen-
ten“ 1 und 2 gilt mit Gl. (2.1-11) 
 

 W1   =     ½·C1·(U - 1)2 
und             (2.5-9) 
 W2   =     ½·C2·( 1 - 0)2. 
 

1 ist so zu wählen, dass die Gesamtenergie 
 

 W     =       Wi   =     W1 + W2       (2.5-10) 
 

minimal wird. Da 1 das einzige variable Potential ist, 
ergibt sich das Minimum der Feldenergie aus der Be-
dingung 
 W/    =     W1/ 1  +  W2/ 1   =     0 . 
 
Mit Gl. (2.5-9) folgt daraus 

 ½·C1·2·(U - 1)·(-1)  +  ½·C2·2·( 1 - 0)  =    0 
und 
 1   =     U·C1/(C1 + C2) .        (2.5-11) 
 

Für C1 = C2 ergibt sich daraus die erwartete Lösung 
 

 1   =     U/2         (2.5-12) 
 

Anmerkung: Es lässt sich leicht zeigen, dass für den be-
rechneten Extremwert ein Minimum der Energie vor-
liegt. Für die anderen Extremwerte 1 = U und 1 = 0 
ergibt sich jeweils ein Maximum der Energie. 
 

Anhand des vorstehenden Beispiels lässt sich 
auch zeigen, wie einfach Feldgebiete mit un-
terschiedlichen Materialien berücksichtigt 
werden können, indem einfach die Feldener-
gien der betreffenden Elemente mit unter-
schiedlichen Dielektrizitätszahlen berechnet 
werden: 
 
Beispiel: 
Minimale Feldenergie im geschichteten Dielektrikum 
 

Werden in der Anordnung nach Bild 2.5-7 unterschied-
liche Dielektrizitätszahlen r1 = 1 und r2 = 2 angenom-
men, so ergibt sich für die Kapazitäten bei gleichen Ab-
ständen C2 = 2·C1. Aus Gl. (2.5-11) folgt unmittelbar 
die erwartete Lösung  
 

 1   =     U/3 .         (2.5-13) 
 

Für eine realistische Feldberechnung muss der 
Feldraum ohne Rücksicht auf den meist unbe-
kannten Verlauf der Äquipotentialflächen 
durch ein Netz diskretisiert werden. Man 
wählt bei zweidimensionalen (ebenen und ro-
tationssymmetrischen) Problemen meist drei-
eckige und bei dreidimensionalen Problemen 
meist tetraederförmige Elemente, Bild 2.5-8. 
Die Eckpunkte der Elemente sind die Knoten 
des Netzes.  
 

Der Feld- bzw. Potentialverlauf innerhalb ei-
nes Elementes wird für die Berechnung der 
Feldenergie benötigt. Er wird durch Interpola-
tion aus den Knotenpotentialen ermittelt. In 
Bild 2.5-8 ist eine lineare Interpolation des 
Potentials zwischen den berechneten bzw. ge-
gebenen Knotenpotentialen dargestellt. In die-
sem Fall geht man näherungsweise von kon-
stanter Feldstärke im gesamten Element aus. 
 

Die Diskretisierung des gesamten Feldraumes 
mit dreieckigen oder tetraederförmigen Ele-
menten hat im Vergleich zum Differenzenver-

0 = U

1

2 = 0

Knoten 0

Knoten 1

Knoten 2

Element 1

Element 2

 W1

 W2

Bild 2.5-7: Potentialberechnung im Plattenkonden-
sator durch Minimierung der Feldenergie (üblicher-
weise werden dreieckige Elemente gewählt).
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fahren den großen Vorteil, dass die Elemente 
den Verläufen von Elektrodenkonturen und 
Grenzflächen angepasst werden können und 
dass weniger interessierende Feldbereiche 
durch ein sehr grobes Netz darstellbar sind. 
Dadurch kann trotz hoher Auflösung in den 
interessierenden Bereichen die Zahl der Kno-
ten und Elemente begrenzt werden, Bild 2.5-9. 
 

Elektroden mit bekanntem Potential, z.B. die 
Steuerbeläge von Durchführungen, können 
durch feste Vorgabe von Knotenpotentialen 
einbezogen werden. Sind die Potentialwerte 
vollständig frei, d.h. unbekannt, ist eine Nach-
bildung durch einen Bereich mit extrem er-
höhter Dielektrizitätszahl möglich. Das Feld 
wird dann (wie aus einer metallischen Elek-
trode) aus diesem Bereich herausgedrängt und 
das Feld tritt nahezu senkrecht aus der Ober-
fläche heraus. 
 

Üblicherweise wird das Netz durch einen au-
tomatischen Netzgenerator in Anlehnung an 
die gegebenen Konturen erzeugt. Oft ist da-
nach noch eine manuelle Optimierung durch 
Verschieben, Löschen und Setzen von Knoten 
möglich. Es ist vor allem darauf zu achten, 
dass die Abmessungen der Elemente so klein 
sind, dass (bei linearer Interpolation) von ho-
mogener Feldstärke ausgegangen werden darf. 
Für die Minimierung der Feldenergie ist zu-
nächst die Energie der einzelnen Elemente (1, 
2, 3, ..., k, ..., n) durch Integration der Feld-
energiedichte über das Volumen zu ermitteln:  

    
kV

k dVEW 2
2
1      (2.5-14) 

 

Die Energie eines einzelnen Elementes kann 
als Funktion der zugehörigen drei (oder vier) 
Knotenpotentiale und Knotenpunktkoordinaten 
ausgedrückt werden: 
 

    Wk = f( p, q, r, s; 
     xp, xq, xr, xs)     (2.5-15) 
 

Die Gesamtenergie ergibt sich als Summe der 
Energien aller Elemente: 
 

    
n

k
kWW

1
      (2.5-16) 

 
Das Minimum der Energie wird bestimmt, in-
dem die partiellen Ableitungen nach allen 
Knotenpunktpotentialen 1 bis m) gleich 
Null gesetzt werden, so dass sich ein Glei-
chungssystem ergibt: 
 

W/ 1   =     0 
W/ 2   =     0 

 .......       (2.5-17) 
W/ j    =     0 

 ....... 
W/ m   =     0 

 
Durch Auflösung des Gleichungssystems (2.5-
17) ergeben sich die Knotenpunktpotentiale 1 
bis m. Anstelle der direkten Lösung wird häu-
fig eine iterative Lösung vorgenommen, weil 
damit auch nichtlineare Fälle (z.B. in magne-
tischen Kreisen oder bei sehr hohen elektri-
schen Feldstärken) berechnet werden können. 
 

Für die Lösung ist prinzipiell die Kenntnis der 
Randpotentiale an den Grenzen des Feldvolu-
mens (d.h. an den Elektroden) erforderlich. 
Ränder mit unbekannten Potentialen (z.B. zwi-
schen den Elektroden) können als Feldlinien 
angesehen werden, auf denen die Potentialflä-
chen senkrecht stehen. Hierauf ist bei der Ab-
grenzung des zu berechnenden Feldraumes zu 
achten. Notfalls ist der zu berechnende Raum 
weit über den interessierenden Bereich hinaus 
zu erstrecken, um den Einfluss von Feldver-
zerrungen an den Rändern gering zu halten. 

11

2 2

3 3

4

11 V 11 V

13 V 13 V
12 V

16 V 16 V

15 V 15 V

14 V 14 V

13 V 13 V

12 V 12 V

Bild 2.5-8: Dreiecke und Tetraeder als (finite) Ele-
mente für zwei- und dreidimensionale Felder mit
linearer Interpolation des Potentials.
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Eine weitere Fehlerquelle besteht in der Inter-
polation des Potentials innerhalb der einzelnen 
Elemente, wenn die Elemente so groß sind, 
dass der Potentialverlauf durch die Interpola-
tions- bzw. Approximationsfunktionen nicht 
mehr ausreichend genau beschrieben wird. 
Besonders groß können die Fehler bei linearer 
Interpolation werden, vgl. Bild 2.5-8. Es wer-
den deshalb Polynome höherer Ordnung 
verwendet, die an den Grenzen der Elemente 
stetige Übergänge von Steigung und Krüm-
mung der Äquipotentiallinien erlauben. Die 
Genauigkeit, aber auch der Rechenaufwand 
und die Gefahr numerischer Instabilitäten 
steigt mit dem Grad der Interpolationspoly-
nome erheblich an.  
 
Beispiel: Vergleich zwischen 
analytischer und numerischer Lösung 
 

In Anlehnung an das Beispiel nach Bild 2.5-7 soll das 
Feld eines Zylinderkondensators (Ri = r0 = 2 cm, Ra = 
r4 = 10 cm) für U = 20 kV durch numerische Iteration 
bestimmt und mit einer exakten analytischen Lösung 
verglichen werden, Bild 2.5-10. 
 

