
In einem Umspannwerk der
Stadtwerke Karlsruhe wurde im
Mai 2005 ein etwas über 30 Jahre

alter Transformator (31,5 MVA, 110/
20,8 kV) durch einen neu gefertig-
ten Transformator mit gleichen
Daten ersetzt. Der Transformator
(Schaltung YNyn0d) dient der Kopp-
lung des 110-kV-Netzes mit dem 20-
kV-Netz (Bild 1). Die 110-kV-SF6-
Schaltanlage ist mit der Oberspan-
nungsseite (OS) des Transformators
über ein rd. 70 m langes Kabel ver-
bunden. Auf der Unterspannungs-
seite (US) führen zwei parallele 20-
kV-Kabel über den Leistungsschal-
ter auf die 20-kV-Sammelschiene.

Von den insgesamt 16 110-kV-
Transformatoren im Bereich der
Stadtwerke Karlsruhe sind die OS-
Sternpunkte von fünf Transforma-
toren niederohmig geerdet. Die an-
deren Transformatoren werden mit
offenem OS-Sternpunkt betrieben.

Der im Jahr 2005 neu gefertigte
Transformator wurde nach einer
ersten Zuschaltung für eine Nachar-
beit wieder außer Betrieb genom-
men. Bei der endgültigen Zuschal-
tung kam es zu einer Auslösung des
Buchholz- und Differentialschut-
zes. Bei einer ersten Schadensklä-
rung wurde äußerlich ein geringer
Ölaustritt im Bereich der Kesselde-
ckeldichtung und am Luftentfeuch-
ter festgestellt. Dies deutet auf ei-
nen Überdruck und damit auf einen
Lichtbogen im Transformator hin,
was durch eine Ölanalyse bestätigt
wurde. Daher wurde der Transfor-
mator zur genauen Schadensfest-
stellung und Reparatur ins Herstel-
lerwerk transportiert. Bei der In-
spektion des Aktivteils zeigten sich
Deformationen im Bereich der Lei-
tungsführung zum Stufenschalter
sowie elektrische Durchschläge an
mehreren Stellen der Stufenwick-
lung des Wicklungsblocks der Phase
V. Durch die Analyse der auf der 20-
kV-Seite gemessenen Schaltspan-

nungen konnte der Schadensher-
gang geklärt werden.

Eine genaue Untersuchung des
Schadenshergangs dürfte von allge-
meinem Interesse sein, um solche
Schäden zukünftig zu vermeiden.

Spezielle Anlagenkonfiguration

Bei der Schadensklärung wurde
festgestellt, dass der 110-kV-Leis-
tungsschalter eine Schaltverzöge-
rung bis zu 20 ms in der Phase V auf-
wies. Gemäß DIN EN 62271-100
(VDE 0671, Teil 100) vom April 2004
[1] darf der größte zeitliche Unter-
schied zwischen den Kontaktberüh-
rungen während des Schließens ei-
ne Viertelperiode der Bemessungs-
frequenz nicht überschreiten, falls
keine besonderen Anforderungen
an das gleichzeitige Schalten der
Pole gestellt werden, im vorliegen-
den Fall also 5 ms. Da beim Betrieb
der Anlage mit dem bisher einge-
setzten Transformator keine Proble-
me auftraten, war diese Schaltver-
zögerung im bisherigen Betrieb
nicht aufgefallen.

Einen wichtigen Hinweis zur Klä-
rung der Schadensursache gab ein
Schadensfall, der Ende der 1970er
Jahre unter sehr ähnlichen Umstän-
den auftrat [2]. In [2] wird ein Scha-
den durch innere Überspannungen
an einem 110-kV-Transformator be-
schrieben, die durch Sättigungser-
scheinungen im Kern aufgrund der
verzögerten Zuschaltung eines
Schalterpols auftraten. Viele der in
[2] genannten Voraussetzungen für
das Auftreten von Sättigungser-
scheinungen im Kern und damit der
inneren Überspannungen waren
auch in dem vorliegenden Fall er-
füllt. Dies sind vor allem:
• freier Sternpunkt der OS- und der
US-Wicklung,
• eine Zeitverzögerung von mehr
als 5 ms zwischen dem zweit-schal-
tenden und dem letzt-schaltenden
Pol.

