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Isolatoren beabstanden, mechanisch und elektrisch isolierend, spannungs-
fuhrende Komponenten gegenuber Erde. Verbundisolatoren bestehen
meistens aus zwei Metallarmaturen, einem Glasfaserstab und Silikonkau-
tschuk zur Beschirmung. Der Glasfaserstab ist ein chemischer Verbund,
bestehend aus einer Vielzahl von durchgehenden Glasfasern und der
Harzmatrix. Die Metallarmaturen Ubernehmen die mechanischen Verbin-
dungsfunktionen, erdseitig und hochspannungsseitig. Die inneren Grenz-
flachen sind mittels eines Haftvermittlers irreversible vulkanisiert. Die
Kriechstrecke ist der aussere Oberflachenweg zwischen den beiden Arma-
turen. Die Durchschlagstrecke ist der innere Abstand der Armaturen zu-
einander. Die Uberschlagstrecke ist der aussere kiirzeste Abstand zwi-
schen den blanken Armaturen. Die Verbindung der Metallarmatur mit dem
Glasfaserstab erfolgt durch Radialpressen, wobei die Armatur plastisch
und der Glasfaserstab elastisch deformiert werden. Die form — bzw. kraft-
schlussige Ruckstellkraft des Stabes ergibt bei definierter Oberflachenrau-
heit eine hochwertige mechanische Verbindung, wonach Langskréafte in
Querkrafte umgelagert werden. Diese Oberflachenrauheit ist beispielswei-
se ein signifikantes Qualitatsmerkmal.

Silikonverbundisolatoren bieten gegentber herkémmlichen Isolatoren er-
hebliche Vorteile, so sind sie bis zu 10 Mal leichter. Das hervorragende
Fremdschichtverhalten senkt die Betriebskosten der Netzbetreiber, dank
hydrophober Oberflache, die Kriechstromverluste sind minimal. Verbund-
isolatoren sind in variablen Langen, einteilig, d.h. ohne Zwischenarmatu-
ren herstellbar. Gegen Steinschlag, Beschuss oder Vandalismus sind sie
unempfindlich, so auch beim Transport und wahrend der Montage.

Hinter dem einleitend so einfach geschilderten Aufbau eines Verbundisola-
tors steckt analytisch betrachtet ein Hightechprodukt mit einem hoch-
komplexen Anforderungsprofil. Die elektrischen, chemischen und mecha-
nischen Fertigungs- und Betriebsparameter wirken interdisziplinar uberla-
gert und sind somit sehr schwer zu definieren bzw. zu beherrschen. Hinzu
kommen unvorhersehbare Vorkommnisse, wie beispielsweise Vogelscha-
den. Neben vielen anderen Design-, Fertigungs- und Betriebsparametern
sind nachstehend einige Themen sensibilisiert. Bei der Eintrittszone des
Glasfaserstabes in die Metallarmatur ist eine Konzentration von heiklen
Einflussgrossen stets prasent und dies einerseits wahrend der Fertigung
und andererseits in Betrieb. Mechanisch beginnt dort die Krafteinleitung
von reiner Zugkraft in einen Queranteil, dort gibt es Materialanhaufungen
und verschiedenartige Grenzflachen und wiederum dort sind in Betrieb die
kritischen Feldstarken oder der Lichtbogenfussbrennpunkt. Hinsichtlich
Materialanhaufung ist zu beachten, dass sich Silikonkautschuk, als Du-
roplast, wahrend der Verfestigung verglichen mit dem Erstarren in der



Thermoplastverarbeitung vollig anders verhéalt. Bei der Vulkanisation von
Duroplast handelt es sich um chemische Reaktionen, wahrend bei Ther-
moplast nur der Aggregatzustand andert. Materialanhdufung unterliegt
extrem nichtlinearen Temperaturgradienden wahrend der Vulkanisation,
begrundet durch die schlechte Warmeleitfahigkeit von Silikon. So konnten
im Versuch, in den kritischen Zonen, bei Peroxidvernetzung Flussiggase
entnommen und die Zusammensetzung durch lonenchromatographie, mit
der Firma PanGas, ermittelt werden. Ausdiffundierte Fllssiggase hinterlas-
sen nachweislich Hohlraumchen, die als Voraussetzung fur Teilentladung
(TE) gelten. Eine &ahnliche Voraussetzung kann auch bei schlechter Haf-
tung entstehen. Wer vorige Kriterien beherrscht, beherrscht die Isolato-
renfertigung! Bei innerer TE werden freie Masseteilchen (lonen) im Fre-
quenztakt an die Hohlraumwéande geschleudert und abgebremst. Die
durch kinetische Energie entstehenden punktuellen Uberhitzungen kénnen
Spaltprodukte bilden und es kdnnen unter gegeben Feldstarken und ein-
diffundierendem Wasser Sauren entstehen, welche den Stab bis zum
Bruch zerfressen. Symtombekampfung wird mit der Verwendung saurere-
sistenterer Glassorten praktiziert. Aussere TE, sprich Korona, kann einer-
seits zu Radiostérspannungen und zu Oberflachenerosion am lIsolator fuh-
ren. Dasselbe bewirken auch Mikrolichtbdgen an verschmutzten Stellen,
bei hohen Feldstarken. Andererseits kdnnen die unterschiedlichen Tempe-
raturlangenausdehnungskoeffzienten der Metall-, GFK-Paarung im Armie-
rungsbereich die mechanischen Werte beeinflussen, insbesondere bei Mi-
nustemperaturen, weil der GFK-Koeffizient grosser ist. Bei Abnahmen wa-
re es sinnvoll, die mechanischen Werte bei tiefen Minustemperaturen an
Pruflingen nachzuweisen, Es macht wenig Sinn, Stuckprifungen bei er-
hohten Isolator-Temperaturen ab Maschine zu machen. Bei Isolatoren,
welche jemals Uber den Glaserweichungspunkt erwdrmt wurden, ist die
Verspannkraft erlahmt und somit die Zugfestigkeit des lIsolators redu-
ziert. Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens der Haftung von Silikon an
Armatur und Glasstab sind zusatzlich stichprobenartige Kochtests nach
DIN zu empfehlen und der Nachweis von TE-Freiheit im Armaturbereich.