Als „Knoten“ werden die Äquipotentialflächen bei r0 = 
2 cm ( 0 = U = 20 kV), r1 = 4 cm ( 1), r2 = 6 cm ( 2), 
r3 = 8 cm ( 3) und r4 = 10 cm ( 4 = 0) gewählt. Mit 
Hilfe der Kapazitäten C01, C12, C23 und C34 kann die 
Feldenergie analog zu Gl. (2.5-9) und (-10) als Funktion 
der unbekannten Potentiale 1, 2 und 3 ausgedrückt 
werden. Aus der Extremwertbedingung gemäß Gl. (2.5-
17) folgt durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen 
das Gleichungssystem für die unbekannten Potentiale: 
 

1(C01+C12) + 2(- C12)  = C01U 
 

1(- C12) + 2(C12+C23) + 3(- C23) = 0 
 

 + 2(- C23) + 3(C23+C34) = 0 
 

Aus Gl. (2.3-20) ergeben sich für eine 1 m lange Anord-
nung die Kapazitäten C01 = 80,2 pF, C12 = 137,1 pF, 
C23 = 193,3 pF und C34 = 249,2 pF. Durch iterative 
oder direkte Lösung des Gleichungssystems können die 
Potentiale zu 
 

1 = 11,38 kV, 2 = 6,34 kV und 3 = 2,77 kV 
 
bestimmt werden. Für die Bestimmung der Feldstärken 
wird ein linearer Ansatz gewählt: 
 
 E01   =     ( 0 - 1)/(r1 - r0)   =     4,3 kV/cm 
 

 E12   =     ( 1 - 2)/(r2 - r1)   =     2,5 kV/cm 
 

 E23   =     ( 2 - 3)/(r3 - r2)   =     1,8 kV/cm 

Bild 2.5-9: Diskretisierung des Feldraumes mit 
finiten Elementen, die den Elektrodenkonturen,
den Grenzflächen und dem Homogenitätsgrad des
Feldes angepaßt werden können (Ausschnitt).
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E0
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E12
E23 E34

E1

E2
E3
E4

Bild 2.5-10: Vergleich zwischen analytischer und
numerischer Lösung am Beispiel eines Zylinder-
kondensators.
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 E34   =     ( 3 - 4)/(r4 - r3)   =     1,4 kV/cm 
 
Der Vergleich mit einer analytischen Lösung nach Kap. 
2.3.1.3 zeigt, dass die Potentialwerte richtig berechnet 
wurden, weil für die Kapazitätswerte noch keine Nähe-
rungswerte, sondern die analytisch berechneten exakten 
Werte eingesetzt wurden. Trotzdem entstehen bei der 
Ermittlung der Feldstärken durch lineare Interpolation 
erhebliche Fehler. Die analytische Rechnung ergibt be-
sonders im inhomogenen Teil des Feldes stark abwei-
chende Werte: 
 

 E0   =     6,2 kV/cm 
 

 E1   =     3,1 kV/cm 
 

 E2   =     2,1 kV/cm 
 

 E3   =     1,5 kV/cm 
 

 E4   =     1,2 kV/cm 
 

Die numerisch berechneten Feldstärken können als mitt-
lere Feldstärken der Elemente angesehen werden, Bild 
2.5-10. Die Maximalwerte liegen höher, die Minimal-
werte niedriger. Die Abweichungen lassen sich durch 
Wahl kleinerer Elemente und durch Verwendung von 
Interpolationspolynomen höherer Ordnung erheblich re-
duzieren. 
 

Programmsysteme zur Feldberechnung mit 
der Methode der Finiten Elemente bieten Be-
nutzeroberflächen, die den Anwender durch 
den Berechnungsprozess führen und viele 
Schritte automatisch ausführen, Bild 2.5-11. 
Für den Anwender steht dabei vor allem das 
Erlernen programmspezifischer Besonderhei-
ten, die je nach Komplexität und Ausbauzu-
stand des Programmsystems einen ganz er-
heblichen Arbeitsaufwand bedeuten können. 
Das zu lösende physikalische Problem, sein 
Verständnis und das eigentliche Berechnungs-
verfahren treten dabei oft gefährlich weit in 
den Hintergrund.  
 

Üblicherweise besteht eine numerische Feld-
berechnung aus mehreren Schritten:  
 

1. Die geometrischen Daten von Elektroden-
konturen und den zu berechnenden Bereichen 
müssen vom Anwender direkt oder in Form 
von CAD-Datensätzen eingegebenen werden. 
Die passende Vereinfachung der Geometrie 
ist die wichtigste Vorbereitung, die über die 
Qualität der Berechnung entscheidet: Einer-
seits scheitert die unkritische Übernahme aller 
konstruktiven Details oft an dem ins Uner-
messliche steigenden Rechenaufwand. Ande-

CAD-
Programm

Graphisch manuelle
Eingabe

Definition von
Materialkurven

Material-
bibliothek

Netzkorrektur

Parameter für die
Netzgenerierung

Randpotentiale

Lösung

Berechnungsparameter
(z.B. Iterationsschranken,

Aufbereitung der Ergebnisse
(Post-processing)

Potentiallinienbilder
Äquifeldstärkebilder

Überlagerung von Lösungen
Feldstärken entlang von Konturen

Beliebige Weiterverarbeitung
der Lösungsdaten

Vorbereitung der Berechnung
(Pre-Processing)

Symmetriearten, ...)

Geometrie-
daten

Netzgenerator

Netz-
daten

Material-
daten

Problem-
definition

Solver

Knotenpotentiale

Bild 2.5-11: Struktur eines Finite-Elemente-Pro-
grammsystems für die numerische Feldberechnung.
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rerseits darf die Vereinfachung nicht zu grob 
werden, um die gewünschte Aussage der Be-
rechnung nicht zu verfälschen.  
 

Dies ist eine Ermessensaufgabe, die gerade in 
Zeiten komplexer und „benutzerfreundlicher“ 
Programmsysteme vor allem gute analytische 
Fähigkeiten und ein hoch entwickeltes physi-
kalisches Verständnis für die Ausbildung 
elektrischer Felder erfordert. 
 

D.h. es muss bereits vor Beginn der Berech-
nung eine qualitative Vorstellung von dem zu 
erwartenden Ergebnis vorliegen. 
 

2. Die Diskretisierung der eingegebenen Geo-
metrie erfolgt durch einen automatischen 
Netzgenerator. Hierfür müssen vom Anwender 
wiederum Parameter vorgegeben werden, die 
die Feinheit und damit die Qualität des er-
zeugten Netzes in Abhängigkeit von Geomet-
riedaten (z.B. Krümmungsradien) bestimmen. 
Dies kann z.B. durch Vorgabe von Knoten-
punkten auf den Elektroden oder entlang von 
Konturen geschehen. Das automatisch er-
zeugte Netz kann i.d.R. noch einer nachträgli-
chen Kontrolle und einer manuellen Korrektur 
unterworfen werden, z.B. um in wichtigen 
Teilgebieten eine verbesserte Diskretisierung 
zu erreichen, oder um Dreiecke mit ungünsti-
gen Seitenverhältnissen weiter zu unterteilen. 
Auch diese Arbeiten erfordern eine qualitative 
Vorstellung von dem zu erwartenden Ergebnis. 
 

3. Den erzeugten Netzwerkelementen müssen 
bereichsweise Materialwerte (oder ggf. nicht-
lineare Materialkurven) und den Rändern Po-
tentialwerte zugewiesen werden. Für diese 
Definition eines Berechnungsproblems kann 
oft auf vordefinierte Materialien aus einer 
Materialbibliothek zurückgegriffen werden.  
 

4. Nach diesen Vorbereitungen („Pre-process-
ing“) erfolgt die eigentliche Lösung des Glei-
chungssystems mit einem für das Problem ge-
eigneten mathematischen „Solver“. Der 
Anwender kann wiederum Iterationsschran-
ken, Schrittweiten und den Grad der Interpo-
lationspolynome vorgeben. Er muss dabei ei-
nen Kompromiss zwischen Genauigkeit der 
Rechnung, Rechenzeit und numerischer Stabi-
lität finden. Das Ergebnis liegt dann im Form 

von Knotenpotentialen vor. Die Potentiale im 
Feldraum ergeben sich aus den Interpolations- 
bzw. Approximationspolynomen. 
 
Anmerkung: Die Lösung erfolgt oft in mehreren Stufen, 
in denen auf der Basis eines vorangegangenen Berech-
nungsdurchlaufes die Diskretisierung für einen weiteren 
Berechnungsdurchlauf verbessert wird. 
 

Anmerkung: Weiterhin können u.U. auch Routinen 
programmiert werden, die eine Veränderung von Geo-
metrieparametern in Abhängigkeit von Berechnungser-
gebnissen erlauben. Dadurch können z.B. Elektroden-
konturen in mehreren Berechnungsdurchläufen iterativ 
optimiert werden um Feldüberhöhungen zu vermeiden. 
 

5. Im Anschluss an die Berechnung kann eine 
Aufbereitung der Lösung bzw. eine Bearbei-
tung der Daten (Post-Processing) mit allen Ar-
ten mathematischer Operationen erfolgen. Für 
die Veranschaulichung des Ergebnisses wer-
den meist Potentiallinienbilder oder Bilder mit 
Linien gleicher Feldstärke erstellt, in die z.B. 
auch Vektoren eingezeichnet sein können, die 
Feldrichtung und Feldstärke darstellen. Es ist 
oft üblich, die Potentiallinienbilder noch farb-
lich zu hinterlegen, um den Betrag der Feld-
stärke darzustellen. Durch Überlagerung meh-
rerer Lösungen können komplexe Vorgänge 
berechnet werden, wie z.B. das Umpolen einer 
Gleichspannung durch Überlagerung eines 
stationären Strömungsfeldes mit einem di-
elektrischen Verschiebungsfeld, das dem 
Spannungssprumg beim Umpolen entspricht 
[7], [10]. Für die Beurteilung der elektrischen 
Beanspruchungen ist es häufig erforderlich, 
den Verlauf von Feldstärken entlang vorbe-
stimmter Konturen darzustellen. Dabei ist 
i.d.R. auch die Unterscheidung in Feldstärke-
beträge, sowie Normal- und Tangentialkom-
ponenten möglich. 
 

6. Abschließend kommt dem Anwender die 
wichtige Aufgabe zu, die Plausibilität des 
Ergebnisses einzuschätzen. Leider führt die 
Komplexität moderner Feldberechnungssys-
teme dazu, dass Eingabefehler unerkannt blei-
ben und oft nur an einem nicht-plausiblen 
Feldbild sichtbar werden. Für diese Bewertung 
ist die schon o.g. physikalische Vorstellungs-
kraft erforderlich. Außerdem können z.B. be-
kannte Feldstärkewerte in Teilbereichen des 
Feldbildes analytisch nachgerechnet werden.  
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2.6 Schnell veränderliche Felder 
und Wanderwellen 

Bei den bisher behandelten langsam veränder-
lichen Feldern wurde vorausgesetzt, dass in-
nerhalb der betrachteten räumlichen Abmes-
sungen Laufzeiterscheinungen keine Rolle 
spielen. Feldänderungen laufen so langsam ab, 
dass sie im betrachteten Feldgebiet nähe-
rungsweise als gleichzeitig angesehen werden 
dürfen. Diese Bedingung wurde bereits in Kap. 
2.1.4.4 mit Gl. (2.1-36) bis (-38) formuliert. 
 