Bild 2 zeigt die Schaltung des neu
gefertigten 40-MVA-Transformators
mit den für die Analyse der Schalt-
vorgänge relevanten Spannungen.
In der Schaltanlage wurden die zeit-
lichen Verläufe der Klemmenspan-
nungen an der US-Wicklung gegen
Erde digital mit genügend hoher
Auflösung aufgezeichnet. Durch
Differenzbildung der Spannungen
an den Klemmen 2U, 2V und 2W
und der Spannung an 2N können
die zeitlichen Verläufe der Wick-
lungsspannungen u2U, u2V und u2W

In starr geerdeten 110-kV-Netzen wird der
zu erwartende einpolige Fehlerstrom so
eingestellt, dass einerseits die Ansprech-
schwelle der im Netz eingesetzten Schutz-
einrichtungen im Fehlerfall sicher über-
schritten wird, andererseits aber der einpo-
lige Fehlerstrom nicht zu hoch wird. Dies
wird dadurch erreicht, dass nur eine be-
stimmte Anzahl von Transformatorstern-
punkten starr mit Erde verbunden wird. Die
anderen Transformatoren werden mit
freiem Sternpunkt betrieben. Ein nicht ge-
erdeter Transformatorsternpunkt kann
dann problematisch werden, wenn es zu
einer Gleichlaufstörung des Leistungsschal-
ters kommt. Durch Sättigungsvorgänge der
Kernschenkel der ans Netz geschalteten
Wicklungen kann es, abhängig von der
Phasenlage der Leiterspannung zwischen
den zugeschalteten Phasen, im Moment
der Zuschaltung zur Induktion von erheb-
lichen Überspannungen in der nicht ans
Netz geschalteten Wicklung kommen. 
Die Verfasser beschreiben detailliert den
Schadenshergang und die Ursachen eines
Schadens an einem 110-kV-Transformator.

Leistungsschaltergleichlauf ist regelmäßig zu prüfen
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der US-Wicklung berechnet werden
(Bild 3). Die Wicklungsspannungen
an der US-Wicklung bilden die Ba-
sis der Untersuchungen, da sie ei-
nen Rückschluss auf die unbekann-
ten Spannungen an den OS-Wick-
lungen ermöglichen.

Schaltvorgang 
ohne Überspannungen

Zunächst wird der Ablauf des
Schaltvorgangs bei der Zuschaltung
eines Transformators kurz be-
schrieben. Nach der Auslösung des
Leistungsschalters bewegen sich
die Schaltkontakte aufeinander zu.
Ab einem bestimmten Abstand der
sich nähernden Schalterpole erge-
ben sich Lichtbogenzündungen
zwischen den Kontakten, die zu-
nächst nicht stabil sind und wieder
abreißen. Durch die weitere Nähe-
rung der Schaltkontakte ergibt sich
ein stehender Lichtbogen bei dem
Schalterpol, dessen Kontakte sich
mechanisch am schnellsten aufein-
ander zu bewegen. Aus diesem
Grund ist sehr häufig die erste Zu-
schaltung im Bereich des Scheitel-
punkts der Sternspannung zu beob-
achten. Im weiteren Verlauf schlie-
ßen sich die Kontakte auch mecha-
nisch, wodurch der Lichtbogen zwi-
schen den Schaltkontakten ver-
schwindet. 

Bild 3a zeigt die Wicklungsspan-
nungen während der ersten Perio-
den nach der Zuschaltung des
Transformators in hoher Auflösung.

Zum Zeitpunkt t � –0,75 ms tritt
an Phase U ein Lichtbogen auf, der
offensichtlich kurz nach dem Zün-
dungsvorgang wieder abreißt. Die-
ser erste Schaltvorgang führt zu ei-
ner Aufladung der Wicklungskapa-
zitäten der Phase U. Die Spannung
von rd. –10 kV treibt einen magneti-
schen Fluss im Kern des Transfor-
mators, der sich hälftig auf die
Schenkel V und W aufteilt. Deshalb
ergibt sich dort im Zeitbereich zwi-
schen t � –0,75 ms und t = 0 die hal-
be Spannung mit entgegengesetz-
ter Polarität, also +5 kV (Bild 3a).

Zum Zeitpunkt t = 0 entsteht ein
weiterer Zündungsvorgang, dies-
mal an Phase W. Danach zeigen die
Spannungen u2U und u2W keine be-
achtenswerten Spannungssprünge
mehr. Somit sind die Phasen U und
W ab dem Zeitpunkt t = 0 endgültig
mit dem Netz verbunden. Bei der
Phase V ist dies offensichtlich nicht
der Fall, wie an der Spannungsform
für t > 0 erkennbar ist. Phase V wird

erst nach rd. 17 ms endgültig zuge-
schaltet.