Bei einem, vor Jahren, in Betrieb gebrochenem Isolator (nicht Sefagpro-
dukt, additionsvernetzt) konnte die EMPA (Eidgenéssische Materialpri-
fungsanstalt der ETH) einerseits stattgefundene TE erkennen und anderer-
seits durch lonenchromatographie Sauren nachweisen. Im entsprechen-
den EMPA-Bericht 130589 wurde der Isolatorenbruch durch Sauereinwir-
kung dokumentiert. So gesehen ist der vorher beschriebene Zersto-
rungsmechanismus fundiert. Ein anderes, nicht zu unterschatzendes Krite-
rium sind Glasfasern, die physikalisch bedingt wahrend der Faserherstel-
lung per Zufall zu Nanoréhrchen werden und nicht immer Vollstdbchen
sind. Dieses Phanomen wurde bereits vor Jahren erkannt und hat nach-
weislich zum Durchschlag eines anderen lIsolators gefuhrt (Sefagprodukt).
Diese Nano-Ro6hrchen haben die Eigenschaft, durch die Kapillarwirkung
mit Flussigkeit gefillt zu werden, beispielsweise beim Trennen oder beim
Transport usw. (Versiegelung). In diesen Nanorohrchen kann sich dann



ein Elektrolyt bilden, als Voraussetzung fur einen Leckstrom, der wie vor-
stehend erwahnt mit einem Durchschlag geendet hat. Aus dem EMPA-
Bericht 130985 resultiert die Schlussfolgerung, dass Sorgfalt und Quali-
tat fur die Risikoeinschrankung entscheidend seien und hinsichtlich TE, die
Hohlraumfreiheit und gute Haftung dazugehdren. In diesem Bericht wird
erwadhnt, dass aufgrund der Literatur, ein derartiger Bruch keinesfalls ein
Einzelfall ist. CIGRE Paris koordiniert diesbezuglich international auf
hochster Ebene; speziell die Kommissionsmitglieder sollten gut informiert
sein.

Isolatorenbriche koénnten haftpflichtmassig verheerende Folgen haben.
Anwender und Hersteller missen sich dem Produkthaftungsrisiko, im Falle
eines Regress, bewusst sein. Nach OR, Art. 41 ist derjenige, der jeman-
dem absichtlich oder fahrlassig einen Schaden zuflgt, zum Schadenersatz
verpflichtet. Nach Artikel 55 haftet der Hersteller fur den Schaden, wenn
er nicht nachweisen kann, dass der Schaden auch bei Anwendung der
Sorgfaltspflichten eingetreten wéare. Nach Art. 321d kann (muss) der Ar-
beitgeber im Betrieb Anordnungen und Anweisungen erlassen, zur Erful-
lung der Sorgfaltspflichten. Nach Art. 321e ist der Arbeitgeber fur das
Mass der erforderlichen Sorgfalt verantwortlich, wenn er das Risiko kannte
oder héatte kennen sollen und er muss den Bildungsgrad, die Fachkennt-
nisse und die Fahigkeiten der Arbeitnehmer richtig beurteilen, auch die
des CEO. Ergédnzungen findet man im Produkthaftpflichtgesetz vom 18.
Juni 1993. Die Produkthaftplicht ist Chefsache, d.h. Sache der Geschafts-
leitung und des Verwaltungsrates, denn sie sind vor dem Gesetz verant-
wortlich. Wer die Sorgfaltspflichten nicht durchgesetzt hat handelt fahr-
lassig und muss, neben der zivilrechtlichen Schadenswiedergutmachung
(versicherbar), strafrechtlich mit einer Verantworlichkeitsklage (nicht ver-
sicherbar) rechnen. Ubrigens gilt dies fur alle Schwachpunkte, die bei
Vertragsabschluss bekannt waren, wie beispielsweise den vorstehend er-
wahnten Vogelfrass!