Sind die Voraussetzungen der quasistationären 
Betrachtungsweise nicht mehr erfüllt, müssen 
die Maxwellschen Gleichungen in vollständi-

ger Form zur Beschreibung des nichtstationä-
ren elektromagnetischen Wellenfeldes heran-
gezogen werden, vgl. Kap. 2.1.4.4.  
 

Im Zusammenhang mit Blitzstoßspannungen 
und Fast Transients gibt es in der Hochspan-
nungstechnik eine Reihe schnellveränderlicher 
Beanspruchungen (vgl. Kap. 2.2.4 und 2.2.5), 
die sich im wesentlichen als leitungsgebun-
dene Wanderwellen beschreiben lassen. 
 
Anmerkung: Elektromagnetische Wellen, die sich frei, 
d.h. nicht leitungsgebunden ausbreiten, gehören nicht zu 
den typischen Beanspruchungen der Hochspannungs-
technik. Lediglich im hoffentlich hypothetischen Fall 
einer nuklearen Explosion außerhalb der Atmosphäre 
befürchtet man durch den nuklearen elektromagneti-
schen Impuls (NEMP) auch eine Gefährdung energie-
technischer Betriebsmittel. 
 

Freie elektromagnetische Wellen können allerdings in 
Messsysteme einkoppeln und die Messsignale in Stoß-
spannungs- und Teilentladungsmeßsystemen verändern 
[5], [18], [19]. Darüber hinaus kann das Strahlungsfeld 
aber auch gezielt für die Diagnostik, insbesondere für 
die Teilentladungserfassung eingesetzt werden.  
 

Nachfolgend werden leitungsgebundene Wan-
derwellen (Kap. 2.6.1), Reflexionen (Kap. 
2.6.2) und Beispiele (Kap. 2.6.3) betrachtet. 
 
 
2.6.1 Leitungsgebundene TEM-Welle 

Ein rasch ansteigendes elektrisches Feld zwi-
schen den Leitern einer Leitung ist mit einem 
Verschiebungsstrom zwischen den Leitern ver-
bunden, Bild 2.6-1. Er setzt sich über den in 
einer oberflächlichen Schicht in Leitungsrich-
tung fließenden Leitungsstrom fort. Die dem 
Strom zugeordneten magnetischen Feldlinien 
schließen sich um den oberen Leiter.  
 

Im Anstiegsbereich der Feldgrößen handelt es 
sich um eine elektromagnetische Welle mit 
rechtwinklig zugeordneten Vektoren E (elek-
trische Feldstärke), H (magnetische Feldstär-
ke) und v (Phasengeschwindigkeit). Die zeit-
lich veränderlichen Feldgrößen E und H be-
dingen sich dabei gegenseitig über das Induk-
tionsgesetz und das Durchflutungsgesetz, vgl. 
auch Bild 2.1-17. Wegen den zur Ausbrei-
tungsrichtung transversalen elektrischen und 
magnetischen Feldvektoren bezeichnet man 
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Bild 2.6-1: Ausbreitung einer leitungsgebundenen
TEM-Welle mit linear ansteigenden elektrischen
und magnetischen Feldstärken.
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diesen Ausbreitungsmodus als TEM-Modus 
(bzw. als TEM-Welle).  
 
Anmerkung: Neben diesem Grundmodus sind auch noch 
weitere Moden zwischen den beiden Leitern ausbrei-
tungsfähig, sie spielen jedoch für die elektrischen Bean-
spruchungen eine untergeordnete Rolle. 
 

Eine wesentliche Vereinfachung der Betrach-
tung ergibt sich, wenn infinitesimal kleine Lei-
tungsabschnitte z betrachtet werden, in denen 
von quasistationären Verhältnissen ausgegan-
gen werden darf, Bild 2.6-2. Anstelle der Feld-
größen E und H darf dann mit den integralen 
Größen Spannung u und Strom i gerechnet 
werden. 
 

Zunächst soll eine verlustlose Leitung mit R' 
= 0 und G' = 0 betrachtet werden. Aus dem Er-
satzschaltbild folgt dann für die Differenz der 
Spannungen bzw. Ströme an den Stellen z und 
z+ z (Maschenregel und Knotenregel)  
 

     u(z+ z) - u(z) =   u =    - L' z· i/ t 
 
 

     i(z+ z)  - i(z) =   i =    - C' z· u/ t . 
 

Durch den Übergang zu infinitesimal kleinen 
Abschnitten z  0 ergeben sich zwei par-

tielle Differentialgleichungen für die Orts- und 
Zeitabhängigkeit der Größen u(z,t) und i(z,t): 
 

u/ z =    - L'· i/ t       (2.6-1) 
und 
 i/ z =    - C'· u/ t       (2.6-2) 
 

Um beide Gleichungen ineinander einsetzen 
zu können, wird die erste Gleichung nach dem 
Weg z und die zweite Gleichung nach der Zeit 
t abgeleitet: 
 

2u/ z2 =    - L'· 2i/ t z)      (2.6-3) 
 

 2i/ z t) =    - C'· 2u/ t2      (2.6-4) 
 
Durch Einsetzen von Gl. (2.6-4) in Gl. (2.6-3) 
ergibt sich die Differentialgleichung für die 
Spannung:  
 

2u/ z2     =  L’C’· 2u/ t2      (2.6-5) 
 
Wird Gl. (2.6-1) nach t und Gl. (2.6-2) nach z 
abgeleitet, ergibt sich die analoge Differential-
gleichung für den Strom: 
 

2i/ z2     =  L’C’· 2i/ t2      (2.6-6) 
 
Die beiden Differentialgleichungen (2.6-5) 
und (-6) werden auch als Leitungsgleichung-
en bezeichnet. Für die Spannung gilt die allge-
meine Lösung 
 

u(z,t) = U·{ f (z-vt) +  g (z+vt)} .      (2.6-7) 
 

Durch zweimaliges Differenzieren nach z und t 
und durch Einsetzen kann man zeigen, dass 
diese Lösung die Differentialgleichungen er-
füllt, wenn v2 = 1/(L'C') gilt. Damit folgt für 
die Phasengeschwindigkeit v als Funktion der 
Leitungsbeläge L' und C' 
 

v   =
L'·C'
1 (2.6-8).

 
 

Gl. (2.6-7) beschreibt eine Spannungswander-
welle, die aus zwei Anteilen besteht. Der erste 
Term  f (z-vt) entspricht einer sich in +z-Rich-
tung ausbreitenden Wanderwelle, weil sich 
sein Argument bzw. sein Wert nicht ändert, 
wenn z im gleichen Maße zunimmt wie vt. Der 
zweite Term  g (z+vt) beschreibt dementspre-
chend eine sich in -z-Richtung ausbreitende 
Welle, Bild 2.6-3. 
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Bild 2.6-2: Beschreibung eines kurzen Leitungs-
stücks durch ein "elektrisch kurzes" Ersatzschalt-
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C' z G' z

i zz + )(

u zz + )(

i( )z

u( )z

bild.
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Anmerkung: Die Verwendung des Spannungs-
begriffs bei schnellveränderlichen Vorgängen 
ist nur mit sehr großer Vorsicht zulässig: Die 
Definition einer Spannung (eines skalaren Po-
tentials) ist nämlich nur dann möglich, wenn 
die Integration der elektrischen Feldstärke 
über dem Weg einen von der Wahl des Weges 
unabhängigen Wert ergibt, das Ringintegral 
über Edx muss den Wert Null ergeben. D.h. 
der geschlossene Integrationsweg darf keinen 
zeitveränderlichen magnetischen Fluss umfas-
sen. Diese Bedingung ist bei der betrachteten 
TEM-Welle nur in den sogenannten Phasen-
ebenen senkrecht zur Leitungsrichtung z er-
füllt, weil sie nicht vom magnetischen Feld 
durchsetzt werden, Bild 2.6-1 und -2. Die An-
gabe einer Spannung beschreibt also aus-
schließlich das elektrische Feld in einer Pha-
senebene. Die Angabe einer Spannung zwi-
schen Punkten, die nicht dieselbe z-Koordinate 
haben, ist nicht mehr zulässig. 
 
Gleichzeitig mit den Spannungswanderwellen 
treten zugehörige Stromwanderwellen auf, die 
sich aus der schon angegebenen Lösung für 
die Spannungswanderwellen ableiten lassen: 
Gl. (2.6-7) wird nach der Zeit abgeleitet und in 
Gl. (2.6-2) eingesetzt, aus der die gesuchten 
Ströme durch Integration bestimmt werden 
können. Mit 
 

u/ t   =  U·{(-v)· f '(z-vt) + v· g '(z+vt)} 
 

folgt aus Gl. (2.6-2) 
 

i/ z   =  U·v·C'·{ f '(z-vt) -  g '(z+vt)} . 
 

Durch Integration über z ergibt sich der Strom: 
 

i(z,t)   =  U·v·C'·{ f (z-vt) - g (z+vt)}   (2.6-9) 

Es gibt also auch jeweils eine in +z- und in -z-
Richtung fortschreitende Stromwanderwellen. 
Sie haben unterschiedliche Vorzeichen. Dies 
bedeutet, dass sich mit der Ausbreitungsrich-
tung auch die Stromrichtung umkehrt falls die 
Spannung zwischen den Leitern sich nicht 
ändert, Bild 2.6-4. 
 

Spannungswanderwelle und Stromwander-
welle mit gleicher Ausbreitungsrichtung gehö-
ren immer zusammen. Es handelt sich dabei 
nur um zwei verschiedene mathematische Dar-
stellungsmöglichkeiten ein und desselben phy-
sikalischen Prozesses: Spannung und Strom 
werden nämlich aus dem elektrischen und dem 
magnetischen Feld derselben Wanderwelle 
abgeleitet. 
 

Die Amplituden der zusammengehörenden 
Spannungs- und Stromwanderwellen stehen 
nach Gl. (2.6-9) in einem festen Verhältnis zu-
einander, dem Leitungswellenwiderstand ZL:  
 

  ZL    =     u/i =     1/(vC') 
 

Mit Gl. (2.6-8) folgt hieraus 
 

(2.6-10).u
i = C'

L'Z     =L  
 

Die Leitungsbeläge L' und C' (Induktivitäts- 
und Kapazitätsbelag) sowie der Leitungswel-

z

z
v

v

Bild 2.6-3: Spannungswanderwellen in +z- und -z-
Richtung als Lösung der Leitungsgleichungen.