Ab dem Moment der 2-phasigen
Zuschaltung der Phasen U und W
sind die OS-Wicklungen dieser bei-
den Phasen über die Sternpunkt-
verbindung in Serie geschaltet und
werden von der Leiterspannung
u1W1U mit

u1W1U (t) = u13 (t) – u11 (t) = 

u1W (t) – u1U (t)   (1)

gespeist (Bild 4a). Zunächst stellt
sich eine betragsmäßig gleiche

Spannungsaufteilung der Leiter-
spannung u1W1U auf die beiden
Wicklungen U und W ein. Die wirk-
same Impedanz der Kernschenkel
muss also sehr ähnlich sein; folglich
dürften auch die bei diesem Schalt-
vorgang wirksamen Remanenzin-
duktionen der beiden Schenkel U
und W sehr ähnlich sein. Dadurch
bildet sich im Eisenkreis – beste-
hend aus den Schenkeln U und W
sowie dem oberen und unteren Joch
– ein magnetischer Fluss �H aus.
Aufgrund der zunächst betragsmä-
ßig gleichen Spannungen über den
Wicklungen U und W entsteht im
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mittleren Schenkel kein magneti-
scher Fluss, und daher wird in der
OS-Wicklung Phase 1V auch keine
Spannung induziert. Dies wird
durch die Messung der Spannung
u2V bestätigt, die für rd. 1 ms bis
zum Zeitpunkt t1 bei dem Wert 0
verharrt.

Die treibende Spannung u1W1U
kann mit guter Näherung aus 
den Wicklungsspannungen berech-
net werden, da die Wicklungs-
spannungen des Systems 1 und 
des Systems 2 im Leerlaufbetrieb
linear über das Windungszahl-
verhältnis w1/w2 gekoppelt sind.
Somit ist:

u1W1U (t) = u1W (t) – u1U (t) = 

w1––– · [u2W (t) – u2U (t)] .      (2)
w2

Die berechnete Differenz der
Wicklungsspannungen (u2W – u2U)
lässt sich für t > 0 durch eine Cosi-
nus-Funktion (� = 0) approximieren
(Bild 3b). Dies gilt wegen des linea-
ren Zusammenhangs mit dem Fak-
tor w1/w2 dann auch für die trei-
bende Leiterspannung u1W1U

u1W1U (t) = �2
–

· U1L · cos (�t – �)   

mit � = 0° .        (3)

Aus dem Induktionsgesetz kön-
nen nun der magnetische Fluss �H
und die magnetische Induktion B (t)
in dem äußeren Eisenkreis berech-
net werden. Die Anfangswerte der
magnetischen Induktion sind die
möglicherweise leicht unterschied-
lichen Remanenzinduktionen in
den beiden Kernschenkeln der Pha-
sen U und W mit

BU,rem = 

BU (t = 0) � BW,rem = BW (t = 0) .  

(4)

Für die Spannungen u1W und u1U
an den OS-Wicklungen gilt mit der
in Bild 4a dargestellten Zuordnung
von magnetischem Fluss �H und
den Spannungen u1W und u1U [3]:

d�Hu1W = +w1 · ––––           und             
dt

d�Hu1U = –w1 · ––––  .                   (5) 
dt

Aus den obigen Gl. lässt sich eine
Differentialgleichung für die 
magnetische Induktion B(t) im
Kern aufstellen, deren Integration
mit den Remanenzinduktionen als 
Anfangsbedingungen auf den 
zeitlichen Verlauf der Induktionen
BU(t) und BW(t) führt. Es empfiehlt
sich, den zeitlichen Verlauf der
magnetischen Induktion in ihrem
zeitlichen Bezug zu den gemesse-
nen Klemmenspannungen und zur
treibenden Spannung u1W1U zu be-
trachten (Bild 3b). Deshalb ist es
sinnvoll, die Beziehungen für die
magnetischen Induktionen zu 
normieren:

BU(t)      BU,rem––––– = –––––– + sin (�t)                 
B0 B0

BW(t)      BW,rem––––– = –––––– + sin (�t)         mit      
B0 B0

�2
–

· U1LB0 = ––––––––––––  .                    (6) 
2 · w1 · AFe · �

Die Remanenzinduktionen BU,rem
und BW,rem sind von den Vorgängen
vor der Zuschaltung abhängig; ihre
genaue Quantifizierung auf der 
Basis der gemessenen Daten ist 
jedoch nicht möglich. Der in Bild 3b
dargestellte Verlauf für B(t) kann
also nach oben oder nach unten 
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um eine Remanenzinduktion 
verschoben sein. 

