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Das Auswechseln von Holzmasten an unter Spannung stehenden Hochspannungs-
leitungen, die dabei bestehenden Unfallgefahren elektrischer Natur und ihre Verhiitung.

Von M. Wettstein, Ziirich.

Die Untersuchungen der EKZ haben gezeigt, dass das
Arbeiten an unter Spannung stehenden Hochspannungslei-
tungen unier ungiinstigen Umstinden gewisse Gefahren in
sich birgt und deshalb Vorsichts- und Schutzmassnahmen ge-
troffen werden miissen. Als Schutzmassnahme hat sich nur
die Erhohung des im fraglichen Stromkreis eingeschalteten
"Viderstandes als wirksam und zweckmdssig erwiesen.

Beim Stellen der neuen Masten kann ein Beriihren oder
Umfassen des Mastes withrend der kritischen Zeit ohne wei-
teres vermieden werden. Das Personal ist aber in diesem
Sinne sorgfiltig zu instruieren. Durch Messungen ist festge-
stellt worden, dass die zur Verwendung gelangenden W erk-
zeuge, die sogenannten Sticher, einen Widerstand aufweisen,
der fiir Betriebsspannungen bis ca. 15 kV geniigend hoch ist,
um die Arbeitenden bei einem Beriihren der Leitungsdrihte
durch den zu stellenden Mast zu schiitzen. Bei hoheren Be-
triebsspannungen empfiehlt es sich, den elektrischen Wider-
stand der Holzteile der Sticher durch eine Behandlung mit
Oel zu erhohen.

Das blosse Beriihren der alten Masten lisst sich nicht
vermeiden. Bei Hochspannungen bis ca. 15 kV wird dies
auch nicht gefihrlich sein. Das Arbeiten an einem Mast, der
elekitrisiert, sollte aber grundsiitzlich unterlassen werden. Bei
hoheren Spannungen machen sich Isolationsdefekte durch
zischendes Geriusch und durch Brandspuren bemerkbar.
Selbstverstindlich muss auch in einem solchen Fall das Arbei-
ten am betreffenden Mast unterbleiben, bzw. auf die Zeit,
wihrend welcher die Leitung ausgeschaltet ist, verschoben
werden. Unbedingt ist ein Umfassen der Masten beim Ver-
schieben zu unterlassen. Das Verschieben kann mittels eines
in Qel impriignierten Holzhebels bewerkstelligt werden.
Bei zweckmiissiger Anwendung dieses Werkzeuges ist nach
menschlichem Ermessen jede Gefahr ausgeschlossen.

Wichtig ist, dass das Personal iiber die Gefahren, die
beim Arbeiten an unter Spannung stehenden Leitungen vor-
handen sind, aufgeklirt wird und ihm fiir die Ausfithrung
der Arbeiten geeignete Werkzeuge zur Verfiigung gestellt
und entsprechende Instruktionen erteilt werden.

Einleitung.

Die andauernde Steigerung der Anwendung der
Elektrizitit fiir die Arbeitsumsetzung und die
Wirmeerzeugung in der Industrie, im Gewerbe und
insbesondere im Haushalt (elektrische Kiiche) be-
dingt immer mehr eine méglichst ununterbrochene
Lieferung der elektrischen Energie. Die Zeiten,
wihrend welchen Reparaturen und Unterhaltungs-
arbeiten besonders an den Uebertragungsleitungen
vorgenommen werden konnen, miissen wegen der
damit verbundenen Ausserbetriebsetzung grisserer
oder kleinerer Absatzgebiete auf ein Minimum be-
schrinkt werden. Bei Ueberlandwerken, welche die
elektrische Energie im allgemeinen bis zu mitt-
leren Hochspannungen auf Holzmastenleitungen
iibertragen, konnen jedoch Abstellungen fiur die
Auswechslung schadhaft gewordener Masten nicht
umgangen werden. Um die Abstellzeiten moglichst
einzuschrinken, ist man dazu iibergegangen, weit-
gehende Vorarbeiten an den unter Spannung ste-
henden Leitungen vorzunehmen.

Das Auswechseln der Holzmasten an unter
Spannung stehenden Hochspannungsleitungen.

Zu diesen Vorarbeiten gehort besonders das Auf-
stellen der neuen Leitungsmasten. Um das beste-

614.8:621.315.1.0046

Les études entreprises par les EKZ ont moniré que les
travaux effectués sur des lignes a hautes tensions sous ten-
sion peuvent devenir dangereux dans des circonstances défa-
vorables, de sorte qu’il est nécessaire de prendre des mesures
de précaution et de protection. Comme mesure de protec-
tion, L'augmentation de la résistance insérée dans le circuit
en question s’est révélée suffisante et efficace.

Lorsqu’on dresse un nouveau poteau, on peut éviter sans
autre de toucher ou de saisir celui-ci au moment critique,
mais il est nécessaire d’instruire soigneusement le personnel
dans ce sens. Des mesures ont montré que les gaffes utilisées
pour dresser les poteaux ont une résistance qui, pour des
tensions jusqu’a 15 kV, est suffisante pour protéger les mon-
teurs lors d’un contact accidentel du poteaw a dresser avec
la ligne sous tension. Pour de plus hautes tensions, il est
recommandable d’augmenter la résistance des gaffes en en
trattant le bois a Uhuile.

Il est impossible d’éviter de toucher les poteaux a rem-
placer. Pour des tensions jusqu’a 15 kV, un attouchement ne
sera pas dangereux. Par contre il faudra toujours éviter de
travailler @ un poteau qui électrise. Pour des tensions plus
élevées, les défauts d’isolement se font remarquer par un
bruissement ou par des briilures. Il va de soi que dans des
cas pareils, on ne travaillera pas aw poteau en question, ou
bien on attendra un moment ou la ligne ne sera pus sous
tension. Lors de déplacement, on se gardera de saisir un
des poteaux; on se servira dans ce but de leviers en bois
imprégné d’huile. En se servant de cet instrument, on aura
écarté dans la limite du possible tout danger pour les per-
sonnes.

Il est trés important que le personnel soit informé des
dangers qu’il court lors de travaux sur des lignes sous ten-
sion, qu’il dispose d'un outillage approprié et qu’il soit
instruit a fond sur la maniére de s’en servir.

hende Leitungstrasse unveréindert beibehalten zu
kénnen, miissen die alten Masten abgesidgt und seit-
lich verschoben werden, so dass die neuen Masten
den Standort der alten einnehmen konnen. Wie
die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ)
solche Arbeiten frither vorgenommen haben, sei
kurz beschrieben und durch Fig. 1 bis 5 erldutert.