U · (   )z,tu =  f (        )z - vt

U · (   )z,tu = (         )z + vtg

z

z

z

z

v

v

v

v

Bild 2.6-4: Zusammengehörige Strom- und Span-
nungswanderwellen in +z- und -z-Richtung.

U · (   )z,tu =  f (        )z - vt

U · (   )z,tu = (         )z + vtg

 I · (   )z,t i =  f (        )z - vt

-I · (   )z,t i = (         )z + vtg
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lenwiderstand ZL hängen von der Art der Lei-
tung und ihren geometrischen Abmessungen 
ab, Bild 2.6-5. Grundsätzlich gilt, dass der 
Leitungswellenwiderstand mit zunehmendem 
Leiterabstand zunimmt und mit zunehmender 
Leiterfläche abnimmt.  
 

Die Größenordnung von Leitungswellenwi-
derständen liegt für Freileitungen (C'  10 
nF/km, L'  1 mH/km) über 300 . Für einen 
gasisolierten Rohrleiter mit dem Radienver-
hältnis e:1 ergibt sich ZL = 60 . Für ein 
kunststoffisoliertes Hochspannungskabel mit 

r = 2,2 und ra/ri = e folgt ZL = 40 . Bei Mit-
telspannungskabeln mit großen (Innen-) Lei-
terquerschnitten ergeben sich noch niedrigere 
Werte. Koaxiale Signalkabel in der Messtech-

nik haben meist einen Leitungswellenwider-
stand ZL = 50 . Für Transformatorwick-
lungen gelten wegen der großen Induktivitäten 
Leitungswellenwiderstände im Bereich von 
102  bis 104  [45]. Die Werte steigen mit 
der Nennspannung und sinken mit der Nenn-
leistung. 
 

Die Phasengeschwindigkeit v ist für die 
Grundanordnungen nach Bild 2.6-5 unabhän-
gig von den geometrischen Abmessungen. Im 
Vakuum und (näherungsweise auch) in Gasen 
ist v gleich der Lichtgeschwindigkeit v0 = 
300.000 km/s = 3·108 m/s = 0,3 m/ns. In Me-
dien mit höherer Dielektrizitätszahl reduziert 
sich die Phasengeschwindigkeit um den Faktor 

r
-0,5, vgl. Gl. (2.6-8). 

a

b

d

h a
r

rari

d

Koaxiale Leitung Streifenleitung
(Plattenleitung)

Zylinder über Ebene Zweidrahtleitung

C'   = ra
ri

ln
C'   = b

a C'   =

L'   = L'   = a
b L'   = L'   =

Kapazitätsbeläge nach Gl. 2.3-20, -37, -89 und -85:

Äußere Induktivitätsbeläge nach [2] (innere Induktivitäten werden hier vernachlässigt):

Leitungswellenwiderstände nach Gl. 2.6-10:

Phasengeschwindigkeiten nach Gl. 2.6-8:

v     = 1 v     = 1 v     = 1 v     = 1

Bild 2.6-5: Leitungsbeläge, -wellenwiderstände und Phasengeschwindigkeiten für grundlegende Leitungstypen.
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Beispiel: Blitzeinschlag in eine Freileitung  
 

Bei einem Blitzeinschlag in das Phasenseil einer Freilei-
tung wird ein Spitzenstrom Î = 10 kA eingespeist. Es 
soll die Höhe der Überspannung abgeschätzt werden. 
 

Der Blitzstrom teilt sich auf zwei von der Einschlag-
stelle nach beiden Seiten fortschreitende Wanderwellen 
auf. Mit ZL = 300  ergibt sich nach Gl. (2.6-10) ein 
Spannungsscheitelwert Û = 300  · 5 kA = 1,5 MV. 
 

Größe, Form und Richtung der Wanderwelle 
sind durch die Leitungsgleichungen bzw. 
durch ihre allgemeinen Lösungen Gl. (2.6-7) 
und (-8) noch nicht festgelegt. Sie richten sich 
darüberhinaus nach den Randbedingungen, 
d.h. nach den Strömen und Spannungen an den 
beiden Enden der Leitung, vgl. Kap. 2.6.2. 
 

Analoge Überlegungen lassen sich auch für die 
Feldgrößen E und H in dielektrischen Medien 
durchführen. Ausgehend von den Maxwell-
schen Hauptgleichungen (2.1-14) und (-15) 
ergeben sich die in Kap. 2.1.4.4 dargestellten 
Zusammenhänge für den Feldwellenwider-
stand Z, Gl. (2.1-43), und für die Phasenge-
schwindigkeit v, Gl. (2.1-42):  
 

v    = 1 (2.6-11)
 
 

Z   = (2.6-12)E
H =

 
 

In Vakuum und näherungsweise auch in Gasen 
ergibt sich der (Feld-)Wellenwiderstand des 
leeren Raumes: 
 

(2.6-13)E
H =Z    =0

0
0

=   377
 

 

Anmerkung: Die Gleichungen (2.6-11), (-12) 
und (-13) gelten nicht nur für die Feldgrößen 
der leitungsgebundenen Wanderwelle sondern 
auch für die Feldgrößen der freien, nicht lei-
tungsgebundenen TEM-Welle, vgl. auch Kap. 
2.1.4.4. 
 
Beispiel: Feldgrößen in der Streifenleitung 
 

Für den Leitungswellenwiderstand gilt ZL = u/i. Werden 
Spannung und Strom durch die Feldgrößen E und H 
ausgedrückt, folgt wegen der zwischen den Leitern 
nahezu homogenen Wellenfelder 
 

u
i

=Z     =L
E ds
H ds =

E·a
H·b

.
 

Der Vergleich mit den Gleichungen in Bild 2.6-5 zeigt, 
dass das Verhältnis der Feldgrößen E und H den Feld-
wellenwiderstand Z ergibt: 
 

 =       Z
E
H =

 
 

Die vorstehenden Überlegungen gelten für 
verlustfreie Leitungen (bzw. für ideale Di-
elektrika), bei denen die Leitungsbeläge R' und 
G' in Bild 2.6-2 vernachlässigt wurden. Die 
Berücksichtigung von Verlusten durch kon-
stante Beläge R' und G' führt zu einer expo-
nentiell mit dem Weg abnehmenden Amplitude 
der Wanderwelle (verlustbehaftete Leitungen 
bzw. nichtideale Dielektria).  
 

Wenn nicht spezielle Verhältnisse der Lei-
tungsbeläge angenommen werden dürfen 
(„verzerrungsfreie Leitung“), verändert sich 
auch die Form der Wanderwelle, d.h. es tritt 
i.d.R. eine Abflachung der schnellen Anstiege 
ein. Hierzu trägt z.B. auch bei, dass die Lei-
tungsbeläge frequenzabhängig sind, insbeson-
dere R' steigt aufgrund des Skineffektes mit 
zunehmender Frequenz stark an.  
 

Bei sehr hohen Spannungen und elektrischen 
Feldstärken, wie sie z.B. beim Blitzeinschlag 

z

z

Bild 2.6-6: Reflexion und Brechung einer ein-
laufenden Wanderwelle an einer Diskontinuität
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in eine Freileitung entstehen, können auch Ko-
ronaentladungen auftreten. Sie müssen durch 
einen spannungsabhängigen Ableitungsbelag 
G' berücksichtigt werden. Dieser nichtlineare 
Effekt führt zu einer verstärkten Dämpfung 
und Verzerrung der Wanderwelle. 
 

Häufig verzichtet man bei der Betrachtung von 
Wanderwellenvorgängen jedoch auf eine Be-
rücksichtigung der Dämpfung, da die unge-
dämpfte Welle meist die härteste Beanspru-
chung, den sog. „worst case“, darstellt. 
 
 
2.6.2 Reflexionsvorgänge 

2.6.2.1 Grundlagen 

Am Ende einer Leitung wird das Verhältnis 
von Spannung und Strom durch das ange-
schlossene Element bestimmt. Es kann sich 
dabei um ein einzelnes Bauelement, ein Netz-
werk oder eine weiterführende Leitung han-
deln. Stimmen die Verhältnisse von Spannung 
und Strom auf der Leitung und am Abschluss-
element nicht überein, kommt es zu einer Re-
flexion in Form einer zurücklaufenden Wan-
derwelle, Bild 2.6-6.  
 
Aufgrund der Maschen- und der Knotenregel 
muss die Überlagerung von Spannungen und 

Strömen der einlaufenden und reflektierten 
Wellen (Indices „e“ und „r“) gerade die Span-
nung und den Strom am Abschlusselement er-
geben. Wird als Abschlusselement eine weite-
re Leitung angenommen, so breitet sich in die-
ser eine durchgehende oder gebrochene Wan-
derwelle aus (Index „d“): 
 

 ue  +  ur   =     ud     (2.6-14) 
 

 ie   +  ir    =     id     (2.6-15) 
 

Diese Vorstellung ist auch auf ein räumlich 
konzentriertes Abschlusselement übertragbar, 
das die „durchgehende“ Welle absorbiert. 
 
Im Falle eines Leerlaufes (Z2 >> Z1) kann an 
der Reflexionsstelle kein resultierender Strom 
fließen, d.h. es gilt id = 0 und ir = - ie. Nach 
den Gleichungen (2.6-8), (-9) und (-10) sind 
den Stromwanderwellen auch Spannungswan-
derwellen zuzuordnen, für die ur = + ue und ud 
= 2ue gilt. Die Spannung wird also durch die 
Reflexion verdoppelt, Bild 2.6-7 (links). Da-
durch können erhebliche Überbeanspruchun-
gen von Isoliersystemen entstehen. 
 
