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Année

N° 8

Samedi, 20 Avril ]_94'6

Das Verhalten von Erdungen unter hohen Stofstrémen

Bericht aus der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH)

von K. Berger, Ziirich

In der Literatur finden sich sehr widersprechende Angaben
dariiber, ob der mit den iiblichen Erdungsmessinstrumenten
gemessene Widerstand bei Stoss massgebend sei. Ferner fragt
es sich, ob dieser Widerstand auch bei sehr grossen StoB-
stromen, die beim Blitzschlag zu erwarten sind, noch wirk-
sam ist. In der Versuchsanlage Gisgen der FKH wurden

deshalb ausgedehnte Versuche unternommen, um das Ver- |

halten verschiedener Erdungen bei Stoss grundsitzlich zu
kliren. Der folgende Bericht enthiilt eine Zusammenfassung
der Resultate dieser fast ausschliesslich von E. Seilaz ausge-
fiihrten Messungen. Dabei ergeben sich auch einige physika-
lisch interessante Erscheinungen.

1. Messung verschiedener Erdarten und von
Wasser im Halbkugelmodell in Gésgen

Nach einigen Vorversuchen wurde in Gosgen ein
halbkugelférmiges Bassin aus braunen Tonziegeln
hergestellt, das 2,5 m Durchmesser aufweist. Dieses
Bassin wurde innen mit einem Drahtgitter als Elek-
trode belegt und mit einer diinnen Lehmschicht
ausgekleidet, um es wasserdicht zu machen. Das zu
untersuchende Erdmaterial wurde darin eingefiillt
und als zweite Elektrode eine verchromte Metall-
kugel von 250 oder 500 mm Durchmesser bis zu
ihrem Mittelpunkt eingetaucht. Diese ist mit dem

SEv 31031

Schema der Stossmessungen am Halbkugelmodell in Gosgen
C Kapazitit des Stossgenerators
F Funkenstrecke des Stossgenerators

Re Untersuchter Erdungswiderstand

Reg Erdungswiderstand des Stossgenerators
X Innere Erdungselektrode
G Drahtgitter als #dussere Elektrode

Rm Messwiderstand zur Messung von e mit dem KO I
KO II

Shunt zur Messung von i mit dem

W

Stossgenerator nach dem Schema Fig.1 verbunden,
wihrend das Drahtgitter iiber den Shunt fiir die
Strommessung mit dem geerdeten Pol des Stoss-
generators in Verbindung steht. Der Widerstand des

621.3.014.33 : 621.216.99

Les opinions des spécialistes sont fort divergentes, en ce
qui concerne lUexactitude de la résistance en cas de choc,
lorsque celle-ci est mesurée a laide d’appareils ordinaires.
On ignore, en outre, si cetle résistance est encore efficace
dans le cas des trés fortes intensités de choc, qui entrent en
jeu lors des coups de foudre. Des recherches ont donc été
entreprises d la station d’essais de Gosgen de la FKH, en vue
de se rendre compte du comportement de diverses prises de
terre en cas de chocs. Le présent rapport groupe les résultats
de ces mesures, qui furent effectuées presque uniquement par
M. E. Seilaz. Quelques intéressants phénoménes physiques y
sont également mentionnés.

Bassins gegen die dussere Erde ist geniigend hoch,
um die Strommessung nach dem Schema Fig. 1 mit
geniigender Genauigkeit zu erlauben.

Die beiden Oszillographen KO I und KO IT mes-
sen den zeitlichen Verlauf der Spannung am Kugel-
modell und den durchfliessenden Strom. Die Span-
nung des Stossgenerators betriigt maximal ca. 200 kV
in einstufiger Schaltung (ca. 1 uF Kapazitit) bzw.
800 kV in vierstufiger Schaltung (1/16 uF). Der
Stromkreis enthilt ca. 100 yH Induktivitat; daraus
bestimmt sich die grosste erreichbare Steilheit des
StoBstromes in der zu untersuchenden Erdung.
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Fig. 2.

Beispiel eines in zwei ZeitmaBstiben gezeichneten Oszillo-
-gramms fiir Spannung we und Strom i am wassergefiillten
Halbkugelmodell

Widerstand Re = we [ i = konstant.

Die Resultate einiger Messungen sind in den
Fig. 2..15 dargestellt.

Fig. 2 gibt zunichst ein Oszillogramm des Stromes
und der Spannung fiir das mit Wasser gefiillte Bas-
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sin. Das Wasser stammt aus der Aare, von der es
durch die Pumpe der Versuchsstation geférdert
wird. Es ist durch den Boden gesickert und dadurch
auf natiirliche Weise filtriert. Der spezifische Wider-
stand betrigt bei 19° C im Mittel o = 3000 Q cm.
Strom i und Spannung u haben gleichen Verlauf,
d. h., dass der Quotient (u,/i) konstant ist. Um dies

kv Ug 160 kV — Re
140 /
imax=
120 3800A
Ue 250¢
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Fig. 3.
Kurvendarstellung der Spannung %, am wassergefiillten
Halbkugelmodell iiber der Stromdichte dil) an der Innen-
elektrode (Kugeldurchmesser 250 mm) und der Feldstirke €

e Spezifischer Widerstand des Wassers, e # 3000 Q em
F Oberfliiche der Halbkugell), F = 980 cm?

