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Ueber Wasserstoss und Ueberspannung.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Hinweise auf die Analogie im Auftreten von Wasserstossen (auch als ,, Wasserschlige"
bezeichnet) in Rohrleitungen und im Auftreten von Ueberspannungen in elektrischen Lei-
tungen sind schon wiederholt gemacht worden. Indessen diirfte man sich doch noch nicht
allseitig hinreichend bewusst sein, dass man, im Grunde genommen, wenn es sich um
die rechnerische Verfolgung der Erscheinungen ‘des Wasserstosses, bezw. der ebenfalls aus
Schaltvorgingen enstandenen Ueberspannung handelt, auf hydraulischem Gebiete, wie auf
elektrischem Gebiete, sozusagen dieselben mathematischen Formeln, natiirlich mit gein-
derten Symbolen und Zahlenwerten, verwendet. Mit andern Worten, es ist zur Zeit dem
Elektrotechniker, wenn er Ueberspannungsvorgidnge im Anschluss an die Arbeiten von
O. Heaviside und an die von K. W. Wagner herausgegebene Schrift ,Elektromagnetische
Ausgleichsvorginge in Freileitungen und Kabeln“ '), rechnerisch behandelt, im Allgemeinen
kaum bekannt, dass schon 1903 von L. A/liévi eine vollkommen entsprechende Methode
fiir die Berechnung von Wasserstossen in der Schrift ,Allgemeine Theorie {iber die ver-
inderliche Bewegung des Wassers in Leitungen* %) mitgeteilt worden ist. -

Die Uebereinstimmung- in der Berechnungsweise der hydraulischen und der elektro-
magnetischen Ausgleichsvorgidnge in Leitungen beruht auf der Vernachlédssigung diampfender
Wirkungen, wobei hier wie dort der Ausgleich zu unverzerrt fortschreitenden Wellen fiihrt,
die sich auf der hydraulischen Leitung mit Schallgeschwindigkeit, auf der elektrischen
Leitung mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen. Der Energieaustausch beruht dann fiir den
hydraulischen Vorgang in der Wechselwirkung der Geschwindigkeitsenergie und der elasti-
schen Energie, fiir den elektrischen Vorgang in der Wechselwirkung zwischen elektrischer
und elektromagnetischer Feldenergie®).

1. Zur Entstehung von Wasserstoss und Ueberspannung.

Bei Aydraulischen Schaltvorgdngen in einer Leitung von der lichten Querschnitts-
fliche 1 (1 cm?) handle es sich um Wasser von der normalen Massendichte:

D :% gr/cm® pro cm/sec®
bei einem Elastizititsmodul:
E = 2,04 > 107 gr/cm?
Der Einfluss der Rohrwandung sei vorldufig ausser Betracht gezogen. Tritt bei Verschiebung
der Lingeneinheit (1 cm) Wasser eine Unterbrechung der Verschiebung u (in cm/sec) ein,

dann wird pro Volumeneneinheit (d. h. pro 1 cm?®) eine Geschwindigkeitsenergie: .
U2
D'—Z“

frei und gibt Anlass zu einer elastischen Forminderungsenergie pro Volumeneinheit (d. h.
pro 1 cm?®) von:

1 p?

E 2

1) Erschienen im Verlag von B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1908.

Berl 2%gln9 deutscher Uebersetzung von R. Dubs und V. Bataillard, erschienen bei ]. Springer,
erlin 1909,

%) Seit der Einsendung vorliegender Arbeit, deren Grundgedanken der Verfasser iibrigens schon
am 17. Januar 1914 vor der Ueberspannungskommission des S. E. V. entwickelte, an die Redaktion
des ,,Bulletin“, erschien in den Nummern 7 und 8 laufenden Bandes der ,E.T.Z.“ eine ebenfalls
die Tendenz des Vergleichs von Wasserstoss und Ueberspannung verfolgende Arbeit von Dr. L. Binder,
Charlottenburg.
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wobei mit p die entstehende elastische Spannung (in gr/cm?) bezeichnet ist. Aus der
Gleichheit dieser Energien folgt:

p=u: ]/D-E
Gemass den angegebenen Zahlenwerten fiir D und £ folgt:

VD-E = ~ 144 gr sec/cm®.
Ist somit beispielsweise:
u =100 cm/sec = 1 m/sec
dann wird:
p = 14400 gr/cm® = 14,4 kg/cm®
= 144 Meter Wassersiule

d. h. fiir plétzliches Abdrosseln einer Wassergeschwindigkeit von 1 m/sec entsteht bei den
der Rechnung zu Grunde liegenden Verhiltnissen ein Wasserstoss von einer Druckhohe
gleich 144 Meter (bezw. gleich 14,4 Atmosphiren).