Im Kurzschlussfall (Z2 << Z1) kann an der 
Reflexionsstelle keine resultierende Spannung 
entstehen. D.h. es gilt ud = 0 und ur = - ue. Für 
die zugeordneten Stromwanderwellen ergibt 

Leerlaufende Leitung Kurzgeschlossene Leitung Abgeschlossene Leitung

z

z

Bild 2.6-7: Reflexion und Brechung einer einlaufenden Wanderwelle an einer Diskontinuität des Leitungswellen-
widerstandes für die Sonderfälle der leerlaufenden, der kurzgeschlossenen und der abgeschlossenen Leitung.
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sich ir = + ie und id = 2ie. Der Strom wird also 
durch Reflexion verdoppelt, Bild 2.6-7. 
 

Ist die Leitung durch einen ohmschen Wider-
stand Z2 abgeschlossen, der gerade gleich dem 
Leitungswellenwiderstand ZL ist, ändern sich 
Ströme und Spannungen beim Übergang einer 
Wanderwelle von der Leitung auf den Ab-
schlusswiderstand nicht. Die Energie der ein-
laufenden Wanderwelle wird vom Abschluss-
widerstand reflexionsfrei absorbiert. Man 
spricht in diesem Fall von „Anpassung“, Bild 
2.6-7 (rechts). 
 

Im allgemeinen Fall müssen die Reflexions- 
und Brechungs-(Durchgangs-)Faktoren aus Gl. 
(2.6-14) und (-15) bestimmt werden. Durch 
Einsetzen von ue = ieZ1, ur = -irZ1 und ud = 
idZ2 ergibt sich aus Gl. (2.6-14)  
 

 ieZ1  -  irZ1 =     idZ2 
und 
 ie      -  ir =     idZ2/Z1 . 
 

Mit Gl. (2.6-15) folgt daraus 
 

 2·ie  =     id(1 + Z2/Z1) . 
 

Der Brechungsfaktor für den Strom ist damit 
 

21

1

e

d 2
ZZ

Z
i
ibi     (2.6-16) 

 

Mit ud = idZ2 und ue = ieZ1 ergibt sich auch der 
Brechungsfaktor für die Spannung: 
 

21

2

e

d 2
ZZ

Z
u
ubu     (2.6-17) 

 

Aus diesen Gleichungen werden die Reflexi-
onsfaktoren für Strom und Spannung durch 
Einsetzen von Gl. (2.6-14) und (-15) ermittelt: 
 

21

21

e

r
ZZ
ZZ

i
iri   (2.6-18a) 

 

21

12

e

r
ZZ
ZZ

u
uru   (2.6-18b) 

 

Allgemein gilt der Zusammenhang 
 

ru,i   =      bu,i  -  1 .     (2.6-19) 
 

Bild 2.6-7 stellt die Faktoren nach Gl. (2.6-16) 
bis (-19) für einige Sonderfälle zusammen. 

2.6.2.2 Wellenersatzbild 

Nach Gl. (2.6-17) ist die Spannung an einem 
Übergang zwischen zwei Leitungen oder an 
einer mit dem Widerstand Z2 abgeschlossenen 
Leitung gegeben durch 
 

 ud   =     2·ue·Z2/(Z1 + Z2) . 
 

Offenbar kann man die Spannung ud mit Hilfe 
eines Ersatzschaltbildes, dem sog. Wellener-
satzbild, beschreiben, Bild 2.6-8. Dabei wird 
die Quellenspannung 2·ue durch einen Span-
nungsteiler aus dem Leitungswellenwiderstand 
Z1 und der Abschlussimpedanz Z2 auf ud her-
abgeteilt. 
 
Zu dieser Vorstellung gelangt man auch, wenn 
man die Leitung 1 als eine Quelle mit der 
Leerlaufspannung 2·ue und dem Kurzschluss-
strom 2·ie ansieht. Daraus ergibt sich eine Er-
satzquelle mit der Quellenspannung 2·ue und 
dem Innenwiderstand Zi = (2·ue)/(2·ie) = Z1. 
Die Bedeutung des Wellenersatzbildes liegt 
vor allem in der Möglichkeit, beliebige Lei-
tungsabschlüsse aus R,L,C-Netzwerken be-
handeln zu können [2]: Aufgrund des Zeitver-
laufes ue(t,z1) an der Reflexionsstelle z = z1 
wird der Zeitverlauf ud(t,z1) berechnet. Der 
Zeitverlauf ur(t,z1) ergibt sich nach Gl. (2.6-
14) als Differenz aus ud(t,z1) und ue(t,z1): 
 

   ur(t,z1)   =     ud(t,z1)   -   ue(t,z1)    (2.6-20) 
 

Das Wellenersatzbild beschreibt nur eine Ein-
fachreflexion, es ist für Mehrfachreflexionen 
nicht mehr gültig. 
 
Beispiel: Reflexion an einer Kapazität 
 

Eine sprungförmig ansteigende Wanderwelle mit der 
Spannungsamplitude U auf einer Leitung mit dem Wel-
lenwiderstand Z wird an einer Kapazität C reflektiert, 
Bild 2.6-9. 
 

Aus dem Wellenersatzbild folgt für ud eine von 0 auf 
2U exponentiell ansteigende Spannung mit der Zeitkon-
stanten ZC. Für ur ergibt sich nach Gl. (2.6-20) mit 
 

ur(t)   =     U·{2·[1 - e - t/(ZC)]  -  1} 
 
eine von -U auf +U ansteigende Spannung. D.h. der ka-
pazitive Abschluss wirkt zunächst, solange C ungeladen 
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ist, wie ein Kurzschluss und nach Aufladung von C wie 
ein Leerlauf. Der einlaufenden Wanderwelle überlagert 
sich die reflektierte Welle derart, dass die Spannung zu-
nächst in der Wellenfront zu Null kompensiert wird und 
dann exponentiell auf 2U ansteigt, Bild 2.6-9 (links). 
 
Beispiel: Reflexion an einer Induktivität 
 

Eine sprungförmig ansteigende Wanderwelle mit der 
Spannungsamplitude U auf einer Leitung mit dem Wel-
lenwiderstand Z wird an einer Induktivität L reflektiert, 
Bild 2.6-10. 
 
Aus dem Wellenersatzbild folgt für ud eine von 2U auf 
0 exponentiell absinkende Spannung mit der Zeitkon-
stanten L/Z. Für ur ergibt sich nach Gl. (2.6-20) mit 
 

ur(t)   =     U·{2·e
 - t/(L/Z)  -  1} 

 
eine von +U auf -U absinkende Spannung. D.h. der in-
duktive Abschluss wirkt zunächst, solange kein nen-
nenswerter Strom durch L fließt, wie ein Leerlauf und 
nach Anstieg des Stromes wie ein Kurzschluss. Der ein-
laufenden Wanderwelle überlagert sich die reflektierte 
Welle derart, dass die Spannung zunächst in der 
Wellenfront auf 2U ansteigt und dann exponentiell auf 
Null abfällt, Bild 2.6-10 (links). 
 
 
2.6.2.3 Mehrfachreflexionen 

Meistens treten in räumlich ausgedehnten Sy-
stemen nicht nur Einfach- sondern auch Mehr-
fachreflexionen auf. Dabei werden die reflek-
tierten Wanderwellen an anderen Leitungsdis-
kontinuitäten wiederum reflektiert und überla-
gern sich damit der ursprünglichen Welle. 
Schon bei wenigen Reflexionsstellen entstehen 
sehr unübersichtliche Verhältnisse für die 
räumliche und zeitliche Ausbildung des resul-
tierenden Wellenfeldes. 
 
Es ist deshalb ratsam, die Ausbreitung der 
Wanderwellen für jede zu betrachtende Lei-
tung in einem „Wanderwellenfahrplan“ mit 
Orts- und Zeitachse systematisch darzustellen. 
Dabei wird die Ausbreitung der Wellen durch 
sogenannte Wanderungslinien dargestellt, Bild 
2.6-11. Die an den Leitungsenden reflektierten 
und die von außen eingespeisten Anteile wer-
den durch eigene Wanderungslinien berück-
sichtigt. Aufgrund der Reflexions- und Bre-
chungsfaktoren ergeben sich die Amplituden 
der zu überlagernden Wellen, es entsteht das 
sogenannte Wellengitter nach Bewley [39]. 

Als Einspeisung ist der jeweilige Momentan-
wert der einlaufenden Welle anzusehen. Für 

ud

Z1 Z2

Bild 2.6-8: Beschreibung eines Leitungsendes
mit einlaufender Wanderwelle durch eine Er-
satzquelle (Wellenersatzbild) und einen ohm-
schen Leitungsabschluss (links), sowie einen
beliebigen R,L,C-Abschluss (rechts).
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Bild 2.6-9: Reflexion einer sprungförmigen
Wanderwelle an einer Kapazität.
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Bild 2.6-10: Reflexion einer sprungförmigen
Wanderwelle an einer Induktivität.
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eine übersichtliche Behandlung ist es deshalb 
erforderlich, die einlaufende Welle zu diskreti-
sieren, d.h. nur einzelne Wellenpunkte zu be-
trachten, deren Ausbreitung jeweils durch eine 
eigene Wanderungslinie verfolgt wird. Dabei 
wird der jeweilige Amplitudenwert beim 
Durchgang durch die Stoßstelle von Leitung j 
nach Leitung k mit dem Brechungsfaktor bjk 
multipliziert. Bei einer Reflexion auf Leitung j 
an der Stoßstelle zu Leitung k erfolgt eine 
Multiplikation mit dem Reflexionsfaktor rjk. 
 
Beispiel: Freileitung zwischen zwei Kabelstrecken 
 

In Bild 2.6-11 sind Zahlenwerte für zwei Kabelstrecken 
1 und 3 mit Z1 = Z3 = 40  und eine dazwischenge-

schaltete Freileitungsstrecke 2 mit Z2 = 360  eingetra-
gen. Die einlaufende Wanderwelle mit der Amplitude U 
zum Zeitpunkt t =  wurde so diskretisiert, dass die Aus-
breitung von drei Wellenpunkten mit den Amplituden-
werten ue(t=0) = 0, ue(t= ) = U und ue(t=2 ) = 0,5·U 
durch Wanderungslinien verfolgt wird. 
 