Strom i = F di = 980 di

Re = uo /i =355 Q bei Stoss

Re~ % 36,0 Q bei Wechselstrom 50 Hz

ug Generatorspannung, bis 160 kV

O Messpunkte in der Front des Stosses nach Fig. 2

+ Messpunkte im Riicken des Stosses nach Fig. 2.
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Fig. 4.

Kurvendarstellung der Spannung e am Halbkugelmodell
iiber Stromdichte Ji und Feldstirke € an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Gemisch aus Kies, Sand und Humus (M)
e z 30000 Q em
F =3930 cm® Halbkugeloberfliche
Reo # 141 Q Grenzwert des Widerstandes bei schwachen Stissen
Re~ = 148 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz
ug Generatorspannung.
An der weitesten Kurve sind einige Zeitpunkte notiert.

1) Wir verwenden hier ausnahmsweise J; fiir Stromdichte,
F fiir Fliche und (in Figuren und Legenden) § fiir Feldstirke.

zu zeigen, wurde in Fig. 3 die Spannung u, am
Bassin iiber der Stromdichte oder Feldstirke an
der 250-mm-Kugelelektrode dargestellt. Alle aus-
gewerteten Punkte, seien es solche in der Front,
seien es solche im Riicken des Stosses, liegen auf
einer Geraden, welche unter Beriicksichtigung der
Halbkugeloberfliche von 980 cm? einem ohmschen
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Fig. 5.

Kurvendarstellung des Erdungswiderstandes R. iiber der
Zeit ¢ fiir verschieden grosse Stromstisse
Elektrolyt: Gemisch aus Kies, Sand und Humus (M)
e % 30000 Q em
Versuchsanordnung wie in Fig. 4
')

1 dmax = 250 A imax = 1800 A
2 dmar,— 060 A 5 imax = 2400 A
3 dmax = 970 A 6 imax = 5300 A

Ro~ = 148 Q Widerstand bei 50 Hz
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Fig. 6.

Kurvendarstellung der Spannung ue am Halbkugelmodellﬁ
iiber Stromdichte Ji und Feldstirke € an der Innenelek-
trode (Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Feuchter Lehm, e % 5700 Q em (L)

F = 3930 em? Halbkugeloberfliche

Reo » 26,6 Q Grenzwert des Widerstandes bei schwachen Stossen
Re~ = 278 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

ug Generatorspannung

Widerstand von 35,5 Q entspricht. Mit einem Er-
dungsinstrument wurde bei Niederfrequenz 36,0 Q
gemessen; dies ist bis auf Messfehler derselbe Wert.

Das Wasser zeigt somit bis zu den héchstmégli-
chen Spannungen (bei ca. 150 kV entstehen Ueber-
schldge an der Wasseroberfliche) durchaus norma-
les Verhalten: Sein Widerstand bei Stoss entspricht
dem bei Niederfrequenz mit den iiblichen Metho-
den bestimmten Wert.
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In gleicher Weise zeigen Fig. 4...12 das Verhalten
verschiedener Erdarten, niamlich:

Fig. 4 und 5 eines Gemisches von Humus, Sand und
Kies, das in Gosgen vorherrschend ist, gemessen mit Kugel-
Durchmesser 500 mm,

Fig. 6 und 7 von feuchtem Lehm, gemessen mit Kugel-
Durchmesser 500 mm,
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Fig. 7.
Kurvendarstellung des Erdungswiderstandes Re iiber der
Zeit ¢ fiir verschieden grosse Stromstisse
Elektrolyt: Feuchter Lehm, e ~ 5700 Q em (L)
Versuchsanordnung wie in Fig. 6.

1 imax = 880 A 3 imax = 40560 A
2 imax = 3300 A 4 dmax = 7800 A

Re~ = 27,8 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

Fig. 8 von feuchtem Lehm, gemessen mit Kugel-Durch-
messer 250 mm,

kv Reo

[o~ 200 kv
140

8

7
4 5
3 | || 15

120 + ~ .
{max=
7650A

100

80

—Ue

80—

]
/

4 / 5 Up 2500
// ‘ LS
40 7 ¢ -
/7/ / % )
204
—— (=
114 228 L34/.2 45/6 kv/cm
0 1 2 3 45 5 6 7 8 A/cm?
SEV 31038 1
Fig. 8.