Der zur Auswechslung gelangende Holzmast wird
zuerst in senkrechter Richtung zur Leitung beid-
seitig mittels eines Hanfseiles verankert (Fig. 1).
Als Anker werden in der Regel Erdbohrer verwen-
det. Hierauf wird der alte Mast unmittelbar iiber
dem Boden abgesiigt (Fig. 2) und auf die Seite ge-
schoben (Fig. 3). Alsdann wird der Stangen-
stumpf mittels einer Winde aus dem Boden ge-
hoben, der neue Mast im frei gewordenen und aus-
geweiteten Mastloch aufgerichtet (Fig. 4), verkeilt
und mit dem alten Mast durch Annageln von Bret-
tern gekuppelt (Fig. 5). Die Arbeiten, die wihrend
der Abstellzeit ausgefithrt werden miissen, be-
schrinken sich dann lediglich auf das Umsatteln
der Isolatoren und der Drihte vom alten auf den
neuen Mast. Durch dieses Vorgehen kann die Ab-
stellzeit in ganz bedeutendem Masse abgekiirzt
werden.
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Bei der Vornahme der Vorbereitungsarbeiten
ldsst sich nun aber nie ganz vermeiden, dass beim
Stellen der neuen Masten gelegentlich einmal einer

Fig. 1.

Das Ankerseil wird am Mast und nachher
an zwei links und rechts von der Leitung in
den Boden eingetriebenen Ankern befestigt.

mit der unter Spannung stehenden Leitung in Be-
rithrung kommt. Ausserdem konnen sich auf den
alten Leitungsmasten defekte Isolatoren befinden,
wobei diese Defekte sehr oft nicht beachtet werden
konnen und auch von den Erdschlusskontrollappa-

Fig. 2.
Der Mast wird unmittelbar iiber dem Boden
abgesigt.

raten nicht angezeigt werden. Besonders in Dreh-
stromnetzen mit nicht geerdetem Nullpunkt ist der
Erdschluflstrom, der iiber die Masten zur Erde

fliesst, bei Betriebsspannungen bis etwa 15 kV in
der Regel so gering, dass an den Holzmasten keine
sichtbaren Brandspuren entstehen. Bis jetzt wurde
im allgemeinen angenommen, dass das Arbeiten an
unter Spannung stehenden Leitungen ungefihrlich
sei, denn man glaubte, in den Holzmasten eine ge-
niigend hohe Isolation zu besitzen. Ein Unfall, der
bei Arbeiten an einer 50-kV-Leitung vorgekommen
ist, hat nun die EKZ veranlasst, beim Freileitungs-
personal eine Umfrage zu veranstalten, um zu er-

Fig. 3.
Der Mast wird auf die Seite geschoben.

fahren, ob auch im 8-kV-Netz Elektrisiererschei-
nungen beobachtet worden seien. Dies wurde von
allen Seiten bestitigt, und zwar sollen Elektrisier-
erscheinungen vorgekommen sein, die selbst von

¥

sevargs

Fig. 4.

Der neue Mast wird im Stangenloch des alten
Mastes aufgerichtet.

den Monteuren als #dusserst stark empfunden wur-
den. Leider hat es das Personal unterlassen, die
Vorgesetzten hievon in Kenntnis zu setzen. Eine
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genaue Untersuchung der vorkommenden Verhilt-
nisse erschien somit als dringend geboten.

SEV JIC7

Fig. 5.

Der neue Mast wird im Boden verkeilt und
mittels Brettern mit dem alten Mast gekuppelt.

Untersuchung iiber die Gefahren, die beim
Arbeiten an unter Spannung stehenden
Holzmastenleitungen bestehen kénnen.

a. Allgemeines.

Bei einer Untersuchung der Gefahren, die wih-
rend des Arbeitens an unter Spannung stehenden
Holzmastenleitungen entstehen kénnen, muss man
sich zuerst ein Bild iiber den Verlauf des fiir einen
Unfall massgebenden Stromes machen. Kommt auf

Fig. 6.

R:1 Widerstand des Holzma-
stes zwischen Fehler A
und Beriihrungsstelle B.

R: Widerstand des Holzma-
stes zwischen Berithrungs-
stelle B und ZErdiiber-
gangsstelle,

Rs Erdiibergangswiderstand
des Holzmastes.

R: Widerstand des mensch-
lichen Korpers.

Rs Erdiibergangswiderstand
des menschlichen Korpers.

SEVII08

einem Holzmast ein Leitungsdraht infolge eines
defekten Isolators oder eines defekten Bundes mit
der betreffenden Isolatorenstiitze in Beriithrung, so
fliesst ein Strom vom Draht iiber den Mast zur
Erde. Die Grosse des Stromes ist von der zwischen
Mast und Erde herrschenden Spannungsdifferenz,
vom elektrischen Widerstand des Mastes und vom
Uebergangswiderstand zwischen Mast und Erde

abhingig. Wird ein solcher Mast beriihrt oder
umfasst, so teilt sich der Strom bei der Berithrungs-
stelle (Fig. 6 a und b). Der eine Teil fliesst iiber
den untern Mastteil und der andere iiber den
menschlichen Kérper zur Erde. Der Widerstand
des untern Mastteiles (R,) samt Erdiibergangs-
widerstand (R;) und der Widerstand des mensch-
lichen Kérpers (R,) inklusive dessen Erdiiber-
gangswiderstand (R;) sind somit parallel geschaltet.
Als Gesamtwiderstand zwischen Leitung und Erde
muss die Reihenschaltung, bestehend aus dem
Widerstand des obern Mastteiles (R,) und dem
resultierenden Widerstand des untern Mastteiles
(R, + R,) und des menschlichen Kérpers (R, + R;)
betrachtet werden.

Beim Verschieben des Mastes muss dieser vom
Boden abgehoben werden. In diesem Fall setzt
sich der zwischen Leiter und Erde bestehende
Widerstand aus dem Widerstand des obern Mast-
teiles (R,), demjenigen des menschlichen Kérpers
(R,) und dem Uebergangswiderstand zur Erde
(R;) zusammen. In gleicher Weise setzen sich die
Widerstinde zusammen, wenn beim Stellen eines
neuen Mastes derselbe mit der Leitung in Beriih-
rung kommt und er gleichzeitig beriihrt oder um-
fasst wird. Da diese Masten in der Regel auf Stein-
unterlagen aufgestellt werden, so wird der Ueber-
gangswiderstand vom Mast zur Erde sehr gross sein
und demgemiss der iiber den untern Teil des
Mastes zur Erde fliessende Strom so klein werden,
dass er bei der Rechnung vernachlissigt werden
kann.