Ab dem Zeitpunkt t1 steigt die
Spannung u2V leicht in negativer
Richtung (Bild 3a). Dies lässt darauf
schließen, dass ein kleiner Teil des
magnetischen Flusses seinen Weg
über den Kernschenkel der Phase V
nimmt. Der magnetische Fluss �H
ist in diesem Zeitbereich positiv
und steigt weiter bis zum Scheitel-
punkt. Daher kann auch für den
Streufluss von einem Anstieg mit
der Zeit ausgegangen werden. Da
die Wicklungsspannung u2V in der
in Bild 4a eingetragenen Richtung
negativ wird, muss aufgrund des In-
duktionsgesetzes

d��Vu2V = –w2 · –––––                      (7) 
dt

eine rechtswendige Zuordnung
zwischen dem Streufluss ��V und
der Spannung u2V [3] und damit
auch der Spannung u1V vorliegen,
wenn die zeitliche Ableitung (Stei-
gung) des magnetischen Flusses
positiv sein soll. Damit ergibt sich
die Richtung des magnetischen
Streuflusses ��V im Kernschenkel
der Phase V ab dem Zeitpunkt t1,
wie in Bild 4a eingetragen.

Wie in Bild 3a dargestellt ist, be-
ginnt die Spannung u2V zum Zeit-
punkt t2, ihren Anstieg zu verrin-
gern und schließlich sogar die Pola-
rität zu wechseln. Daraus folgt, dass
auch der magnetische Fluss ��V im
Kernschenkel der Phase V ab t = t2
seine Steigung verringert. Mit den
in Bild 4a eingetragenen Richtun-
gen der magnetischen Flüsse �H
und ��V für t < t2 folgt, dass im
Schenkel V ein Gegenfluss auftreten
muss, damit sich die Steigung des
Flusses ��V und damit die Polarität
der Spannung u2V ändern kann. Da
aber zu dem Zeitpunkt, zu dem u2V
die Polarität wechselt, die magneti-
sche Induktion B (und damit der
magnetische Fluss �H) noch positiv
sind, ist von einer Sättigung des
Schenkels W auszugehen, die be-
wirkt, dass der magnetische Fluss
durch den Schenkel V übernom-
men wird. Auf diese Weise kommt
ein Gegenfluss im Schenkel V zu-
stande, und die Steigung des mag-
netischen Flusses im Schenkel V
verringert sich. Damit verringert
sich auch die Spannung u2V und
wechselt sogar ihre Polarität.

Im weiteren Zeitverlauf nimmt
der Fluss im Kernschenkel der Pha-
se V betragsmäßig weiter zu, da der

Abzweig über Schenkel V dem mag-
netischen Fluss einen Parallelweg
mit kürzerer Eisenweglänge und
damit geringerem magnetischem
Widerstand bietet. Aus diesem
Grund nehmen der magnetische
Fluss im Schenkel V und damit 
auch die Spannung u2V immer
mehr sinusförmige Gestalt an, bis
schließlich bei t3 � 17 ms die 
Phase V zuschaltet und der Ein-
schaltvorgang beendet ist.

Schaltvorgang mit Überspannun-
gen und Transformatorschaden

Bild 5 zeigt die zeitlichen Verläufe
der relevanten Größen für den
Schaltvorgang, während dem es zu

inneren Überspannungen und da-
mit zum Schaden an dem Transfor-
mator kam (Messung 2). Rund
1,5 ms vor t0 = 0 kommt es bereits
zu einer ersten Zündung an 
Phase U. Der Zeitpunkt t0 = 0 ist 
der Beginn des eigentlichen 
Einschaltvorgangs, da ab diesem
Zeitpunkt die Phasen U und W fest
mit dem Netz verbunden sind.
Demzufolge folgt die Leiterspan-
nung bis rd. t � 5 ms sehr gut 
einem sinusförmigen Verlauf, wie
dies auch theoretisch zu erwarten
ist. 