Kurvendarstellung der Spannung w. am Halbkugelmodell
iiber Stromdichte Ji und Feldstirke € an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 250 mm)

Elektrolyt: Feuchter Lehm, e = 5700 Q em (L)
F = 980 em?® Halbkugeloberfliche
Ray = 68 Q Grenzwiderstand bei schwachen Stossen

Re~ = 78 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz
ug Generatorspannung

Fig. 9 und 10 von feuchtem Sand aus der Aare, gemessen
mit Kugel-Durchmesser 500 mm,
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Fig. 9.

Kurvendarstellung der Spannung u. am Halbkugelmodell
iiber Stromdichte ¢1 und Feldstirke € an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Feuchter Sand, F = 3930 cm? (S)

Sofort nach Fiillung: e = 21000 Q em
Reot 108 Q
Ren1 = 105 Q
12 Stunden nach der Fiillung: e % 32000 Q em
Rez = 150 Q
Re~2 % 162 Q
Q Re~
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Fig. 10.

Kurvendarstellung des Erdungswiderstandes R, iiber der

Zeit ¢ fiir verschieden grosse Stromstisse
Elektrolyt: Feuchter Sand, e = 82000 Q em (S)
Versuchsanordnung wie in Fig. 9.

1 imax = 250 A 4
2 dmax = 420 A 5
3 imax = 1500 A

Ro~ ~ 162 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

imax = 3250 A
imax = 6000 A
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Fig. 11 und 12 von feuchtem Humus, gemessen mit Kugel-
Durchmesser 500 mm.
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Fig. 11.

Kurvendarstellung der Spannung e am Halbkugelmodell
iiber Stromdichte di und Feldstirke € an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Feuchter Humus, e & 20000 Q em (H)

F = 3930 em? Halbkugeloberfliche

Reo = 100 Q Grenzwert des Widerstandes bei schwachen Stossen
Re~ % 117 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

ug Generatorspannung, bis 170 kV
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Fig. 12.

Kurvendarstellung der Spannung we am Halbkugelmodell
iiber Stromdichte Ji und Feldstirke € an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Feuchter Humus, e ~ 12500 Q em (H)

F = 3930 em? Halbkugeloberfliiche

Reo = 61 Q Grenzwert des Widerstandes bei schwachen Stossen
Roe~ =z 64 Q) Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

ug Generatorspannung, bis 650 kV

Fiir jede Erdart ist die gerechnete Stromdichte
an der 250-mm- oder 500-mm-Kugelelektrode als
Abszisse (9;) und die Spannung an dieser Elektrode
(u,) als Ordinate gewihlt. Da die erhaltenen Kurven
nur fiir eine bestimmte Form des Stromes i (z) gel-
ten, wurden die Kurven ausserdem mit dem Zeit-
parameter kotiert. Damit lésst sich aus den Kurven

auch der Quotient (di/dt) ablesen. Als Beispiel gibt

Fig. 13 nochmals einen Strom- und Spannungsver-
lauf in Funktion der Zeit, der der Konstruktion der
Fig. 11 und 12 zugrunde liegt, und zwar fiir kleinen
Strom (500 A) und grossen Strom (5000 A). Ferner
ist fiir jede kotierte Kurve auch die Ladespannung
des Stossgenerators und der grosste erreichte Strom-
wert der weitesten Kurve notiert. Die gemessenen

Umax=30kV

Umax = 145KV

- T
0 810

SEV31063

15 20 25 30 40 3§ 60
Fig. 13.
Oszillogrammbeispiel fiir das Verhalten von feuchtem Humus

(e = 12500 Q em), bei schwachem Stoss (Kurve a) und starkem
Stoss (Kurve b) gemessen

Versuchsanordnung wie in Fig. 12.

80 100 us

Stromwerte lassen sich fiir jeden Kurvenpunkt
durch Multiplikation mit der auf den Figuren ange-
gebenen Oberflichen der Kugelelektrode leicht aus-
rechnen.

Die Fig. 4...12 zeigen mit aller Deutlichkeit, dass
das Verhilinis w/i an der Erdung nicht mehr
konstant ist, sondern vom Stromverlauf abhingt.
Genau betrachtet, kommt es nicht nur auf den
momentanen Stromwert an, sondern auf den gesam-
ten vorangegangenen Kurvenverlauf: Die Wider-
standswerte sind nicht eindeutig. Es entstehen dhn-
liche «Hysteresis-Kurven» wie bei spannungsabhiin-
gigem Widerstandsmaterial, wobei allerdings die
grosste erreichte Spannung an der Erdung («Rest-
spannung der Erdungs) vom Strom wesentlich ab-
hiingig bleibt. Dies soll Fig. 12 zeigen: Hier ist zum
Vergleich mit allen andern Kurven der Stossgenera-
tor einmal seriegeschaltet und liefert ca. 650 kV
und in der Folge schwingende Strome von ca. 7200
und 11400 A. Die nach ca.2,5 us erreichte «Rest-
spannung» ist um ca. 45 und 60 % grosser als bei
5400 A mit weniger rasch ansteigendem Strom
(Spannungsmaximum nach ca. 5 us).