Um in einem gegebenen Fall zu untersuchen,
welcher Spannung der menschliche Korper ausge-
setzt ist, bzw. von welchem Strom der Korper
durchflossen wird, miissen also bekannt sein: die
zwischen Leitungsdraht und Erde herrschende
Spannung und die elektrischen Widerstinde des
betreffenden Mastes, des menschlichen Kérpers und
die Uebergangswiderstinde des Mastes und des
menschlichen Korpers zur Erde.

Fiir die Beurteilung der Unfallgefahr sollte
man aber in erster Linie wissen, welche Spannung,
bzw. welche Stromstirke fiir den menschlichen
Kérper gefihrlich ist. Hieriiber sind die Meinun-
gen noch sehr geteilt. Die Versuche, die bei den
EKZ seinerzeit durchgefiihrt worden sind und
deren Resultate im Bulletin des SEV 1929, Nr. 13,
verdffentlicht wurden, haben aber gezeigt, dass bei
allen Versuchspersonen, die einer Wechselspannung
von 50 Per./s ausgesetzt wurden, bei einem Strom
von 15 mA, der durch den Kérper floss, ein Ver-
krampfen der Glieder eintrat und deshalb die um-
fassten Elekiroden nicht mehr losgelassen werden
konnten. Es ist nun anzunehmen, dass bei einer
andauernden Einwirkung dieses verhiltnismissig
geringen Stromes auch eine Schidigung des mensch-
lichen Kérpers eintritt. Mit zunehmender Strom-
stirke wird auch in kiirzerer Zeit eine Schidigung
zu erwarten sein. Beim Umfassen von unter Span-
nung stehenden Gegenstinden diirfte deshalb ein
Stromdurchgang durch den menschlichen Korper
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von 15 mA als maximal zuldssig erachtet werden.
Beim blossen Beriithren diirfte die maximal zu-
lassige Stromstdrke wohl wesentlich hiher liegen,
weil in einem solchen Fall die Zeitdauer der Be-
rithrung nur sehr kurz sein wird.

b. Ermitilung der massgebenden Widerstinde.

Die erwihnten Untersuchungen der EKZ zeig-
ten ferner, dass der Widerstand des menschlichen
Korpers unter ungiinstigen Verhéltnissen bis auf
ca. 2000 Q sinken kann. Ungiinstige Verhiltnisse in
diesem Sinn sind aber beim Arbeiten im Freien
sehr oft gegeben (nasses Schuhwerk, schwitzende
Koérperteile). Es konnen deshalb schon verhilinis-
miissig niedrige Spannungen verhingnisvoll werden.

Um sich iiber die Grossenordnung der elektri-
schen Widerstinde der Holzmasten zu orientieren,
wurden von den EKZ ebenfalls eingehende Ver-
suche durchgefithrt. Da zu erwarten war, dass der
Widerstand des Holzes von der Art der Imprignie-
rung abhiingig sein werde, wurden sowohl Holz-
masten, die mit Kupfervitriol, als auch solche, die
mit Teersl imprigniert waren, untersucht. Ferner
war anzunehmen, dass die Widerstinde des Mastes
von der Feuchtigkeit des Holzes abhingig sein
werden. Ausserdem werden bei den Anschluss-
stellen gewisse Uebergangswiderstinde vorhanden
sein, denn die Masten kénnen wegen der verhiltnis-
miissig grossen Querschnitte nicht mehr als lineare
Leiter wie z. B. Kupferdrihte aufgefasst werden.
Die Stromlinien werden bei den Uebertrittstellen
zu den Klemmen zusammengedringt, so dass die
spezifische Beanspruchung an diesen Stellen gros-
ser wird und daraus ein scheinbar grosserer Wider-
stand entsteht. Dieser Uebergangswiderstand muss
somit auch von der Grosse der Berithrungsfliche
abhingig sein. Um alle diese Verhiltnisse kennen
zu lernen, wurden an einzelnen Masten 3 Messun-
gen vorgenommen, und zwar:

1. bei vollstindig trockenen Masten,

2. bei Benetzung der Uebergangsstellen, im iibri-
gen aber trockenen Masten,

3. bei vollstindig benetzten Masten.

Ferner wurde bei einer Messung an einem Mast
die eine Klemmbride durch einen auf den Mast auf-
gelegten Kupferdraht ersetzt, so dass die Beriih-
rungsfliche verhilinismissig klein wurde.

Um gleichzeitig eine allfillige Abhingigkeit der
Mastwiderstinde von der Spannung bzw. vom Strom
kennen zu lernen, wurden die Widerstinde nicht
mit der Messbriicke gemessen, sondern aus einer
variablen, an den betreffenden Mast gelegten Span-
nung und den gemessenen Stromen berechnet. Die
Anordnung der Messeinrichtung ergibt sich aus
Fig. 7. Die Masten wurden auf zwei isolierende
Stiitzpunkte A und B aufgelegt. An zwei in einer
Distanz von 5 bzw. 9 m von einander entfernten,
um den Mast gepressten Briden wurde ein regulier-
barer Transformator angeschlossen. Die Spannung
konnte zwischen 0 und 9000 V reguliert werden.
Es war somit mdglich, den Widerstand mit in wei-
ten Grenzen veridnderlichen Spannungen zu messen.

Die Messungen mit variabler Spannung ergaben,
dass die Widerstinde bis zu einer angelegten Span-
nung von ca. 9000 V spannungsunabhingig sind.

250Y

0-3006V g
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Fig. 7.

Die Messungen an Masten, die mit Kupferviiriol
imprigniert waren, ergaben folgende Resultate:
1. Der Widerstand eines aus dem Jahr 1929 stammenden,

ein Jahr im Freien gelagerten Mastes «A» betrug fiir
eine Klemmendistanz von 5 m:

a) bei vollstindig trockenem Mast . 424000 2
b) Klemmstellen befeuchtet . 331000 2
¢) ganzer Mast befeuchtet 71000 Q

2. Aehnliche Werte ergaben die Messungen an einem aus
dem Jahr 1903 stammenden Mast «By. Die Widerstinde
bei gleich grosser Klemmendistanz betrugen:

a) bei vollstindig trockenem Mast 495 000 Q
b) Klemmstellen befeuchtet . 230 000 2
c) ganzer Mast befeuchtet 83 000 2

3. Die Messungen an einem zweiten, aus dem Jahr 1903
stammenden Mast <C» ergaben bei 5 m Klemmendistanz:
a) bei vollstindig trockenem Mast 975 000 Q
b) bei benetzten Klemmstellen 740 000 Q

4. An einem aus dem Jahr 1921 stammenden Mast «D»
wurden gemessen:

a) bei vollstindig trockenem Mast . . ca. 1700000 Q
b) bei benetzten Klemmstellen ca. 1430000 2
c) ganzer Mast befeuchtet . . . . ca. 173000 2

5. An einem aus dem Jahr 1929 stammenden, ebenfalls ein
Jahr im Freien gelagerten Mast «E» wurden gemessen:
a) bei einer Klemmendistanz von 9 m und
bei vollstindig trockenem Mast . .

b) bei gleicher Klemmendistanz und bei hn
netzten Klemmstellen .

c) bei 5 m Klemmendistanz und benetzten
Klemmstellen

d) bei 9 m Klemmendlstanz, eine Klemme
durch einen auf den Mast aufgelegten und
leicht angepressten 5,5-mm-Kupferdraht
ersetzt, die Klemmstelle benetzt und die
Beriihrungsstelle des Drahtes trocken .