Die Amplitudenwerte an den beiden Stoßstellen z = za 
und z = zb ergeben sich nach Bild 2.6-11 durch Bre-
chung, Reflexion und Überlagerung. Sie werden durch 
Überlagerung aller hin- und zurücklaufenden Wellen 
auf einer Seite der Stoßstelle zu dem betrachteten Zeit-
punkt ermittelt, Bild 2.6-12: 
 

 t  =   0 u(za)  =          0 U u(zb)  =          0 U 
  1,800 U 0 U 
  0,900 U 0,360 U 
 3  - 0,288 U 0,180 U 

b12 =  1,8 r23 = -0,8 b23 = 0,2 r12 = 0,8

0

0

0

..........

t t

z

z

U

U

r21 = -0,8b21 = 0,2

Bild 2.6-11: Beschreibung der Ausbreitung, Reflexion und Brechung von Wanderwellen mit Hilfe eines
"Wanderwellenfahrplans" bzw. eines Bewleyschen Wellengitters anhand eines Beispiels.

Einlaufende Wanderwelle

Z2 Z3Z1

za zb

u t( )

u z( )

0·    ·1,8 = 0 U

1·    ·1,8 U

0,5·     ·1,8 + 0U

1·    ·1,8·(-0,8)  U

1·    ·1,8·0,2 U
1·    ·0,8 U

0,5·     ·0,8U

0,5·  U

1·    ·1,8·(-0,8)·(-0,8) U

1·    ·1,8·(-0,8)·0,2 U

0,5·    ·1,8·(-0,8)·0,2U

0,5·    ·1,8·(-0,8)·(-0,8)U

0,5·    ·1,8·(-0,8) U

0,5·    ·1,8·0,2U

1·     ·1,8·(-0,8)·(-0,8)·(-0,8)U
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 4  - 0,144 U 0,230 U 
 5  - 0,184 U 0,185 U 
 6  - 0,092 U 0,147 U 
 7  - 0,118 U 0,074 U 
 

Am Anfang der Leitung 2 (z = za) folgt die Spannung 
ua(t) dem Verlauf der einlaufenden Wanderwelle ue(t). 
Erst nach der doppelten Laufzeit für t > 2  ergeben sich 
Abweichungen aufgrund der vom anderen Ende der Lei-
tung 2 zurückkommenden Wanderwellen. 
 

Am Ende der Leitung 2 (z = zb) tritt die Wanderwelle 
erst nach der einfachen Laufzeit t =  in Erscheinung 
und die Spannung ub(t) folgt dem Verlauf der einlau-
fenden Wanderwelle ue(t- ) zeitversetzt um  für zwei 
weitere Laufzeiten. 
 

Anmerkung: Das Beispiel zeigt, dass eine von einem 
Kabel auf eine Freileitung einlaufende Welle erhebliche 
Überspannungen durch Reflexion hervorrufen kann. 
Dies gilt auch für sehr schnelle Übergangsvorgänge in 
gasisolierten Schaltanlagen an den Durchführungsstel-
len zu Freileitungen. Am Übergang von einem hohen 
Leitungswellenwiderstand (Freileitung) auf einen nied-
rigen Leitungswellenwiderstand (Kabel oder GIS) wird 
die Überspannung durch Reflexionen herabgesetzt. 
 
Ein weiteres graphisches Verfahren zur Be-
schreibung von Mehrfachreflexionen ist das 
Bergeron-Verfahren [39]. Dabei werden die 
Spannungen am Anfang (a) und am Ende (b) 
einer Leitung in einem u,i-Diagramm durch 
Widerstandsgeraden dargestellt, Bild 2.6-13. 
Die Steigungen ergeben sich aus den Ab-
schlusswiderständen R1 und R2. 
 

Außerdem lässt sich durch Addition bzw. Sub-
traktion von Gl. (2.6-7) und (-9) zeigen, dass 
der Ausbreitung in +z- und in -z-Richtung Ge-
raden mit unterschiedlicher Steigung entspre-
chen. Für einen bestimmten Wellenpunkt mit 
konstantem Argument gilt dann für die Aus-
breitung in +z-Richtung und in -z-Richtung 
 
 2·f(z-vt)   = u + i·Z = const. 
 

 2·g(z+vt) = u -  i·Z = const..     (2.6-21) 
 

Die Ausbreitung der Wanderwelle von einem 
Ende zum anderen Ende der Leitung entspricht 
dann dem Übergang von einer Widerstandsge-
raden zur anderen entlang den von Gl. (2.6-21) 
beschriebenen Geraden („Bergeron-Geraden“, 
dünne Linien in Bild 2.6-13). Die Steigung der 
Bergeron-Geraden ist dabei du/di = Z bzw. 
du/di = -Z. Für die Zeichnung ist es zweckmä-

ßig, die u- und i-Maßstäbe so zu wählen, dass 
die Bergeron-Geraden unter einem Winkel von 
45

o
 zu den Achsen und damit senkrecht zuein-

ander verlaufen. Man beginnt zum Zeitpunkt t 
= -  am Leitungsende (b) mit der Spannung ub 
= 0 und erreicht zum Zeitpunkt t = 0 den Lei-

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

t

u
U

Bild 2.6-12: Spannungsverläufe am Anfang (a)
und Ende (b) einer Freileitung, ermittelt mit
einem Bewleyschen Wellengitter nach Bild 2.6-11.

ua t( )

ub t( )
ue t( )

U

ua

Widerstandsgerade
für die Spannung

u

it = 

t = 

U

Z,

Bild 2.6-13: Beschreibung der Wanderwellenaus-
breitung nach dem Bergeron-Verfahren.

R 2

+Z

-Z

ua ub

Widerstandsgerade
für die Spannung ub

R 1

R 2

R 1

 t = 

 t = 

 t = t = 
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tungsanfang (a) mit der durch den Spannungs-
sprung auf U hervorgerufenen Anfangsspan-
nung ua. Die Spannungswerte für Vielfache 
der Laufzeit  ergeben sich jeweils auf der zu-
gehörigen Widerstandsgeraden. 
 

Die graphischen Verfahren sind zur Lösung 
komplexer Probleme oft nicht mehr geeignet. 
Insbesondere Probleme mit gedämpften Lei-
tungen, nicht-ohmschen Abschlüssen, Fre-
quenzabhängigkeiten und Nichtlinearitäten 
sind nur noch mit Hilfe von Netzwerkanalyse-
programmen lösbar. Dabei können die Leitun-
gen durch eine Reihe elektrisch kurzer Ersatz-
elemente nach Bild 2.6-2 angenähert oder 
durch gesteuerte Quellen mit zeitverzögerten 
Spannungen nachgebildet werden [40]. 
 
 
2.6.3 Beispiele 

Wanderwellenerscheinungen spielen in vielen 
hochspannungstechnischen Anwendungen eine 
Rolle. Beispielhaft werden Trennerschaltungen 
in einer gasisolierten Schaltanlage (Kap. 
2.6.3.1), der Schutzbereich eines Überspan-
nungsableiters (Kap. 2.6.3.2) und die Impuls-
erzeugung durch Wanderwellengeneratoren 
(Kap. 2.6.3.3) betrachtet. 
 
 
2.6.3.1 Gasisolierte Schaltanlage 

(„Fast Transients“) 

Beim Zuschalten einer leerlaufenden Leitung 
auf die spannungsführende Sammelschiene ei-
ner gasisolierten Schaltanlage (GIS) durch ei-
nen Trennschalter kommt es beim Annähern 
der Schaltkontakte kurz vor der direkten Be-
rührung zur Zündung der restlichen Schaltstre-
cke, Bild 2.6-14. Auf den Rohrleiter des Ab-
zweigs läuft eine sehr schnell ansteigende 
Wanderwelle ein (1), die an der Durchfüh-
rungskapazität reflektiert wird (4). Es handelt 
sich dabei um die in Kap. 2.2.5 angesproche-
nen „Fast Transients“, sie können sich in den 
koaxialen Rohrleitungssystemen einer gas-
isolierten Schaltanlage mit sehr geringer 
Dämpfung ausbreiten. 

Die durchgehende (gebrochene) Welle teilt 
sich auf die Freileitung und auf die parasitäre 
Leitung zwischen Schaltanlagenkapselung und 
leitfähigen Strukturen des Anlagengebäudes 
auf (Wellen 2 und 3). Die Amplituden der ver-
schiedenen Wanderwellen ergeben sich aus 
den Leitungswellenwiderständen Z1, Z2 und 
Z3. Außerdem ist im ersten Moment auch die 
Kapazität C der Durchführung zu beachten, 
die von der einlaufenden Welle zunächst gela-
den werden muss, vgl. Bild 2.6-9. Die Span-
nungsamplitude der einlaufenden Welle ergibt 
sich nach dem Wellenersatzbild 2.6-8 aus der 
Spannungsdifferenz zwischen spannungsfüh-
render und spannungsfreier Leitung im Zeit-
punkt des Schaltstreckendurchbruchs, sowie 
aus den Leitungswellenwiderständen auf bei-
den Seiten des Trennschalters. Durch die Re-
flexion am relativ großen Leitungswellenwi-
derstand der Freileitung (Z2) tritt eine erhebli-
che Spannungsüberhöhung auf, die die Isolie-
rung von Durchführung, Schaltanlage und 
Freileitung belastet. 
 

Besonders kritisch ist die zwischen geerdeten 
Strukturen auftretende Wanderwelle (3). Sie 
besitzt zwar wegen des relativ niedrigen Lei-
tungswellenwiderstandes Z3 nur einen Bruch-
teil der Spannungsamplitude. Sie kann jedoch 
in nicht ausreichend geschützten Sekundär-
einrichtungen (Messsysteme, Leittechnik, etc.) 
erhebliche Schäden verursachen [41]. Die 
kurzzeitige Potentialanhebung der Kapselung 
gegen geerdete Strukturen kann beispielsweise 
zu rückwärtigen Überschlägen in Niederspan-
nungskreise, z.B. in informationstechnische 
Systeme führen. Grundsätzlich verursachen 
die aus der gekapselten Anlage austretenden 
Wellen durch die sehr schnellen Änderungen 
der elektrischen und magnetischen Feldgrößen 
starke Einkopplungen in benachbarte Leitun-
gen und Systeme. Auf die Sicherstellung der 
elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) 
zur Vermeidung von Fehlfunktionen und 
Schäden ist deshalb bei der Anlagenplanung 
besonderer Wert zu legen.  
 