Die Hysteresis-Schleife ist um so weiter, je
grosser der Stoflstrom ist und je linger er dauert.
Bei gentigend kleinen StoBstromen entsteht keine
Schleife (erste Kurve Fig. 13). Dann wird der Wi-
derstandswert (/i) eindeutig. Weiterhin ergibt
sich, dass dieser Grenzwert fiir kleinen StoBstrom
identisch ist mit dem auf {ibliche Weise bei Nieder-
frequenz gemessenen Widerstandswert der Erdung
(R,, = R,.). Tabelle I stellt die Auswertung der
Messungen am Kugelmodell dar. Die Bedeutung der
einzelnen Kolonnen ist in der Legende zur Tabelle
genannt,
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Widerstinde verschiedener Erdarten und von Wasser im Halbkugelmodell von 2,5 m Durchmesser
Tabelle 1
Versuch-Nr. 1 | 2 ’ 3 4 5 | 6
Erdart Wasser Boden Giosgen | feuchter Lehm | feuchter Sand | feuchter Humus | feuchter Humus
Innere Elektrode | Kugel 250 @ Kagel 500 ¢ Kugel 500 ¢ Kugel 500 ¢ Kugel 500 ¢ Kugel 500 ¢
F . .. . cm? 980 3930 3930 3930 3930 3930
Ug max . kV ca. 160 ca. 200 ca. 200 ca. 200 ca. 185 ca. 650
Uy max .. kV 125 175 123 155 145 235
Tomax - - - A 3800 5250 7800 6000 5400 11 400
Ty . . ps 30 40...50 22 ...24 30 .32 3050 32 5:: 0
O max A/cm? 3.8 1,35 2 1,55 1,38 2,9
O k Qem 3 30 5,7 32 12,5 12,5
E; nax kV/ecm 11,5 40 11,5 50 17,2 36
R, . Q 36 148 27,8 ca. 150 64 64
Ras v s 28 35,5 141 26,6 150 61 61
Ry .. ...Q 35,5 70 18,4 48 41 22
R, . Q 355 14,5 14,4 20 20 20
R . Q 35,5 12,8 12,7 16,5 16,5 17,5
R..
R., 1 11,5 2,2 9 3,9 3,7
Fig. Nr. . . . . 2 und 3 4 und 5 6 und 7 9 und 10 11 und 12 12
F Erd-Oberfliiche an der 250-mm- bzw. 500-mm- Ei Aus e di berechnete, theoretische Feldstirke an
Kugel, em? der Kugel, kV/em
Zz gggﬁﬁzﬁg (211?18 (IS;I?S}SE%'?I?&I‘;,“;{I‘% kv Re. }E:;I;\;ifcilil)-stand bei Niederfrequenz (gemessen mit
ie Strom in der Erdung, A | ) ) .
Th Halbwertdauer des StoBstroms, us Reo Erdwiderstand bei Stoss, Grenzwert bei kleinem
di Berechnete Stromdichte an der Kugel, Strom
Al/em? Rei- Re2- ResErdwiderstand bei Stoss bei umax, bei imax und
e spez. Erdwiderstand, kQecm bei minimalem Widerstand

Es bietet keine Schwierigkeiten, aus den Kurven
beliebige Widerstandswerte, z. B. nach 2 oder 5 us,
herauszulesen; es soll hier davon abgesehen werden.
Dagegen ist die Frage zu beantworten, bei welchen
Stromdichten der Widerstand (u/i) veridnderlich
wird, oder bis zu welchen Werten von einem be-
stimmten Widerstand gesprochen werden kann. Zu
diesem Zweck sind in Tabelle II die aus den Beob-
achtungen gerechneten Grenzwerte der Stromdichte
d;, ferner der zugehorigen gerechneten Feldstir-
ken an der innern Kugel E;— p §; zusammenge-
stellt.

Tabelle IT
Ver- Grenzwerte von
such Erdart ¥ I, = ed; €
Nr. (A /cm?) (KV / cm)|(kQem)
1 Wasser 4 12 3
2 Erdoberfliche Gosgen 0,08 2,4 30
3 feuchter Lehm 0,5 2,8 5,7
4 feuchter Sand 0,08 2,6 32
5 feuchter Humus 0,15 3,0 20
6 feuchter Humus ca. 0,18 | ca. 2,8 15

Massgebend ist demnach in erster Linie die Feld-
stirke an der kleinen Elektrode: Solange diese un-
terhalb 2.5...3,0 kV/cm bleibt, besteht ein bestimm-
ter eindeutiger Stosswiderstand, der sich mit dem
auf iibliche Weise gemessenen Erdungswiderstand
deckt. Oberhalb dieser Werte entstehen dagegen
bei allen Bodenarten, ausgenommen beim Wasser,
Hysteresisschleifen. Der Widerstand nimmt dabei
durchweg kleinere Werte an als bei der iiblichen
Messung mit Wechselstrom.