Die Differenz der Wicklungsspan-
nungen u2W – u2U lässt sich für t > 0
auch hier wieder durch eine 
Cosinus-Funktion approximieren, 
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diesmal jedoch mit � = –100°. Für
die Leiterspannung u1W1U ergibt
sich:

u1W1U (t) = �2
–

· U1L · cos(�t – �)   

mit � = –100° .        (8)

Mit den jeweiligen Remanenz-
induktionen führt dies auf die fol-
genden Induktionen in den Kern-
schenkeln:

BU(t)       BU,rem––––– = –––––– + sin(�t – �) – sin(–�) 
B0 B0

BW(t)       BW,rem––––– = –––––– + sin(�t – �) – sin(–�) 
B0 B0

mit

�2
–

· U1LB0 = ––––––––––––         und                   
2 · w1 · AFe · �

� = –100° . (9)

Im Gegensatz zu der vorher be-
trachteten Zuschaltung befindet
sich nun die treibende Spannung
(Leiterspannung) u1W1U im Mo-
ment der Zuschaltung nahezu im
Nulldurchgang. Die magnetische
Induktion B(t) weist damit – abge-
sehen von den Remanenzinduk-
tionen in den Kernschenkeln U und
W – einen erheblichen Gleichanteil
auf. Der kritischste Fall, d. h. die
maximale Verschiebung von B(t)
um einen Gleichanteil, tritt auch
hier – wie bei der 3-phasigen Zu-
schaltung – bei einer Zuschaltung
im Nulldurchgang der treibenden
Spannung u1W1U auf, d. h. für � =
±90°.

Die Spannungsverteilung auf die
beiden OS-Wicklungen Phase U
und Phase W dürfte etwa ähnlich
sein, da die beiden Spannungen
u2U und u2W betragsmäßig ähnlich
groß sind und auch ähnliche 
Verläufe aufweisen. Aus der Pola-
rität der Spannungen u2U und u2W
und dem Induktionsgesetz ergibt
sich die Richtung des mag-
netischen Flusses �H im Kern direkt
nach der Zuschaltung (Bild 4b), 
der in der eingepfeilten Richtung
positiv ist und steigt.

Ab dem Zeitpunkt t1 verringert
sich der Anstieg der Spannung u2U,
bis diese sogar ihre Polarität wech-
selt. Der magnetische Fluss im
Schenkel U kann sich offensichtlich
nicht weiter erhöhen, was auf 
eine starke Eisensättigung des
Kernschenkels der Phase U hin-
deutet. Der insgesamt weiter stei-
gende magnetische Fluss muss
dann vom Schenkel V übernommen
werden. Aus dem Induktionsgesetz
folgt wieder, dass der magnetische
Fluss ��V im Schenkel V in der in
Bild 4b gezeichneten Richtung
orientiert ist und schnell steigt. Dies
führt zu einem starken Spannungs-
anstieg von u2V in positiver Rich-
tung.

Zum Zeitpunkt t2 beginnen die 
an die US-Klemmen gegen Erde
geschalteten Ableiter die Span-
nung u2V zu begrenzen. Der 
schnelle Anstieg des magnetischen
Flusses im Kernschenkel der 
Phase V erzeugt innere Überspan-
nungen, die durch äußere Ableiter
nicht wirksam unterdrückt 
werden können. In der Folge tritt
zum Zeit_punkt t3 eine transiente
Spannungsschwingung auf, die 
darauf hindeutet, dass zu diesem
Zeitpunkt der Durchschlag im
Transformator stattgefunden hat.
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Nach weiteren rd. 100 ms sprach
der Transformatorschutz an und
schaltete den Transformator ab.

Zusammenfassung und 
Interpretation

Durch die 2-phasige Zuschaltung
eines Transformators an der im
Stern geschalteten Wicklung ohne
Erdung des Sternpunkts kommt es
zur Ausbildung eines magnetischen
Kreises aus den beiden zugeschalte-
ten Wicklungen und dem Eisen-
kern. Der ungünstigste Einschalt-
augenblick ist der Moment des
Spannungsnulldurchgangs der trei-
benden Leiterspannung. In diesem
Fall erreicht die magnetische In-
duktion ihren höchsten Gleichan-
teil und damit in einer Richtung
ihre höchsten Werte. Dies kann zur
Sättigung in einem der Kernschen-
kel führen. Der magnetische Fluss
muss dann einen anderen Weg neh-
men, der ihm durch den dritten
Schenkel der nicht zugeschalteten
Wicklung zur Verfügung steht. Dies
bewirkt in den nicht mit dem Netz
verbundenen Wicklungen dieses
Schenkels eine Spannungsinduk-
tion. Die so erzeugten inneren
Überspannungen können so erheb-
lich sein, dass sie einen elektrischen
Durchschlag der Isolation bewirken.