Anmerkung: Beim Schließen eines Trennschal-
ters tritt nicht nur die beschriebene Zündung 
mit anschließendem Ausgleichsvorgang auf. 
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Nach Ausgleich des Potentials fließt kein 
Strom mehr und die Entladung erlischt. Da 
sich die sinusförmige Spannung auf der Sam-
melschiene zeitlich ändert, entsteht erneut eine 
Spannungsdifferenz, die zu einem weiteren 
Durchschlag der noch nicht ganz geschlosse-
nen Schaltstrecke  führt.   Bis   zum   vollstän-
digen Schließen der Schaltstrecke kann so eine 
größere Zahl von Wiederzündungen mit sehr 
schnell ansteigenden Spannungs- und Strom-
amplituden entstehen. 
 
Auch bei der Öffnung eines Trennschalters 
treten ähnliche Vorgänge auf. Mit zunehmen-
dem Kontaktabstand vergrößert sich die 
Durchbruchspannung und damit auch die 
Amplitude der Spannungswanderwellen. Die 
von den Wiederzündungen hervorgerufenen 
Spannungsüberhöhungen überlagern sich da-
bei Spannungsüberhöhungen aufgrund von 
langsam veränderlichen Ausgleichsvorgängen 
(Schaltüberspannungen). 
 
Anmerkung: In ausgedehnten gasisolierten 
Schaltanlagen gibt es sehr unübersichtliche 
Reflexionsverhältnisse, die außerdem noch 
vom aktuellen Schaltzustand der Anlage ab-
hängen. Die Isolationsbeanspruchungen durch 

Fast Transients werden deshalb oft durch Mes-
sung oder durch aufwändige numerische Si-
mulation ermittelt. Beispielsweise erfordert 
der direkte Anschluss von Transformatoren an 
die gasisolierte Schaltanlage eine besonders 
sorgfältige Analyse der transienten Vorgänge: 
Wegen der hohen Leitungswellenwiderstände 
von Transformatorwicklungen ist mit einer 
großen Spannungsüberhöhung durch Refle-
xion zu rechnen. Hinzu kommen, besonders in 
sehr ausgedehnten Anlagen, Spannungsüber-
höhungen durch Resonanz- und Ausgleichs-
vorgänge. 
 

Anmerkung: Isolierungen können durch Fast 
Transients auch an Stellen beansprucht wer-
den, die im quasistationären Fall völlig entla-
stet sind. Beispielsweise teilt sich eine auf ei-
nen Durchführungswickel einfallende Wan-
derwelle zunächst im Verhältnis der Leitungs-
wellenwiderstände auf die durch die Steuerbe-
läge gebildeten konzentrischen Leitungen auf, 
Bild 2.6-15. Dadurch können auch Wellen in 
die parasitären Leitungen zwischen dem geer-
deten Flansch und dem äußeren, geerdeten 
Steuerbelag, sowie zwischen dem Hochspan-
nung führenden Leiter und dem Hochspan-
nung führenden Steuerbelag einlaufen.  

Gasisolierte Schaltanlage (GIS)

Sammelschiene

Trennschalter
Gas-Freiluft-

Durchführung

Freileitung

Z2Z1

Z3parasitäre Leitung

Bild 2.6-14: Entstehung einer Wanderwelle 1 durch Zuschalten eines spannungslosen Abzweigs auf eine spannungs-
führende Sammelschiene. Die Welle 1 wird an der Gas-Freiluftdurchführung reflektiert (Welle 4) und gebrochen
(Welle 2 und 3). Die durchgehenden (gebrochenen)  Wellen breiten sich entlang der Freileitung (Welle 2) und auf
der parasitären Leitung zwischen Schaltanlagenkapselung und  leitenden Gebäudestrukturen aus (Welle 3).

(1) (4)
(3)

(2)

mit einphasiger Kapselung
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2.6.3.2 Schutzbereich von 
Überspannungsableitern 

Überspannungsableiter sind nichtlineare Bau-
elemente (Widerstände), die der Begrenzung 
von Überspannungen dienen und die bei Be-
triebsspannung nur einen sehr geringen Leck-
strom aufnehmen. Wirkungsweise und Bauar-
ten sind in Kap. 6.1.4.3 näher erläutert.  
 

Für einen Metalloxid-Ableiter steigt der Strom 
oberhalb der Bemessungsspannung Ur sehr 
stark an, Bild 2.6-16. Bei Blitzstoßspannungs-
beanspruchung ergibt sich mit dem Blitzstrom 
(der aus einem Wellenersatzschalbild nach 
Bild 2.6-8 ermittelt werden kann) und mit der 
U,I-Ableiterkennlinie eine Spannungsbegren-
zung auf den Wert der sog. Restspannung Ures, 
durch die der Blitzstoßspannungs-Schutzpegel 
Upl definiert ist. 
 

Anmerkung: Bei Überspannungsableitern mit vorge-
schalteter Funkenstrecke wird der Schutzpegel durch 
die Ansprechspannung der Funkenstrecke definiert. 
 

Es wird nun ein Ableiter im Zuge einer Lei-
tung im Punkt 1 betrachtet, Bild 2.6-17 (oben). 
Solange die Amplitude der einlaufenden Wan-
derwelle unter dem Schutzpegel Upl bleibt, 
wird vereinfachend angenommen, dass der 
Ableiter sehr hochohmig bleibt und somit 
keine Reflexion stattfindet, Bild 2.6-17 
(Mitte). Überschreitet die Amplitude der Wan-
derwelle den Schutzpegel Upl des Ableiters, 
wird dieser sehr niederohmig und es entstehen 
reflektierte und gebrochene Wellen, die die 

Spannungsamplituden vor und nach dem Ab-
leiter vermindern, Bild 2.6-17 (unten). Der 
Verlauf der resultierenden Spannung ist für 
zwei verschiedene Zeitpunkte durch stärker 
ausgezogene Linien dargestellt. 
 

Dem Spannungseinbruch am Ableiter um u 
entsprechen zwei sich in -z- und +z-Richtung 
entgegengesetzt ausbreitende Wanderwellen 
mit den Spannungsamplituden - u. In Aus-
breitungsrichtung der einlaufenden Welle (+z-
Richtung) wird damit überall die Spannung auf 
den Schutzpegel Upl begrenzt. Aber auch vor 
dem Ableiter ergibt sich sog. Schutzbereich 
Lp, in dem eine vorgegebene Maximalspan-
nung Umax nicht überschritten wird. Aus den 
beiden in Bild 2.6-17 dargestellten Zeitpunk-
ten im unteren Bild ist ersichtlich, dass die 
Spannungsbegrenzung auf Umax im Punkt 2 
für jeden Zeitpunkt wirksam ist. Dies bedeutet, 
dass die ansteigende Spannung der einlaufen-
den Welle innerhalb des Schutzbereiches Lp 

Gasisolierte Schaltanlage Transformator

u1

u2
u3

Bild 2.6-15: Beanspruchungen durch Fast Transients unter oder über den  Hochspannung oder Erdpotential
führenden Belägen, d.h. an Stellen, an denen keine quasistationäre Belastung bestehen kann, (*) bzw. (**).

geerdete Kapselung

Hochspannung führender Leiter

u z,t(    )

**
**

*

i

u

Bild 2.6-16: Idealisierte u,i-Kennlinie eines
Metalloxid-Überspannungsableiters.

Um

Ur Bemessungs-

Leckstrom

spannung

 Blitz-
 strom

Ures Upl=

(μA ... mA)  (kA)
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immer durch die ansteigende Spannung der 
reflektierten Welle kompensiert wird. 
 

Die grau unterlegte einlaufende Spannungs-
wanderwelle ist gerade für den Zeitpunkt dar-
gestellt, in dem in Punkt 2 der zulässige Span-
nungswert Umax erreicht wird. Von diesem 
Zeitpunkt an begrenzt die rücklaufende Welle 
die Spannungsamplitude. Die Größe des 
Schutzbereiches Lp soll aus Bild 2.6-17 abge-
leitet werden. Für die (räumliche) Steilheit der 
Wellenstirn gilt 
 

u/Lp    =   u/ z =   u/ t)· z/ t)
-1

 
   =   u/ t)·v

-1
 . 

 

Mit  2· u = Umax – Upl  folgt daraus 
 

   Lp =   ½·(Umax – Upl)·v / u/ t).   (2.6-22) 
 

Zahlenbeispiel: Ein Überspannungsableiter 
mit Upl = 150 kV soll eine auf einer Dreh-
stromleitung mit u/ t = 500 kV/μs anstei-

gende Wanderwelle so weit begrenzen, dass 
im Schutzbereich höchstens 80 % des Blitz-
stoßspannungspegels für die 123 kV-Ebene 
erreicht wird (d.h. Umax = 0,8 ·550 kV = 440 
kV). Die Phasengeschwindigkeit beträgt v = 
300 m/μs. Nach Gl. (2.6-22) ergibt sich für 
den entsprechenden Schutzbereich Lp = 87 m. 
 
Anmerkung: Für den Schutzbereich eines Überspan-
nungsableiters wird auch  
 

 Lp/m     Um/kV        (2.6-23) 
 

als Richtwert angegeben [22]. Dabei ist Um die höchste 
Spannung für Betriebsmittel (Kap. 6.1.4). Genauere Be-
rechnungsverfahren, in die auch statistische Überlegun-
gen zur Fehlerhäufigkeit und zur akzeptablen Fehlerrate 
eingehen, ergeben i.d.R. kürzere Schutzbereiche [124]. 
 
Anmerkung: Die Berechnung des Schutzbereiches nach 
Gl. (2.6-22) ist auch für Anordnungen gültig, in denen 
die weiterführende Leitung in einem Leerlauf oder an 
einem Abschluss mit großer Impedanz (z.B. als Leitung 
aufgefasste Transformatorwicklung) endet [39]. Der 
Abstand zwischen Ableiter und Leitungsende bzw. -
abschluss darf nicht größer als Lp sein. Der Ableiter 
kann sich auch am Leitungsende befinden. 
 