In trockenem Sand vom Aare-Ufer lassen sich
sehr deutlich Entladungskanile sichtbar machen,
wenn die Halbkugelelektrode nach dem Stossver-
such mit hohem Strom vorsichtig aus dem Sand
herausgezogen wird. Diese Kanile verlaufen radial

<5y
Fig. 14.

Bildung von Blitzrohren (Fulguriten) im trockenen Sand um
die Halbkugel, besonders in der schlechter leitenden Schicht

SEV 31044

von der Kugel aus in den Sand, wie in Fig. 14 skiz-
ziert. Bei linger dauerndem Strom wiirden offenbar
gesinterte Blitzrohren (Fulguriten) entstehen. Der
Widerstand des trockenen Sandes war schwer be-
stimmbar, bewegte sich aber in der Gréssenord-
nung von 500 kQecm. Fig. 15 zeigt ein Oszillo-
grammbeispiel, das zu einem Durchschlag des
trockenen Sandes gehort.

Die Erklirung fiir das Sinken des Erdungswider-
standes bei Feldstirken von mehr als ca. 3kV/cm
ist offenbar begriindet in der Entstehung von Ent-
ladungen in den Poren des Erdreichs oder in der
Art der Stromleitung an den kleinen Kontakt-
flichen der sich berithrenden Erdteilchen. Dies
erscheint naheliegend, da bei etwa dreifacher Feld-
stirke (ca. 7..10kV/em) bereits der Durchschlag
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solcher Erdschichten erfolgt, wie im Kapitel 6 ge-
zeigt wird.

a)
('=lBBA
020 50 100 150 200 ; 300 400 ps
¢500mm
—n—f—
I |
b)
S
0 20 5070 100 150 200 _ 300 400 us
c)
£=7[150A
020 5070 100 150 200 4 300 400 us

d) e

UmaxF 129 kV @

0 20 5070 100 150 200 300 400 Ms

Flg. 15.
Oszillogrammbeispiel fiir das Verhalten trockenen Sandes
bei Stoss (e # 500 kQ cm)

a Stromverlauf >

b Spannungsverlauf } Kugeldurchmesser 500 mm
¢ Stromverlauf

d Spannungsverlauf } Kugeldurchmesser 250 mm

2. Messung verschiedener Erdungselekiroden im
Erdboden von Gésgen

Als Versuchselektroden wurden benutzt:

a) Platten aus Cu und Fe, 500 X 960 X 1,5 mm

b) Draht aus Cu und Fe, 18 m lang, 6 mm Durchmesser

¢) Kugel aus Cu, 250 mm Durchmesser

d) Rohre aus Cu und Fe, 35 bzw. 33,5 mm Aussendurch-

messer, bis 5 m lang.
Die eisernen Elektroden waren feuerverzinkt.

Platten und Driihte wurden in horizontaler Lage
eingegraben, die Rohren vertikal in den Boden ge-
trieben. Die Erde besteht in Gosgen aus einer Auf-
filllung von Kies und Sand mit etwas Humus an
der Oberfliche. Diese Schicht ist bei der Versuchs-
station 4...5 m dick; es ist die Deponie des Aushubs
des Unterwasserkanals des Kraftwerks. Darunter
befindet sich die Humusschicht (Morine) der
Aare-Ebene. Aus Messungen bei Niederfrequenz er-
gibt sich ein mittlerer spezifischer Bodenwiderstand
von ca. 100 kQcm.

Die Messmethode besteht nach Fig. 16 darin, den
Stossgenerator auf die Versuchserdung zu entladen.
Diese befindet sich etwa 9m seitlich der grossen
Erdung des Stossgenerators. Der Strom fliesst iiber

beide Erdungen in Reihe. Gemessen wird der Strom
mittels eines Shuntes in der Erdleitung des Stoss-

1 I
LCF

200m Cu 50 x3mm E

1

|

| :

| t ‘f e
| KOOy 1]
( S

S £

T E—T T
Rog~ 12 "
E
o
Re
________________ 0.5 e BRI [
SEV 31046 b
Fig. 16.

Anordnung der Stossversuche auf die Erdung Re im Boden
von Gosgen mit e = 100 kQ) em

Kapazitdt und Funkenstrecke des Stossgenerators
Untersuchte Erdung
Reg * 1Q Erdungswiderstand des Stossgenerators

m Messwiderstand fiir Spannungsmessung mit KO II
Shunt fiir Strommessung mit KO I

C; F
Ry

generators und die Spannung zwischen Versuchs-
erdung und Erdung des Stossgenerators. Diese Span-
nung ist somit die Summe der Spannungen an der
Versuchserdung und an der Stossgeneratorerdung
Die Stossgeneratorerdung hat einen Widerstand
von 1...1,5 Q und ist somit gegeniiber den Versuchs-
e‘rdungen in der Regel zu vernachliissigen. Eine
Schwierigkeit besteht in der Messung der grossen
Strome in der Erde und in den Messkabelminteln.
Die davon herrithrenden Fehler mussten bei der
Auswertung beriicksichtigt werden.