Die Flussänderung und damit die
Höhe der induzierten Spannung
sind stark von der Art des Über-
gangs des Kernschenkels in die Sät-
tigung abhängig (Bild 6). Ein abrup-
ter Übergang der linearen Kennlinie
�H (Im) in die viel flachere Sätti-
gungskennlinie bedeutet, dass der
magnetische Fluss in kürzester Zeit
von dem dritten Kernschenkel der
nicht zugeschalteten Wicklung
übernommen werden muss. Wird
davon ausgegangen, dass der Mag-
netisierungsstrom in der Zeit �t um
�Im steigt, so muss der magnetische
Fluss �� in der Zeit �t von dem drit-
ten Kernschenkel übernommen
werden. Die Flussänderung ��/�t
ist sehr groß, was zu extrem hohen
induzierten Spannungen führt. Ein
allmählicher Übergang des linearen
Bereichs der Blechkennlinie �H (Im)
in die Sättigung bedeutet in der Zeit
�t einen viel geringeren magneti-
schen Fluss ��, der von dem dritten
Kernschenkel übernommen wer-
den muss, wie aus Bild 6 hervor-
geht. Damit ist auch die induzierte
Spannung in der nicht zugeschalte-
ten Wicklung geringer. Ursächlich

für den Transformatorschaden war
also die Amplitude, die beim Auf-
schwingen der Spannung u2V er-
reicht wird. Dies korreliert damit,
dass Schäden auch nur am Wick-
lungsblock der Phase V gefunden
wurden.

Das heute verwendete Kernblech
ist im Vergleich zu dem in den
1970er Jahren verfügbaren Material
qualitativ deutlich höherwertiger,
vor allem lässt es höhere Bemes-
sungsinduktionen zu. Der Über-
gang in die Sättigung ist jedoch
schärfer ausgeprägt, da die Sätti-
gungsinduktion auch bei moder-
nem Elektroblech unverändert bei
rd. 2T liegt. Dies erklärt, warum der
bisher eingesetzte rd. 30 Jahre alte
Transformator trotz der Schaltver-
zögerung der mittleren Phase von
deutlich mehr als 5 ms während sei-
ner gesamten Betriebsdauer keinen
Schaden bei der Zuschaltung erlit-
ten hat, während der neu gebaute
Transformator bereits bei den ers-
ten Zuschaltungen zu Schaden
kam.

Schlussfolgerungen

Entgegen der in [2] gemachten Aus-
sage, dass die bei 2-phasiger Zu-
schaltung eines Transformators
entstehende Überspannung durch
äußere Ableiter begrenzt werden
kann, hat die Erfahrung gezeigt,
dass äußere Ableiter nicht geeignet
sind, um eine innere Spannungsin-
duktion wirksam zu begrenzen und
eine Überbeanspruchung des Isola-
tionssystems eines Transformators
sicher zu verhindern.

Der beschriebene Schaden an
dem neu gebauten Transformator
muss insgesamt als Verkettung un-
glücklicher Umstände gesehen wer-
den. Dies waren zum einen die
Schaltverzögerung des Schalterpols
der Phase V und zum anderen die
für diesen Fall ungünstige Magneti-
sierungskennlinie des eigentlich
hochwertigen Kernblechs. Hinzu
kam der freie Sternpunkt des Trans-
formators. Zur Vermeidung derarti-
ger Schäden kann letztlich nur Ein-
fluss auf den Gleichlauf des Leis-
tungsschalters genommen werden.
Daher ist generell zu empfehlen,
dem Gleichlauf des Leistungsschal-
ters mehr Aufmerksamkeit zu
schenken und diese Eigenschaft im
Zuge einer Wartung regelmäßig zu
kontrollieren.
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Bild 6. Auswirkung verschiedener Magnetisierungskennlinien �H(Im) auf die
während einer Zeit �t auftretende Änderung des Magnetisierungsstroms �Im
und damit des magnetischen Flusses ��
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