Beriicksichtigt man jetzt auch noch den Einfluss der elastischen Rohrwandung, so
ist zu beachten, dass dann die Energie der Forminderung sich zusammensetzt aus einem
Anteil fiir die Deformation der Fliissigkeit und einem Anteil fiir die Deformation des Rohrs
vom Elastizititsmodul £, und vom Durchmesser d und der Wandstdrke ¢; fiir die Energien

ist nun zu setzen:
1 1 d\ p? u?
(E+E,' a)' 2 =105

so dass dann der Ausdruck:

- F
p=u-\/ 1 1 d
E_i_Er dJd

ensteht, der fiir absolut starre Rohre mit E, = co in die frithere Form {ibergeht.

Bei den bisherigen Zahlenwerten fiir D und £ und fiir Eisenrohre iiblicher Abmes-
sungen und Festigkeit ist etwa:

ViiD B 3 3
'7 7@ = ~ 100 grsec/cm
E E. 4

Wenn nun beispielsweise :
v =100 cm/sec = 1 m/sec
dann folgt:
p = 10000 grjcm? = 10,0 kg/cm*
. = 100 Meter Wassersdule

d. h. fiir plotzliches Abdrosseln einer Wassergeschwindigkeit von 1 m/sec ensteht bei den
der Rechnung zu Grunde liegenden Verhiltnissen ein Wasserstoss von einer Druckhéhe
gleich 100 Meter (bezw. gleich 10 Atmospharen).

Gehen wir nun an die Behandlung der Verhiiltnisse bei elektrischen Schaltvorgdngen.
In einer Leitung von der Linge 1 (1 cm) sei / der Koeffizient der Selbstinduktion (in Henry
pro cm) und c die elektrische Kapazitit (in Farad pro cm). Wird die Stromstdrke 7 (in
Ampere) unterbrochen, dann wird eine magnetische Energie:

*0
72
; LI
2
frei und umgesetzt in elektrische Energie von der Grosse:
e? ‘

C‘?
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wenn mit e die Spannung (in Volt) bezeichnet wird. Aus der Gleichheit dieser Energien folgt:

=)

Fiir den praktisch wichtigen Fall einer Freileitung mit zwei Drihten, fiir die beispiels-
Abstand der Drahtachsen
i dltnis: ————— ————— ————- gleich 100 ist, ha i-
weise das Verhiltnis Drahtdicke gleic ist, hat man pro 1 cm Lei
tungslinge :
/=1,95> 10—8 Henry/ecm; ¢ = 0,61 > 10—13 Farad/cm
bezw. in absolutem .Mass:

[=1,95~10"8><10%°%; ¢=0,61 >< 10"~ 10-°

7 V1 95 ~ 10-8>< 107

woraus folgt:

c 0,61 > 1013 > 109 = 565 >< 10° = 565 Ohm

Wenn nun beispielsweise:

i =100 Ampére
so folgt:

e = 56500 Volt

d. h. fiir plotzliches Ausschalten einer Stromstirke von 100 Ampére ensteht bei den der
Rechnung zu Grunde liegenden Verhiiltnissen eine Ueberspannung von 56 500 Volt.

2. Zur Wanderung von Wasserstoss und Ueberspannung.

Wenn wir im Wasserrohr, dessen Wandung zunichst ausser Beriicksichtigung bleibt,
vom Querschnitt 1 (1 cm?), an der Stelle mit der von einem bestimmten Ursprung aus
gemessenen Abszisse x eine Verschiebung der Fliissigkeitssdule vom Betrage u (in cm/sec)
und an der um das Lingenelement dx weiter vom Ursprung abliegenden Stelle x + dx

eine Verschiebung vom Betrage u—i——g—gdx haben, dann gilt fiir die im Raumelement

1 « dx herrschende elastische Kraftinderung:

5, ou B 0% u
B—JY[l'E'(U+'8XdX)—1'E(u):| = F. W L

und fiir die diesem Raumelement entsprechende Trigheitskraftinderung:

d ou\] _ 5. 0u
gi[dX'1‘D'(§):|—D'-at2 dx

Aus der Gleichheit der beiden Kraftinderungen folgt:
otu E  Q%u

dx

ot D ox?
Setzt man:
E 2
D2
so stellt:
Qu_,du
ot T ox?