6. Ein neu gelieferter Mast «F» ergab bei einer
Klemmendistanz von 5 m und bei benetzten
Klemmstellen einen Widerstand von

665 000 2
457000 2
232000 2

710 000 Q

6000 2

Die Messung an einem neuen mit Teerol im-
pragnierten Mast ergab bei 5 m Klemmendistanz
1000000 Q. Durch ein Benetzen der Klemmstellen
und des ganzen Mastes konnte der Widerstand
nicht beeinflusst werden.

Aus den Versuchen an Masten, die mit Kupfer-
vitriol imprigniert waren, geht deutlich hervor, dass
beim Benetzen der Klemmstellen eine wesentliche
Abnahme der Widerstinde eintritt. Damit ist die
Annahme, dass bei den Uebergangsstellen eine Er-
héhung des Widerstandes fiir den Stromdurchgang
eintreten miisse, bewiesen. Die Messungen mit 5
und 9 m Klemmendistanz in der Versuchsreihe 5
zeigen, dass bei benetzten Klemmstellen der Wider-
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stand des Mastes ungefdhr proportional der Linge
ist, d. h. durch das Benetzen der Klemmstellen
konnte der Uebergangswiderstand derart herab-
gesetzt werden, dass er im Verhilinis zum Mast-
widerstand einen unbedeutenden Wert annahm.
Die Messungen mit benetzten Klemmstellen erge-
ben somit angenihert die reinen Mastwiderstinde
und die Differenz der Messungen mit und ohne Be-
netzung der Klemmstellen angenihert die Grosse
der beiden Uebergangswiderstinde. Ferner besti-
tigt Versuch d) der Versuchsreihe 5, dass diese
Uebergangswiderstinde in wesentlichem Masse von
der Griosse der Berithrungsfliche abhéngig sind.
Aus den Messungen mit trockenen und ganz benetz-
ten Masten geht ferner hervor, dass der Widerstand
der Masten durch das Benetzen bis auf ca. 10 %
des urspriinglichen Wertes sinken kann. Die Wider-
stinde der trockenen Masten variieren, wie die
Messungen mit befeuchteten Klemmstellen zeigen,
ungefihr zwischen 6000 und 1500 000 2. Unerwar-
tet niedrige Widerstinde weisen frisch mit Kupfer-
vitriol imprégnierte Masten auf. Die mit Teerdl
imprignierten besitzen dagegen sehr hohe Wider-
stinde. Wie sich diese Widerstinde jedoch mit dem
Altern der Masten indern, konnte leider nicht fest-
gestellt werden.

Die Uebergangswiderstinde von den Leitungs-
masten zur Erde und vom menschlichen Kérper
zur Erde sind in weitgehendem Masse von der
Bodenbeschaffenheit abhingig.

Umfangreiche Untersuchungen, welche die EKZ
zur Ermittlung des spezifischen Widerstandes des
Erdbodens durchgefiithrt haben, haben gezeigt, dass
derselbe fiir die im Kanton Ziirich vorkommenden
Bodenarten je nach Art, Temperatur und Feuchtig-

. 2
keit zwischen 2200 und 85000 ™" variiert.

Der Erdiibergangswiderstand eines Leitungs-
mastes kann aus der Formel

2,3 lgg
R= 2l 8

berechnet werden. Hierin bedeuten

I  die Eingrabtiefe des Mastes in c¢m,

2 r den Durchmesser des Mastes in em und

s den spezifischen Widerstand des Erdbodens
Q-cm?2

cm

in

Fiir eine Eingrabtiefe von 150 ¢m und einen
Stangendurchmesser von 20 em (r = 10 cm) er-
geben sich fiir den Bereich der erwihnten spezifi-
schen Widerstinde Uebergangswiderstinde von 8
bis 306 Q. Diese Widerstinde sind im Verhilinis
zu den Mastwiderstinden derart klein, dass sie bei
der Berechnung des zwischen Leitungsdraht und
Erde fliessenden Stromes ohne weiteres vernach-
ldssigt werden konnen.

Der Uebergangswiderstand vom menschlichen
Ko6rper zur Erde lidsst sich ebenfalls rechnerisch

ermitteln. Nimmt man an, dass die Schuhsohlen
leitend seien und die Fiisse beieinander stehen, so
kann man die Beriihrungsfliche durch eine Kreis-
fliche von ca. 25 em Durchmesser ersetzt denken.
Fiir eine solche Kreisfliche betrigt der Ueber-
gangswiderstand

1 1
—_2 d .s=——2.25 -S=0,028.Q

R=
Der Uebergangswiderstand variiert demnach zwi-
schen 44 und 1700 Q. Bei sehr niedrigem Wider-
stand des menschlichen Kérpers diirften fiir die
Berechnung des Stromdurchganges durch den Kor-
per die grosseren Werte der Uebergangswiderstinde
allerdings nicht vernachlissigt werden. Da die Un-
tersuchung sich aber auf die ungiinstigsten Fille
(kleine Erdwiderstinde) beziehen muss, so spielen
diese Uebergangswiderstinde ebenfalls keine nen-
nenswerte Rolle.

¢) Ermittlung der zwischen Leiter und Erde
herrschenden Spannung.

Die zwischen dem betrachteten Leiter und der
Erde herrschende Spannung, die fir die weitere
Untersuchung bekannt sein muss, ist vom ange-
wandten System, von der Betriebsspannung und der
Erdung oder Nichterdung des Systems abhingig.
Alle weitern Untersuchungen beziehen sich nun
ausschliesslich auf ein Drehstromsystem mit iso-
liertem Nullpunkt. Bei diesem System ist die Span-
nung zwischen jedem Leiter und der Erde gleich

der Phasenspannung, so-

7. fern kein Erdschluss be-
Loz e [ steht. Tritt ein Erdschluss

N

7]% I I+

auf, so andert sich die
Spannung zwischen dem
erdgeschlossenen Polleiter
und der Erde je nach dem
Verhiltnis des zwischen
Leiter und Erde einge-
schalteten Widerstandes
zu der parallel geschalte-
ten Kapazitdt von 0 bis zur Phasenspannung. Fiir
die Berechnung solcher Spannungen wird das
Widerstandschema Fig. 8 beniitzt. Hierin bedeuten
1, 2 und 3 die Energiequelle, 4, 5 und 6 die kapazi-
tiven Widerstinde zwischen den einzelnen Leitern
und der Erde und 7 den Ohmschen Widerstand
(Leitungsmast) zwischen dem einen Leiter und der
Erde.