Die Resultate der vielen durchgefiihrten Messun-
gen sind z. T. in den Fig.1 17..22° dargestellt, nim-
lich:

in Fig. 17 fiir die Plattenerdung bei 20—40—80—120 cm
Tiefe der horizontalen Platte,

<Ug =370 kV
F=2ps

i =
3‘?' 2”8700A
Tt
Jl‘
L

kv
350 /
300 A

250

~0
™~
<
(8, ]
N
(=)
N

~

s &Y

200

/74 -
/A
- 450

25

N\ N

\\\
N
s\\ \\ A

PO 10 ¢ 20 |kWem
0 002 004 006 008 010 012 014 016 0)8 020 022ALm?
SEVI3047 d{m
Fig. 17.

Kurvendarstellung der Spannung ue. an der Erdung im Boden
von Gosgen (¢ ® 100 kQ cm) iiber der mittleren Stromdichte
dim oder der mittleren Feldstirke € an der Elektrode

Elektrode: Platte 960 X 500 X 1,5 mm, F = 9600 c¢m?

Mg Generatorspannung, bis 370 kV
Verhalten bei Stoss: Verhalteu bei JO Hz:
1 Tiefe b= 20 em analog
2 Tiefe b= 40 ecm 6 analog 2
3,3 Tiefe b = 80 cm 7 analog 3,3
4 Tiefe b =120 cm 8 analog 4
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in Fig. 18 fiir die Drahterdung bei 20—40—80 c¢m Eingrab-
tiefe des Drahtes,

U = 370KV
kv 6 4 5 F=15ps \ 3,
350 [/ 3 L imax =
-/ ~==Y14200A
300 // T 577/
/Y P22
/ / 10 / 2
250 y/ %,/
3200 /A s | L
i V=%
/ Yy 4
150 / V74
RRy3 i
/ 25 ..~_18____..:
50 0 1
40
500 —T¢| 0 kvem
0 01 02 03 04 05 06_07,08 09 10 U 12 Akm2
Fig. 18.

Kurvendarstellung der Spannung #e an der Erdung im Boden
von Gosgen (e 100 kQ cm) iiber der mittleren Stromdichte
6im und der mittleren Feldstirke € an der Elektrode

Elektrode: Draht 18 m lang, 6 mm @&
ug Generatorspannung, bis 370 kV
Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50 Hz:
1 Tiefe b =20 cm, F = 3460 cm? 4 analog 1
2 Tiefe b =40 em, F = 3560 cm?2 5 analog 2
3 Tiefe b =80 cm, F = 3700 cm2 6 analog 3

in Fig. 19 und 20 fiir die Kugelerdung mit Kugelmitte in der
Erdoberfliche,

F=2ps JUg~ 380KV
v 1/ 10 LLLJ—T\HO )
350 i —
/ P Jason
300 / \ A
250 7
s
s ?
A, ///%
150 =
3
/A 4// 9
100 7
8q

50

-]

6—-—

100
ao 8o —T°¢ 120 Kvem
02 04 06 08 10 12 14 A/cm?
SEVI3049 — - g)’,m
Fig. 19.

Kurvendarstellung der Spannung ue an der Erdung im Boden
von Gosgen (e ® 100 kQ em) iiber der mittleren Stromdichte
dim und der mittleren Feldstirke € an der Elektrode

Elektrode: Kugeldurchmesser 250 mm, F =980 cm?
ug Generatorspannung, bis 380 kV

1 bei Wechselstrom 50 Hz
2...10 bei Stoss

in Fig. 21 und 22 fiir die Rohrerdung bei 20—40—80—120—
220—300—400 cm Tiefe.

Wie im vorangehenden Kapitel stellen die Figu-
ren die Spannung an der Erdung in Funktion der
Stromdichte an der Elektrode dar. Im Gegensatz
zur Kugelelektrode, wo die Stromdichte im homo-

genen Boden iiber der Elektrodenoberfliche kon-

stant ist, wird in diesen Figuren unter Stromdichte
der mittlere Wert, das heisst der Quotient Strom
durch Elektrodenoberfliche, soweit diese die Erde
beriihrt, verstanden. Die mittlere Feldstirke an der

Elektrode kann durch Multiplikation mit dem
spezifischen Bodenwiderstand von ca. 10° Q cm be-
rechnet werden. Wie im vorhergehenden Kapitel
wurden fiir die Kurven griossten Stromes jeweils die

?
1400
1300 <
1200
“ _9250mm
1000 O
< \ )
‘aoo — -
600
\ — EN
a00 —— 2 —
T 5
200 6

20 30 40 50 _60_, 70 80 90

Fig. 20.