 
2.6.3.3 Leitungsgeneratoren 

Nach dem Prinzip des sogenannten Kabelge-
nerators kann durch die Entladung einer gela-
denen Leitung die kapazitiv gespeicherte 
Energie in Form eines sehr schnell ansteigen-
den Impulses in einer angepassten Last umge-
setzt werden, Bild 2.6-18.  
 

Nach Zünden der Schaltfunkenstrecke breitet 
sich eine Wanderwelle mit der Spannungs-
amplitude U/2 auf der Ausgangsleitung aus 
und wird in einer an den Leitungswellenwi-
derstand angepassten Last R = Z absorbiert. 
Auf der geladenen Leitung (Ladespannung U) 
breitet sich eine Wanderwelle mit der Span-
nungsamplitude -U/2 in -z-Richtung aus. Nach 
Reflexion am leerlaufenden Leitungsende 
breitet sich diese Welle mit -U/2 ebenfalls in 
Lastrichtung aus und entlädt die geladene 
Leitung vollständig. Dadurch entsteht an der 
Last idealerweise ein rechteckförmiger Impuls 
mit der Spannung U/2 und der Halbwertsbreite 
tH = 2· L, die der doppelten Laufzeit auf der 
geladenen Leitung entspricht. 

12

1

Umax

z

z

Upl

Leitung Ableiter

Spannungs-
wanderwelle

Bild 2.6-17: Schutzbereich eines Überspannungs-
ableiters durch Kompensation der gegenläufigen
Spannungswanderwellen nach dem Ansprechen
des Überspannungsableiters (unten).

u
u

u
Upl

Lp
Schutzbereich

Schutzpegel
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Anmerkung: In der Praxis verlangsamt die (parasitäre)  
Induktivität der Schaltfunkenstrecke den Anstieg der 
Ausgangsspannung u/ t. Außerdem führen Fehlanpas-
sungen und Leitungsdämpfungen zu weiteren Impuls-
verzerrungen. 
 

Ein anderes Prinzip besteht in der Entladung 
zweier paralleler Leitungen im sogenannten 
Blumlein-Generator, Bild 2.6-19. Die beiden 
Leitungen mit dem Wellenwiderstand Z sind 
mit ihren Hochspannung führenden Leitern 
verbunden. Die Last R = 2Z liegt über eine 
Ausgangsleitung mit dem Wellenwiderstand 
2Z zwischen den beiden geerdeten Leitern. 
Nach Aufladung der Leitungen auf die Span-
nung U ist die Last spannungsfrei, Bild 2.6-19 
(oben). Durch Zündung der Schaltfunkenstre-
cke wird die obere Leitung durch eine Wan-
derwelle mit der Amplitude -U entladen, vgl. 
Nr. 1 in Bild 2.6-19 (Mitte). Am ausgangssei-
tigen Ende der Leitung verändert sich der 
Wellenwiderstand von Z auf 2Z+Z = 3Z. Da-
mit sind die Reflexions- und Brechungsfakto-

ren nach Gl. (2.6-19) und (-17) ru = 1/2 und bu 
= 3/2. D.h. die reflektierte Welle läuft mit der 
Spannungsamplitude -U/2 zurück, vgl. Nr.2. 
Die durchgehende Welle mit der Amplitude 
-3U/2 teilt sich im Verhältnis der Wellenwi-
derstände auf die zur Last führende Leitung 
(-U) und auf die untere Pulsformungsleitung 
(-U/2) auf. Die Zählrichtung der zugehörigen 
Spannungen ist im Bild durch Pfeile gekenn-
zeichnet. An der mit R = 2Z angepassten Last 
entsteht nach Eintreffen der Wellenfront ein 
Spannungssprung auf uR(t) = U. Die in die 
Leitungen zurücklaufenden Wellen werden 
oben am Kurzschluss (KS) der durchgezünde-
ten Schaltfunkenstrecke und unten am Leer-
lauf (LL) des offenen Leitungsendes mit und 
ohne Polaritätsumkehr reflektiert, vgl. Nr. 3. 
An den ausgangsseitigen Leitungsenden er-
geben sich die zur Last durchgehenden Teil-
wellen (analog zur Brechung nach Nr. 2) ohne 
Veränderung der Amplituden, vgl. Nr. 4. Die 

Ladeeinrichtung

Pulsformungsleitung
Schalt-
funken-
strecke

Last

L

z

z

t

U
-U

2

R = Z

Z Z

Zeitlicher Verlauf
der Spannung
am Lastwiderstand
R = Z

Bild 2.6-18: Erzeugung von Rechteckimpulsen
durch Entladung einer Pulsformungsleitung
(Leitungsgenerator).
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Bild 2.6-19: Erzeugung von Rechteckimpulsen
durch Entladung paralleler Pulsformungslei-
tungen (Blumlein-Generator).
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zugehörigen Feldvektoren sind gleichgerichtet, 
so dass gerade das Feld der ersten zur Last 
durchgehenden Welle mit einer Zeitverzöge-
rung von 2· L kompensiert wird. An der Last 
geht damit die Spannung von U auf 0 zurück. 
Die weiteren, in die Leitungen zurücklaufen-
den Wellen kompensieren sich gegenseitig. 
 

Eine wichtige Anwendung von Leitungsgene-
ratoren ist die Erzeugung von Rechteckimpul-
sen für Sprungantwortmessungen an Messsy-
stemen. Hierfür werden vorwiegend Kabelge-
neratoren verwendet. 
 

Eine andere Anwendung ist die Pulsed Power 
Technologie zur räumlichen und zeitlichen 
Kompression elektromagnetischer Energie in 
einem Impuls mit sehr großer Leistung [42]. 
Zur Erzielung extremer Energiedichten wer-
den mehrere Module kreisförmig um das 
„Target“ angeordnet und simultan ausgelöst 
[14]. Der Leitungsgenerator kann dabei bei-
spielsweise als Treiber für die Beschleunigung 
von Teilchen in der physikalischen Grundla-
genforschung eingesetzt werden, Bild 2.6-20. 
Dabei wird z.B. Materie in extreme Zustände 
versetzt, um Fusionsreaktionen auszulösen. 
 
Je nach Spannung und Lastimpedanz wird 
hierfür entweder das Prinzip des Kabelgenera-
tors oder des Blumlein-Generators verwendet. 
Die Generatoren können aus koaxialen Leitun-
gen oder aus Plattenleitungen aufgebaut wer-
den [15]. Durch Ausnutzung von Reflexionen 
an weiteren Ausgangsschaltern ergeben sich 

zusätzliche Spannungserhöhungen („Double-
bounce switching“), [43]. Als Isoliermedium 
dient Wasser wegenseiner sehr großen Dielek-
trizitätszahl r = 81 und wegen seiner hohen 
Impulsspannungsfestigkeit. Dadurch kann 
kurzzeitig sehr viel Energie gespeichert wer-
den. Außerdem wird nach Gl. (2.6-8) die Pha-
sengeschwindigkeit auf v = v0/9 = 3 cm/ns 
herabgesetzt und die Leitungslänge gegenüber 
Luft um den Faktor 9 verkürzt. Aufgrund der 
Leitfähigkeit des Wassers kann Energie nur 
kurzzeitig (im μs-Bereich) gespeichert werden. 
Es ist deshalb erforderlich, die wasserisolierte 
Leitung schwingend aus einer konventionellen 
Kondensatorbatterie mit etwa gleicher Kapa-
zität (Stoßgenerator, Kap. 6.2.3) aufzuladen 
und die Schaltfunkenstrecke im Spannungs-
maximum auszulösen, ehe eine nennenswerte 
Eigenentladung der wasserisolierten Kapazität 
stattgefunden hat, Bild 2.6-20. Die gleichzei-
tige Auslösung der Schaltfunkenstrecken beim 
Parallelbetrieb mehrerer Module stellt extre-
me Anforderungen an die Triggerung. 
 
Beispiel: Wasserisolierter Impulsgenerator 
 

Es soll ein wasserisolierter Leitungsgenerator nach Bild 
2.6-18 aus koaxialen Leitungen für die Erzeugung eines 
möglichst energiereichen Impulses dimensioniert wer-
den. Der Scheitelwert der Spannung soll Û = 500 kV, 
die Halbwertsbreite tH = 50 ns betragen. Maximale 
Feldstärke im Wasser ist Êmax = 100 kV/cm. 
 
Nach (Gl. 2.3-24) gilt für die maximale Feldenergie 
einer koaxialen Leitung R2/R1 = e0,5 = 1,65. Mit einer 
Ladespannung U = 2Û = 1 MV folgen aus Gl. (2.3-22) 
die Radien R1 = 20 cm und R2 = 33 cm. Die Leitungs-
länge ergibt sich aus der Laufzeit L = tH/2 = 25 ns als L 
= L·v0/ r

0,5 = 83 cm.  
 

Aus den Gleichungen in Bild 2.6-5 folgt für die Kapazi-
tät C = 7,5 nF und für den Leitungswellenwiderstand Z 
= 3,3 . Die Stromamplitude des Ausgangsimpulses 
wird damit Î = Û/Z = 150 kA, die Leistung P = 75 GW.  
 

Die kapazitiv gespeicherte Energie W = ½ C·U2 = 
3,75 kJ wird idealerweise vollständig in Impulsenergie 
W = Û·Î·tH = 3,75 kJ umgesetzt. In der Praxis müssen 
natürlich auch Verluste berücksichtigt werden. 
 
Weitere Impulsstromkreise und viele Anwen-
dungen aus der Hochleistungsimpulstechnik 
sind in Kap. 7.3.2 und 7.4.2 beschieben. 

Kapazitiver
Speicher Leitungsgenerator

Teilchenstrahl-
diode als Last

"Target"

Minuten

ca. 1 μs
ca. 50 ns

typische
Speicherzeiten

Bild 2.6-20: Modul eines Pulse-Power-Generators
mit räumlicher und zeitlicher Kompression der
gespeicherten Energie (schematisch).
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