Ist der Widerstand 7 ein rein Ohmscher Wider-
stand, so bewegt sich der Punkt E im Spannungs-
diagramm (Fig. 9) auf einem iiber der Spannung
U, geschlagenen Kreishogen. Wiihlt man nun einen
beliebigen Punkt auf dem Kreisbogen, so sind die
Richtungen und Grossen der Spannungsvektoren
der einzelnen Leiterelemente gegeben. Sind auch’
die kapazitiven Widerstinde 4, 5 und 6 gegeben
(alle drei gleich gross angenommen), so konnen die
iiber die drei Kapazititen fliessenden Strome be-
rechnet werden. Die Lage dieser Stromvektoren im
Stromdiagramm (Fig. 10) ist durch die Lage der

2

Fig. 8.
Widerstandschema.
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Spannungsvektoren gegeben. Aus dem Stromdia-
gramm kann somit ohne weiteres der Stromvektor
des iiber den Widerstand R, fliessenden Stromes
gefunden und aus diesem und der zwischen den
Punkten A und E liegenden Spannung der zuge-
horige Widerstand R; berechnet werden. Berech-
net man nun fiir eine Anzahl Punkte des Kreises
die zugehorigen Widerstinde R, und trdgt diese
als Funktion der Spannungsdifferenzen 4 — E in

£ sevar

Fig. 9. Fig. 10.

Spannungsdiagramm., Stromdiagramm.

einer Kurve auf, so kann umgekehrt aus dieser
Kurve fiir jeden beliebigen Widerstand zwischen
Leitung und Erde die zugehorige Spannungsdiffe-
renz abgelesen werden. Diese Kurve hitte aber nur
Giiltigkeit fiir die der Rechnung zugrunde gelegte
Netzspannung und Netzkapazitit. Berechnet man
dagegen eine solche Kurve fiir die Phasenspannung
= 100, so ergeben sich die zwischen dem erdge-
schlossenen Leiter und der Erde auftretenden Span-
nungen direkt in Prozenten der Phasenspannung.
Trégt man diese Spannungen ferner nicht in Funk-
tion des Widerstandes, sondern als Funktion des
Verhiltnisses dieses Widerstandes zum kapazitiven
Widerstand eines Leiters gegen Erde auf, so erhilt
man eine Kurve, die fiir jede beliebige Netzspan-
nung und jede beliebige Netzkapazitit anwend-
bar ist.

%
200
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Fig. 11.
Darstellung des Spannungsverlaufes zwischen den drei
Leitern und der Erde bei einem einpoligen Erdschluss
iiber einen Ohmschen Widerstand in nicht geerdeten

Die auf diese Art berechnete Kurve ist in Fig. 11
dargestellt. In der gleichen Figur sind auch noch
die Spannungen, die zwischen den beiden andern
Leitern und der Erde auftreten, dargestellt. Man
kann somit aus Fig. 11 auch die Spannungen ab-
lesen, die die FErdschlusskontrollinstrumente in
einem gegebenen Fall anzeigen.

Die Kurve A — E zeigt, dass fiir eine Verhilt-
niszahl gleich oder grisser als 1 die Spannung zwi-
schen Leiter und Erde angendhert gleich gross wie
die Phasenspannung ist. Bei einem Erdschluss iiber
einen Leitungsmast wird diese Voraussetzung im
allgemeinen zutreffend sein. Nimmt man beispiels-
weise ein kleines Netz von nur 20 km Stranglidnge
an, so betrdgt die Kapazitit zwischen Leiter und
Erde bei normalem Abstand zwischen Leiter und
Erde ca. 0,13 uF, bzw. der kapazitive Widerstand
bei 50 Per./s ca. 24500 Q. Abgesehen von ganz
frisch imprédgnierten Masten sind die Mastwider-
stinde grosser als der berechnete kapazitive Wider-
stand; die Verhiltniszahl wird also griosser als 1
sein. Ausserdem ergeben grossere Netze kleinere
kapazitive Widerstinde. In solchen Fillen ist die
Bedingung fiir das Auftreten der Phasenspannung
zwischen Leiter und Erde auch bei den niedrigsten
Mastwiderstinden erfiillt. Es kann deshalb bei
allen weiteren Untersuchungen mit dieser Span-
nung gerechnet werden. Allerdings ist noch zu be-
riicksichtigen, dass beim Auftreten eines zweiten
Erdschlusses an einem andern Pol die Spannung an
der in Betracht kommenden Stelle bis zur verket-
teten Spannung ansteigen kann.

d) Untersuchung der Gefahrenmomente.

Nachdem nun der fiir den Menschen unter be-
sondern Umstidnden gefidhrliche Strom (15 mA),
der zwischen Leiter und Erde eingeschaltete Wider-
stand und das Verhilinis der Betriebsspannung zur
wirksamen Spannung bekannt sind, kann zur Un-
tersuchung iiber die Gefahren, die beim Arbeiten
an unter Spannung stehenden Hochspannungslei-
tungen vorhanden sind, geschritten werden.

In erster Linie soll gepriift werden, bei welchen
Betriebsspannungen das Umfassen eines Mastes ge-
fihrlich werden kann, wenn aus irgendeinem Grund
ein Leiter mit einer Isolatorenstiitze in Beriihrung
gekommen ist. Zu diesem Zweck sind in Tabelle I
fiir zwei verschieden grosse Mastwiderstinde und
drei verschiedene Widerstinde des menschlichen
Kérpers die Spannungen zwischen Leiter und Erde
berechnet, die notwendig sind, um einen Strom

Drehstromnetzen.
Tabelle I.
Widerstand des Mast ischen Beriih tell
erstand dos Mastes swichen Bortheuagutell 00 2 010 2
Widerstand des menschlichen Korpers . . 2 2 000 20 000 100 000 2000 20 000 100 000
Spannung zwischen Beriihrungsstelle und Erde
bei 15 mA Stromdurchgang . . Vv 30 © 300 1500 30 300 1500
Strom im wuntern Mastteil (deerstand 35 000
bzw. 175000 £) . ¢ W o oW . mA 0,85 8,5 43 0,17 1,7 8,5
Strom im obern Masttell . mA 15,85 23,5 58 15,17 16,7 23,5
Spannung zwischen Leiter und Beruhrungsstelle v 1585 2350 5800 7585 8350 11750
Spannung zwischen Leiter und Erde . . . . V 1615 2650 7300 7615 8650 13250
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von 15 mA durch den menschlichen Kérper zu
treiben. Fiir diese Berechnung ist angenommen,
dass der betreffende Leitungsmast 1,5 m tief einge-
graben sei, die Beriihrungsstelle sich 1 m iiber
Boden befinde und die Mastlinge zwischen Beriih-
rungsstelle und Isolatorstiitze 5 m betrage.