die bekannte Differentialgleichung fiir unverzerrt fortschreitende Wellen der Variablen u dar.
Ihre allgemeine LOsung lautet:

u=®(x—a-t)+y(x+a-t)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit a der Wellen der Variablen u ergibt sich fiir die friither
schon festgelegten Zahlenwerte von £ und von D zu:



106 BULLETIN No. 3 V. Jahrgang 1914

2,04 > 107 -
a= v v 17981 = r~v 1,45 X 10° cm/sec

und entspricht der Schallgeschwindigkeit im Wasser. Der Variablen « ist stetig eine Variable p
(in gr/cm?) zugeordnet, fiir die eine entsprechende Differentialgleichung gilt, nimlich:

82 32 82
ot % ox?
mit einer entsprechenden allgemeinen Losung.
p=¢gkx—a-)+yx+a-

Betrachtet man lediglich die Ausbreitung in einer Richtung der Rohraxe, dann geniigt
firr die Auswertung der Gleichungen in u und p je das erste Glied, wobei dann zuge-
ordnete Werte von u und p in dem Zusammenhange stehen

__£ P
I/D E Z,

Da (u - 1) die ,Stromstirke* in der Zeiteinheit (cm®/sec) darstellt, so haben wir hier ein

hydraulisches Stromungsgesetz :

Stromstirke — S FEsng
Impedanz

fiir das die lmpedanz Z, (hydraulische Impedanz) uns schon aus der Betrachtung iiber
die Entstehung des Wasserstosses bekannt ist.

Es ist jetzt auch ohne weiteres zu iibersehen, wie sich bei Beriicksichtigung des
Finflusses der elastischen Rohrwandung die Grdéssen a und Z, dndern werden. An Stelle
1
des reziproken Elastizititsmoduls E tritt der Ausdruck:
1 1 d
= s £
Damit ergibt sich dann in runden Zahlen etwa:

a=n~ 10> 10° cm/sec
Z,= ~ 100 gr sec/cm?

Damit sind die wesentlichen Konstanten fiir die rechnerische Behandlung der Wan-
derung von Wasserstossen, nimlich Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Impedanz (scheinbarer
Widerstand) gegeben, und bietet es keine Miihe, die wesentlichen Beziehungen, die fiir
Reflexion des Wasserstosses an einem Rohrende, sowie fiir Uebertritt bei Rohren verschie-
dener Konstruktion und Dimension gelten, herzuleiten.

Wenden wir uns nun zur Herleitung des Wanderungsgesetzes von Ueberspannungen.
Auf einer elektrischen Leitungsbahn moge an der Stelle mit der von einem bestimmten
Ursprung aus gemessenen Abszisse x eine Stromstirke vom Betrage 7 (in Ampére) und an
der um das Lingenelement dx weiter vom Ursprung abliegenden Stelle x |+ dx eine

Stromstirke vom Betrage J—I— 3 dx herrschen. Weiter sei fiir das Element dx der Wert

der Kapazitit gleich ¢ - dx (in Farad) und der Wert der Selbstinduktion gleich /- dx
(in Henry). Im Leiterelement dx tritt nun als Aenderung der elektrostatischen Spannungs-
grosse auf ein Wert:

0 0x N_1, e

s L B BN = " ¢ X

0x c c ¢ gx?

Es tritt aber auch eine Aenderung der elektrodynamischen Spannungsgrésse ein, von
einem Wert:
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¢ [l-dx-g(i—i-—aidx)—]- dx - aa—t(i)]z,. ot

ot ot ox 0t
Aus der Gleichheit der beiden Spannungsinderungen folgt:
2 N S ot |
ot:  I-c 9x?
setzt man:
1 2
jee ¥
so stellt:
0% o8 0%
ot 0x*?

wiederum die bekannte Differentialgleichung fiir unverzerrt fortschreitende Wellen, diesmal
fiir die Variable 7 dar. Es gilt die allgemeine Losung:

i=P(x—v-t)4+yx+v-o
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Wellen der Variablen 7 ergibt sich fiir die friiher
schon festgesetzten Zahlenwerte von / und von ¢ zu:

I R ___1/ 10 ~ 100

1
’ Vi-c 11,95 > 1078 > 10° < 0,61 > 10-13 ~< 10~ 1,19
= ~v 2,90 >< 10"%cm/sec

und entspricht also angenihert der Lichtgeschwindigkeit. Der Variablen 7 ist stetig die

Variable e (in Volt) zugeordnet, fiir die eine entsprechende Differentialgleichung gilt, niimlich
o’e _ . 0Oe
8 t2 _ 8)(2

mit einer entsprechenden allgemeinen Loésung

e=gx—v-)+y(x+v-0

Betrachtet man wiederum lediglich die Ausbreitung in einer Richtung der Leitung, dann
geniigt fiir die Auswertung der Gleichungen in 7 und e das erste Glied, wobei dann zu-
geordnete Werte von 7 und e in dem Zusammenhange stehen:

., e e
T V—I oz
c
Wir haben hier ohne weiteres ein Analogiegesetz zum Gesetze von Ohm, da ja gilt:
Spannung

Impedanz

Die hier aufretende Impedanz Z, (elektrische Impedanz) ist uns schon aus der Betrachtung

tiiber dic Entstehung der Ueberspannung bekannt; fiir die angenommenen Zahlenwerte von
!/ und von ¢ haben wir:

Stromstirke =

Z, = 565 Ohm.

Es konnen nun auf Grund des gefundenen, zum Ohm’schen analogen Leitungsgesetzes
die Vorginge der Ausbreitung, der Reflexion und des Uebertritts von Ueberspannungen
mit Leichtigkeit nach dem Schema der gewohnlichen Leitungsberechnungen rechnerisch
behandelt werden, wie namentlich durch W. Petersen, R. Riidenberg und E. Pfiffner fiir
die verschiedenen, insbesondere auch mit Riicksicht auf sog. Ueberspannungsschutz in
Betracht fallenden Anordnungen von elektrischen Leitungsbahnen und Kombinationen solcher
mit sog. Schutz-Apparaten gezeigt worden ist. Der Verfasser vorliegender Studie hat in
einem , Auftreten und Bekidmpfung von Ueberspannungen in elektrischen Anlagen* betitelten,
in Band LXI der ,Schweiz. Bauzeitung* vor Jahresfrist erschienenen, Aufsatze die beziig-
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lichen, fiir die Praxis wesentlichen Ergebnisse bisheriger grundlegender Arbeiten zusammen-
gestellt ') und verweist auf diesen Aufsatz, sowie auf weitere, seitiier im ,Bulletin® des
S. E. V. erschienene Aufsitze von zusammenfassender Tendenz.

Zusammenlassung.

Wie gezeigt worden ist, besteht hinsichtlich des Entstehens und der Ausbreitung von
Ausgleichsvorgiingen in hydraulischen und in elektrischen Leitungen eine sehr weitgehende
Analogie, die namentlich vom rechnerischen Standpunkte aus bemerkenswert erscheint.
Die Uebereinstimmung besteht auf Grund der Abstraktion dadmpfungsfreier Vorgange, die
zur Berechnung der héchstmoéglichen Energiewandlungen im Sinne von Storungserscheinungen
an hydraulischen und elektrischen Anlagen fiihren. Gerade darum, weil also mit grésseren
Stoérungsenergien gerechnet wird, als tatsichlich vorkommen, ist diese Rechnungsart, als
erste, geniigende Anndherung an die tatsidchlichen Verhiltnisse, praktisch bedeutungsvoll.
Die Analogie besteht nur insoweit, als es fiir elektrische Leitungen und Anlagen zuldssig
ist, Selbstinduktion und Kapazitit als wesentlich massgebende Leitungskonstante zu be-
trachten. Das ist der Fall fiir Starkstromleitungen mit ausgesprochener Hochspannungs-
isolierung und fiir Leitungslingen, die bei Freileitungen unter etwa 1500 km, fiir Kabel
unter etwa 150 km liegen. Die Analogie zwischen den hydraulischen und den elektrischen
Vorgingen lidsst alsdann als physikalische Konstante gleicher Wirkungsart erscheinen: einer-
seits elektrische Kapazitit und reziproke Elastizititsmodule von Wasser- und Rohrleitung,
anderseits elektrische Selbstinduktion und Massendichte des Wassers.

) Erhiltlich als Sonderabdruck im Kommissions- Verlag Rascher & Cie., Ziirich uad Leipzig
1913. (Preis geheftet Fr. —.50.)
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