Isolatorenhersteller sind gut beraten, die Sorgfaltspflichten seriés zu stu-
dieren und eine angemessene Qualitatssicherung sicherzustellen. Dazu
zadhlen insbesondere die Riuckverfolgbarkeit von Fertigungsparametern
und speziell die Qualifikation der integrierten Mitarbeiter. Im Tagesge-
schaft mit unterschiedlichen Mitarbeitern verschiedenartige Isolatoren mit
gleichbleibender Qualitat zu produzieren ist fur alle aktiv Beteiligten eine
hochst respektable Leistung. Nicht selten ignorieren elitare und rein um-
satzverliebte Manager (analog Bankmanager) vorige Feststellungen,
weil einerseits die Sachverstandigkeit vollig fehlt und andererseits auf kei-
nen ganzheitlichen Erfahrungshintergrund zurtickgegriffen werden kann,
so auch Hochschulingenieure ohne Entwicklungserfahrung. Die Kosten fur
ebenfalls branchenferne Unternehmensberater kdnnten durch ein Kom-
munikationsklima auf Augenhéhe und mit fahigen Vorgesetzten mehr als
egalisiert werden (Wissensmanagement). Im EMPA — Bericht wird er-
wéahnt, dass bei einem derart sensiblen Produkt wie einem Isolatoren



hochwertige Technik vor der Okonomie komme. Realistisch ist sicherlich
eine ganzheitliche Sichtweise. Die im hier vorliegenden Aufsatz beschrie-
bene Situation und die Schlussfolgerung im EMPA - Bericht 130985, aber
auch die in der Literatur verfugbaren Schadensanalysen, erfordern eine
fachlich hochqualifizierte und hochspezialisierte Qualitatssicherung durch
einen ausgewiesenen Diplomingenieur mit einschlagigem Know-how, der
aufgrund seiner fundierten und interdisziplinaren Ausbildung die Risiken
professionell argumentieren und Erkenntnisse ruckkoppeln kann. Nur so
kann in der Fertigung, der Verfahrenstechnik und dem Werkzeugbau das
physikalische und chemische Know-how auf angemessenem Niveau pro-
fessionell umgesetzt werden. Der Qualitatsverantwortliche muss auch in
der Lage sein, den Entwicklern wirksame Messtechniken vorzuschlagen
und diese aussagekraftig zu positionieren, sowie die Produktionsfachleute
permanent zu schulen. Der Gesamt-Produktions-Verantwortliche in der
Geschéftsleitung sollte aus den gleichen Grinden ein Ingenieur mit vor-
zugsweise praktischer Vorbildung sein, damit insbesondere die Entwickler,
die Konstrukteure und alle anderen Mitarbeiter fachlich kompetente An-
sprechpartner haben. Sie sollten menschlich unparteiische Persénlichkei-
ten sein und Elementarwissen in Chemie, Maschinenbau und Elektrotech-
nik, aber auch in der Steuerungs- und Regelungstechnik haben. Nur auf
diesem fachlichen Niveau ist es, hinsichtlich Sorgfaltspflichten,
insgesamt verantwortbar, Verbundisolatoren in den Netzbetrieb zu
geben. Eine administrativ qualifizierte Vorzeigequalitatssicherung ist reine
Kostenverschwendung und bringt den Stand der Technik nicht zu fachlich
qualifizierter Kompetenz. Seit dem erwédhnten EMPA — Bericht aus dem
Jahr 1991 habe ich stets eine fachlich qualifizierte Qualitatssicherung bzw.
Produktionsleitung vorgeschlagen. Dass die gleiche Person gleichzeitig fur
die Gesamt-Produktion und die Qualitatssicherung verantwortlich ist, ist
mit der Befangenheitsphilosophie der tblichen Gewaltentrennung in unse-
rem Rechtsverstandnis nicht vereinbar. Einfach formuliert kontrolliert
dann der Kontrollierte die Kontrolleure.

Die weltweiten Erfahrungen und das vorhandene Fachwissen lehren, dass
Verbundisolatoren mit einem perfekten Design, einer perfekten Fertigung
und einem perfekten Controlling perfekt funktionieren.

Fazit: Zusammenfassend ist es fir Anwender von Starkstromkomponen-
ten aller Art selbstverstandlich, dass hinter dem Qualitdtsnachweis des
Lieferanten ausgewiesene Fachleute, mit hoherer Ausbildung des Maschi-
nenbaus bzw. der Elektrotechnik, mit spezifischer Weiterbildung, stehen.
Bei Abnahmen ist es ratsam, nicht nur die Produkte, die Prufkriterien und
das Q-System zu begutachten, sondern explizit auch die fachlichen Quali-
fikationen der am Produkt beteiligten Personen zu hinterfragen, insbeson-
dere die der Q-Verantwortlichen. Selbst bei exzellenten Beziehungen,
zur Prominenz und/oder zum Filz, steht niemand Uber dem Gesetz,
der Pflicht und dem Recht!