Diese Zahlen zeigen, dass unter Umstinden
schon bei verhiltnismissig niedrigen Betriebsspan-
nungen gefihrliche Zustinde eintreten kénnen. Be-
trigt z. B. der Widerstand des menschlichen Kor-
pers nur 2000 Q und der Mastwiderstand 100 000
2, so wird Gefahr bereits bei einer verketteten

Drehstromspannung von 1615 ﬁg 2800 V vor-
handen sein.

Diese unerwarteten Resultate gaben Anlass, die
Rechnung durch einen Versuch nachzupriifen. Zu
diesem Zweck wurde eine Versuchsanordnung ge-
miss Fig. 12 installiert. Ein Leitungsmast wurde

= U,
= A I
7 5
l
r |
4
LEX
i FETToETYTTET
5 ¢ —
* 7 2. 60m
L"E'W* SEV 3173

Fig. 12.
Leitungsmast (1929).
FuBsohlenelektrode 138 £2.
Bandelektrode 21,5 £
Voltmeter 2000 Q.
Regulierbarer Transformator.

G GO RO

ungefihr 1,5 m tief eingegraben und am oberen
Ende eine Isolatorenstiitze aufmontiert. Diese
Stiitze wurde mit der Klemme eines Reguliertrans-
formators verbunden. Die andere Klemme des
Transformators wurde mit einer in 60 m Abstand
vom Leitungsmast eingegrabenen Bandelektrode
angeschlossen. Bei der Berithrungsstelle wurde am

Mast eine Bride aufgeklemmt und die Bride mit
einem Voltmeter von 2000 Q Widerstand verbun-
den. Die zweite Klemme des Voltmeters wurde mit
zwel, in der Grosse und Form von Schuhsohlen, auf
dem Boden liegenden Kupferblechen verbunden.
Das Voltmeter stellte also den Widerstand des
menschlichen Ko6rpers dar.

Die Messresultate sind in Tabelle IT zusammen-
gestellt. Die Messungen 1 bis 6 dienten lediglich
dazu, um festzustellen, ob die Beriihrungsspannung
von der Distanz zwischen Mast und der Fullstellung
abhingig sei. Die Versuchsergebnisse zeigen aber,
dass dies nicht der Fall ist.

Fiir den Vergleich mit der Rechnung dienen die
Versuche 7 bis 9. Versuch 7 kann direkt mit der
in Tabelle I in der ersten Kolonne aufgestellten
Rechnung verglichen werden und es zeigt sich eine
gute Uebereinstimmung. Bei den Versuchen 7 und
8 wurde der Mast kiinstlich benetzt. Der Versuch 9
wurde durchgefithrt, nachdem Regen gefallen, der
Mast aber bereits wieder angetrocknet war. Diese
drei Versuche zeigen deutlich den Einfluss, wel-
chen die Feuchtigkeit auf die Mastwiderstinde aus-
zuiiben vermag.

Dass nun trotz der durch Rechnung und Ver-
such gemachten Feststellungen bis jetzt noch keine
Unfille bekannt geworden sind, die auf das blosse
Beriihren eines Leitungsmastes, desses oberes Ende
mit einem Leiter in Berithrung gekommen war,
zuriickzufiihren sind, kann folgendermassen erklirt
werden:

Bei einem blossen Beriithren eines Leitungs-
mastes wird der Strom infolge des zusitzlichen
Uebergangswiderstandes (kleine Berithrungsfldche)
kleiner sein als der der Rechnung zugrunde gelegte.
Ausserdem wird beim Beriithren der gefdhrliche
Strom, wie bereits erwihnt, wesentlich héher liegen
als beim Umfassen des Spannung fithrenden Gegen-
standes. Dazu kommt noch, dass die Hochspan-
nungsleitungen in der Regel nicht an stark began-
genen Orten aufgestellt sind und deshalb eine Be-
rithrung der Masten wiithrend der kritischen Zeiten
sehr unwahrscheinfich ist. Eine Unfallgefahr ist in
dieser Beziehung deshalb nicht zu befiirchten.

Anders verhilt sich die Sache beim Arbeiten an
einer unter Spannung stehenden Leitung. In sol-

Tabelle II.
Distanzen Gemessene Werte Berechnete Werte

Ver- .

suec"h A Iy Is U, I U, I Is U Mastwiderstand
No. Il U

m m m v mA v mA mA A% 0

1 1,50 1,50 -+ 0,12 276 14,1 24,36 12,16 1,94 249,4 17750 13 350
2 1,50 1,50 =+ 1,00 298 15,3 26,6 13,3 2,00 269,3 17 550 14 150
3 1,50 1,50 + 3,00 329 17,0 29,2 14,6 2,40 297,5 17 500 13 000
4 1,50 1,50 — 0,10 300 15,5 26,8 13,4 2,10 270,2 18 050 13 650
5 1,50 1,50 — 1,00 300 15,5 26,9 13,45 2,05 271,0 18 150 14000
6 1,50 1,50 — 3,00 300 15,5 27,0 13,5 2,00 270,9 18 150 14 000
1 1,00 3,50 — 0,10 1629 15,5 26,6 13,3 2,20 1600 103 500 12 900
8 1,00 4,50 — 0,10 3066 17,0 29,6 14,8 2,20 3034 178 500 | 14 350
9 1,00 4,50 — 0,10 3069 11,28 20,76 10,38 0,90 3047 271 000 24 500
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chen Fillen muss der betreffende Mast umfasst und
beim Verschieben vom Boden abgehoben werden,
so dass der menschliche Korper mit dem Mast in
Reihe geschaltet wird. Besteht zur gegebenen Zeit
auf dem betreffenden Mast ein Isolationsdefekt und
sind Mast und Boden infolge Regen oder nebligem
Wetter nass, so ist ein Unfall auch bei missigen
Hochspannungen durchaus méglich. Dabei ist be-
sonders zu bedenken, dass bereits gesprungene Iso-
latoren beim Verschieben der Masten durch das
Riitteln und Zerren an den Drihten génzlich zer-
stort werden konnen und der Draht mit der Isola-
torenstiitze direkt in Berithrung kommen kann.
Das Verschieben der Leitungsmasten in der bis
jetzt iiblichen Weise kann somit gefidhrlich sein.