Erdungswiderstand R. iiber der Zeit ¢ fiir verschiedene
Stromstosse ¢ im Boden von Gosgen (e = 100 kQ cm)]
Versuchsanordnung nach TFig. 19

4 bei Stoss i = 400 A

5 bei Stoss i= 700 A
6 bei Stoss i=1100 A

100 ps

SEVI3050

17 bei 50 Hz
bei Stoss =115 A
3 bei Stoss i =250 A

o

JAET )/ g
225
200 I I ‘-31/ —2\ o L ‘31\?? 0
11 1 e
150 1’ /;/ ?&/ // A/TAB S70A
:z: II/////?/f////jﬂ /1?0/ 100
7 ]
5: /////{//l‘:/ 2po : —
25 //// — H--—-[

10 1€ oo I 300 kV/em
o o8 10 5 g 20 25 3.0 Afem?

Fig. 21.

Kurvendarstellung der Spannung ue an der Erdung im Boden
von Gosgen (e = 100 k() cm) iiber der mittleren Stromdichte
dim und der mittleren Feldstirke € an der Elektrode

Elektrode: Cu-Rohr 35 mm O
ug Generatorspannung, 200...220 kV

Verhalten bei Stoss: Verha.lten bei 50 Hz:
1,17 Tiefe b= 20 cm, F = 220 em? analog 1,1/
2 Tiefe b= 40 cm, F = 440 cm? 9 analog 2
3 Tiefe b= 80 cm, F = 880 cm? 10 analog 3
4 Tiefe b =120 ecm, F =1340 cm? 11 analog 4
3 Tiefe b = 220 cm, F = 2420 cm? 12 analog §
6 Tiefe b =300 cm, F = 3300 cm? 13 analog 6
7 Tiefe b = 400 ecm, I = 4400 cm?2 14 analog 7

Spannungen des Stossgenerators und einige Zeit-
punkte des Kurvendurchlaufs angeschrieben. Dar-
aus lisst sich fiir jeden Kurventeil auch di/d¢ ab-
lesen. Aus der Stromdichte ergibt sich der gesamte
Strom in der Erdung durch Multiplikation mit der
angegebenen Elektrodenoberfliche. Der grosste er-
reichte Stromwert ist ebenfalls angeschrieben.
Schliesslich sind in den Figuren auch die der je-
weiligen Elektrodenanordnung entsprechenden, bei
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Niederfrequenz auf iibliche Weise gemessenen Wi-
derstandswerte als geneigte gerade Linien einge-

tragen. Die Auswertung der Messungen ist in Ta-
belle IIT dargestellt.

4k0VO 1143')12(1 110 :9/8 ugaaookv/

Nl P/ R e

A

WL/

Al /7y
//

W 7
WM A e
50 %% Hfi

150 250 <‘ g 500
2 3 4 5

Pastemalin d{m
Fig. 22.
Kurvendarstellung der Spannung % an der Erdung im Boden

von Gosgen (e » 100 kQ cm) iiber der mittleren Stromdichte
dim und der mittleren Feldstirke € an der Elektrode

Elektrode: Cu-Rohr 35 mm @
ug Geratorspannung, bis 400 kV

Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50 Hz:

N

N

kV/cm
6 A/cm2 7

JEr130se

1,1’ Tiefe b= 20 em, F = 220 cm? 8 analog 1,1
2 Tiefe b= 40 cm, F = 440 cm? 9 analog 2
3 Tiefe b= 80 em, F = 880 cm? 16 analog 3
4 Tiefe b =120 em, F =1340 cm? 11 analog 4
5 Tiefe b =220 cin, F = 2420 cm? 12 analog 5
6 Tiefe b =300 cm, F = 3300 cm? 13 analog 6
7  Tiefe b=400 cm, F =4400 cm? 14 analog 7

Es zeigen sich folgende Resultate:

Elektroden aus Cu oder Fe lassen in keiner
Weise einen Unterschied in ihrem elektrischen Ver-
halten erkennen. Dieselben Kurven gelten fiir beide
Metalle. Wenn in den Vorschriften fiir Starkstrom-
anlagen somit dem Cu der Vorzug gegeben wird, so
ist dies lediglich auf dessen grossere Bestindigkeit
im Boden zuriickzufiihren, nicht auf Unterschiede
in elektrischer Beziehung. Dasselbe gilt wohl auch
fiir Blitzableiter-Erdungen.