Wird beim Stellen eines neuen Mastes der Mast
umfasst und kommt er mit einem unter Spannung
stehenden Leiter in Berithrung, so ist die Gefahr
besonders gross, weil die neuen Masten unter Um-
stinden sehr kleine Widerstinde aufweisen. Beson-
ders bei regnerischem oder nebligem Wetter sind
schon bei verhiltnismissig niedrigen Spannungen
Unfille denkbar.

Den geschilderten Gefahren steht nun allerdings
die Tatsache gegeniiber, dass ausser dem an einer
50-kV-Leitung vorgekommenen Unfall mit t6t-
lichem Ausgang noch keine Unfélle bekannt ge-
worden sind, die bei Arbeiten an Leitungen mitt-
lerer Hochspannungen im genannten Sinn vorge-
kommen sind, obschon bis jetzt eine ganz bedeu-
tende Zahl von Holzmasten auf die beschriebene
Art ausgewechselt worden ist. Es ist dies offenbar
dem Umstand zuzuschreiben, dass die Bedingungen
fiir die Herbeifithrung eines Unfalles (beim Arbei-
ten an alten Masten: Isolatorendefekt, nasser Mast,
nasses leitendes Schuhwerk des Arbeitenden; beim
Stellen des neuen Mastes: Berithren des Mastes mit
einem Leitungsdraht und gleichzeitiges Umfassen
des Mastes) nicht sehr oft erfiillt sind.

Schutzmassnahmen.

Um das Arbeiten an unter Spannung stehenden
Leitungen trotz der Erkenntnis der Gefahren auch
weiterhin durchfithren zu kénnen, wurden von den
EKZ geeignete Schutzmassnahmen gesucht. Dabei
kommen zwei Massnahmen in Frage:

1. das Erden der Masten,

2. das Isolieren des menschlichen Kérpers ent-
weder von der Erde oder von den Masten, an
denen gearbeitet wird.

Leider zeigt aber die Untersuchung, dass ein
Erden der Masten nicht zum Ziel fithrt. Werden
z. B. die Isolatorenstiitzen eines Mastes an Erde
gelegt und betrigt der Erdwiderstand an der Er-
dungsstelle 100 ©, was fiir provisorische Erdungen
noch als niedrig bezeichnet werden muss, und be-
sitzt das betreffende Netz eine Stranglinge von
50 km, so betriigt das Verhiltnis des Erdungswider-
standes zum kapazitiven Widerstand ca. 0,01. Fiir
dieses Verhiltnis ergibt sich aus Kurve Fig. 11 eine
Spannung zwischen Leiter und Erde von ca. 3 %

der Phasenspannung. Fiir ein 8-kV-Drehstromnetz
betrigt diese Spannung somit 3 % von 4600 V —
138 V und der ErdschluBstrom 1,38 A. Ist die Lei-
tungslidnge des betreffenden Netzes 200 km, so wird
die in Frage kommende Verhiliniszahl ca. 0,04 und
dementsprechend die Spannung zwischen Leiter
und Erde gleich 12 % der Phasenspannung, in
einem 8-kV-Netz also ca. 550 V (5,5 A Erdschluss-
strom). Wire der Erdwiderstand doppelt so gross,
so wiirde auch die Spannung zwischen Erdleitung
und Erde ungefihr den doppelten Wert annehmen.
Es konnten also sehr gefihrliche Spannungen auf-
treten. Da nun ein Berithren der Erdleitung beim
Arbeiten kaum vermieden werden kann und es von
den Arbeitenden auch nicht verstanden wiirde, dass
eine Einrichtung, die zu ihrem Schutz angebracht
wird, selbst gefidhrlich sein kann, so kann die An-
wendung eines solchen fragwiirdigen Schutzes nicht
in Betracht kommen. Es dringt sich nun aber sofort
der Gedanke auf, nicht die Isolatorenstiitzen, son-
dern den Leitungsmast ca. 2 bis 3 m iiber dem
Boden zu erden, so dass der ErdschluBBstrom durch
den Widerstand des vorgeschalteten Mastteiles so
stark herabgesetzt wiirde, dass keine gefidhrliche
Spannung zwischen Erdleitung und Erde mehr be-
stehen konnte. Versuche in dieser Richtung haben
aber gezeigt, dass auch ein solches Vorgehen wegen
der Unsicherheit, die die Verbindung zwischen
Holzmast und Erdleitung in sich birgt, sehr unzu-
verldssig wire. Es kann deshalb nur die Isolierung
in Frage kommen. Eine Isolierung des Arbeitenden
vom Erdboden ist kaum denkbar, dagegen ist eine
hinreichende Isolierung des Arbeitenden vom Lei-
tungsmast sehr wohl durchfiihrbar.

Das Stellen eines neuen Mastes kann einwand-
frei erfolgen, ohne dass der Mast im kritischen
Moment umfasst werden muss. Es frigt sich dabei
nur, ob die fiir das Stellen der Masten notwendigen
Werkzeuge, d. h. die Sticher, eine geniigende Iso-
lierung aufweisen, so dass bei einem zufélligen Be-
rithren des betreffenden Mastes mit der Leitung die
Arbeitenden nicht gefihrdet werden. Um dies fest-
zustellen, wurden an neuen und alten Stichern
Messungen vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass
diese Werkzeuge auf eine Linge von 3,3 m in be-
netztem Zustand einen Widerstand von ungefihr
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1000 000 @2 aufweisen. Dieser Widerstand mit dem
in Reihe geschalteten Widerstand des Leitungs-
mastes, der noch in Frage kommt, geniigt fiir Span-
nungen bis ca. 15 kV sicher als Schutz fiir die
Arbeitenden. Fiir hohere Spannungen wiirde es
sich empfehlen, das Holz der Sticher mit Mineralsl
zu imprignieren. Beim Arbeiten an alten Masten
kann, wie bereits erwihnt, insbesondere das Ver-
schieben des Mastes gefihrlich werden, weil in
diesem Fall der Mast umfasst werden muss. Die
Verschiebung muss deshalb mit einem isolierenden
Werkzeug vorgenommen werden. Dieses Werkzeug
muss einfach und leicht transportabel sein. Allen
diesen Bedingungen entspricht eine einfache Holz-
stange, die mit einem Seil an den betreffenden Mast

derart befestigt wird, dass sie als einarmiger Hebel
beniitzt werden kann. Mit diesem Hebel lisst sich
der Mast leicht heben und seitlich verschieben
(Fig. 13).

Zur Erhohung der Sicherheit miissen diese
Hebel allerdings in Mineral6l ausgekocht werden.
Die Widerstandsmessung an einem imprignierten
Hebel ergab fiir eine Messlinge von 2 m einen
Widerstand von ca. 8000000 2 gegeniiber ca.
440 000 2 in unimprigniertem Zustand.

Das Arbeiten mit diesem Hebel bietet, wie die
bisherigen Erfahrungen der EKZ gezeigt haben,
keine praktischen Schwierigkeiten. Wird das Per-
sonal aufgeklirt und instruiert, so gewohnt es sich
sehr rasch an seine Handhabung.

Auszug aus der Diskussion.

Stalder (Kraftwerke Oberhasli A.-G.) wirft die Frage
auf, ob es bei Arbeiten an Freileitungen nétig ist, das die
Arbeiten ausfithrende Personal ausser durch eine schriftliche
Mitteilung auch noch durch eine telephonische Meldung iiber
den Zeitpunkt der Abschaltung und Wiedereinschaltung der
Leitung zu verstiindigen.

Kleiner (Generalsekretariat des SEV und VSE) beant-
wortet diese Frage in dem Sinne, dass nmach dem neuesten
Entwurfe der bundesritlichen Verordnung betreffend Erstel-
lung, Betrieb und Unterhalt der elektrischen Starkstrom-
anlagen bei Reparaturen an einer Leitung diese nur nach
telephonischer Verstindigung mit dem die Reparatur aus-
fithrenden Personal unter Spannung gesetzt werden darf. Das
bisher iibliche Arbeiten nach «Zeitprogrammy» ist demnach
kiinftig verboten. Da telephonische Verstindigung in beson-
deren Fillen fast unmaéglich ist, tun die Betriebsleiter gut,
jetzt schon die kiinftige Organisation solcher Arbeiten zu
iiberlegen. Der Sprechende méchte dann folgende Fragen
zur Diskussion stellen: .

a) An welcher Spannungskategorie von Leitungen kommen
am hdufigsten Stérungen vor?

b) An welchen Stellen der Isolatoren zeigen sich am hiu-
figsten Risse?

¢) Bewihren sich Niederspannungsleitungen aus Alumi-
nium?

Habich (Schweizerische Bundesbahnen) beantwortet die
Frage b) von Kleiner in dem Sinne, dass im 60-kV-Netz der
SBB an den Isolatoren hauptsichlich Kopfrisse beobachtet
werden.

Zur Frage des Vogelschutzes bemerkt der Sprechende,
dass die SBB bei der 132-kV-Leitung vom Wallis nach Rup-
perswil mit der Verwendung von Blechen, auf welche 16 cm
lange Nigel senkrecht aufgeschweisst sind (wie Drahtbiir-

sten), sehr gute Erfahrungen gemacht haben. Alle andern
Vogelschutzvorrichtungen haben sich nicht restlos bewihrt.

Dutoit (Elektrizititswerk Olten-Aarburg) kommt auf die
Kathodenstrahl-Oszillographen-K ommission zu sprechen. Diese
Kommission wurde vor ca. vier Jahren von Mitgliedern des
SEV und VSE gegriindet zum Studium der Ueberspannungs-
erscheinungen an Freileitungsanlagen und der Mittel zu ihrer
wirksamen Bekdmpfung. In den letzten Jahren wurden in
diesem Zusammenhang u. a. auch eine Reihe von Ueberspan-
nungsableitern gepriift. Die Versuche zeigten, dass bei der
Wahl von Ueberspannungsableitern heute noch die grosste
Vorsicht am Platze ist, da die meisten Ableiter nur in sehr
beschrinktem Masse stoBsicher sind.

Koechli erklirt in seinem Schlusswort, dass die BKW
die Arbeiten an Freileitungen in #hnlicher Weise organisiert
haben wie die EKZ. Fille, wo Personal der BKW bei den
Arbeiten elektrisiert worden wire, sind dem Sprechenden
jedoch nicht bekannt. Zu der Frage von Stalder und der
Antwort von Kleiner bemerkt der Sprechende, dass die ge-
forderte telephonische Meldung vor der Wiedereinschaltung
einer Leitung oft eine Verlingerung der Stromunterbruchs-
zeit zur Folge haben kann. In abgelegenen Gegenden steht
nicht immer ein Telephon zur Verfiigung. Auch kann bei
einer Stérung an einer Freileitung das Telephon gleichzeitig
gestort sein. Seiner Ansicht nach sollte eine schriftliche Ver-
einbarung iiber die Aus- und Einschaltzeiten einer Leitung
fiir die Vornahme von Reparaturen geniigen.

Da das Wort nicht weiter verlangt wird, dankt der Vor-
sitzende den Herren Referenten und Diskussionsrednern fiir
ihre Ausfithrungen und den iibrigen Konferenzteilnehmern
fiir ihr Erscheinen. Er schliesst sodann die Konferenz um
16.40 Uhr.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Incendie d’un interrupteur a huile a I’Usine du
Chanet a Boudry du Service de I’Electricité de
Neuchatel.

C’est avec grand plaisir que nous publions Iarticle
qui suit puisqu’il contient le bref récit d’un accident

intéressant et des idées pour y parer a I'avenir; il est

susceptible d’intéresser tous les agents d’exploitation et
nous désirons vivement que les chefs d’exploitation
des services d’électricité veuillent bien publier au
Bulletin leurs bonnes et mauvaises expériences comme
M. Martenet va le faire dans ce qui suit.
(La rédaction.)
Un interrupteur a bain d’huile, triphasé, 4 kV, 200 A,
a subitement pris feu le 22 février 1932 a 15 heures; les
flammes sortaient de l’interrupteur et avaient une hauteur de

2 a 3 meétres, ’huile en feu se répandait a I’étage inférieur
et enflaimma une boite d’extrémité de cible sous plomb.
Le feu a pris lors d’un déclenchement mais I’huile
devait, nous semble-t-il, déja avoir été chauffée par un mau-
vais contact, il ne s’est pas produit d’explosion mais simple-
ment un incendie. La fumée était telle que 'on ne pouvait
que difficilement s’approcher du foyer de l’incendie; on
réussit a dissiper un peu cette fumée en brisant les vitres
des fenétres de l'usine depuis Dextérieur. On fit usage
d’extincteurs chargés au tétrachlorure de carbone, mais sans
grand résultat, chaque décharge éteignait le feu un moment
mais sitét apres il reprenait avec autant de violence. 20 ex-
tincteurs furent ainsi déchargés mais sans succés. Finalement,
on réussit a s’approcher assez prés de linterrupteur pour
pouvoir dévisser le bouchon de vidange; I’huile s’écoula par
les canalisations préparées a cet effet lors de la construction
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