Sodann lassen die Kurven wiederum das Absin-
ken des Widerstandes (u/i) bei grossern Stromdich-
ten erkennen. Der Unterschied gegeniiber den ge-
neigten Widerstandsgeraden des Niederfrequenz-
widerstandes ist um so deutlicher, je grosser die
Stromdichte und je weniger homogen die Stromver-
teilung tiber die Elektrodenoberfldache ist. Daher er-
scheint die grosste Absenkung bei den Rohrerdun-
gen (Fig. 21 und 22), die kleinste bei der Platte
(Fig. 17). Die Spannung an der Erdung erreicht an-
finglich annihernd die Spannung des Stossgenera-
tors. Der kritische Feldstirkewert, unterhalb wel-
chem der Widerstand einen bestimmten Betrag auf-
weist, liegt nach Fig. 17 sicher unter 8 kV/em mitt-
lerer Feldstirke an der Elektrode; nach den Mes-
sungen des vorangehenden Kapitels beginnt die Ab-
weichung dann, wenn die Feldstirke irgendwo an
der Elektrode den Wert von ca. 3 kV/cm iibersteigt.
Nach Fig. 20 sinkt der Erdungswiderstand fiir die
Halbkugel, fiir die sich Feld und Stromung stets am
besten iiberblicken lassen, nach wenigen us auf

Widerstinde verschiedener Elektroden im Erdboden von

Géosgen Tabelle 111
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6
Elektrode Rohr | Rohr | Rohr | Platte | Draht | Kugel |
. 40 cm |400 cm 400 cm| 40 cm | 40 cm |250 mm
tief | tief tief tief | tief )]
Erdart: Kies und Sand mit etwas Humus an
Oberfliche, 0 = 100 kQ cm;
Oberste Bodenschicht (bis ca. 80 cm Tiefe)
hat 0 30 ...50 kQ cm
F cm? | 440 | 4400 | 4400 | 9600 | 3600 | 980 ‘
Ug max kV |ca. 220|ca. 220|ca. 400|ca. 400 ca. 370 ca. 380
Ue max kV | 210 200 345 365 340 360
ie max A | 660 | 1800 | 3050 | 1690 | 4000 | 1350
T ps | 210 90 25 41 16 51
Oimax  Afcm? 1,5 | 0,41 0,7 10,175 | 1,1 1,35
Om kQ cm | 100 100 100 100 100 100
E kV/em | 150 40 70 17,5 110 135
R. . Q| 600 255 255 325 147 | 1300
R Q — — —_ — — 300
Reo Q| 310 — — — 85 255
Res Q| 260 105 110 220 75 240
R. .
° 2,3 2,4 2,3 1,5 1,95 5,4
Re3
Figuren 21 21 22 17 18 [19u.20
F Kontakt-Oberfliche an der 250-mm- bzw. 500-mm-
Kugel, em?
Ug Spannung des Stossgenerators, kV
Ue Spannung an der Erdung, kV
ie Strom in der Erdung, A
Thi Halbwertdauer des StoBstroms, us
di Berechnete, mittlere Stromdichte an der Erdung,
Alem?
e mittlerer spezif. Erdwiderstand, kQ em
Ei aus e di berechnete, theoretische Feldstirke an |
der Kugel, kV/em i
Ren~ Erdwiderstand bei Niederfrequenz (Terrafix,..)
Ret-Re2- ResEirdwiderstand bei Stoss bei %max, bei imax und
bei minimalem Widerstand

Bruchteile des Niederfrequenzwerts von ca. 1300 Q.
Er sinkt um so mehr, je grosser der aufgedriickte
Strom ist. Im Gegensatz zu einem ventilartigen Ab-
leiter nimmt aber die «Restspannung» an der
Erdung mit gréssern Stromstossen stetig zu, wie
Fig. 19 beweist.

Der Erdungswiderstand nimmt rechnungsgemiss
mit der Tiefe der Verlegung etwas ab. Ausser
diesem zu erwartenden Einfluss der Tiefe hat sich
in Gosgen weiterhin gezeigt, dass die Oberflichen-
schichten relativ besser leiten als die tieferen
Schichten, da sie mehr Humus und Pflanzensduren
enthalten.

Ferner zeigt der Versuch mit dem gestreckten
Draht (Banderdung, Fig.18) eine fiir die dortigen
Stromdichten eher kleine Widerstandsabnahme, ja
sogar anfinglich eine Widerstandserh6hung iiber
den Niederfrequenzwert. Diese zunichst nicht ver-
stindliche Erscheinung erklirt sich durch die be-
trichtliche Ldnge der Elektrode, wie im nichsten
Kapitel gezeigt wird.

3. Messung langgestreckter Erdungselekiroden
(Banderdungen) im Erdboden von Gosgen
Die Anordnung dieser Messungen ist in Fig. 23

skizziert. Als Banderdung wurde verwendet:
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a) ein Eisendraht (Fe) von 110 m Linge und 6 mm Durch-

messer, Oberfliche ca. 20 500 cm?
b) ein Kupferdraht (Cu) von 110 m Linge und 5 mm Durch-
messer, Oberfliche ca. 17 000 cm?2.

Der Draht war in Form eines offenen Kreisho-
gens im stark kiesigen Boden von Gosgen verlegt,
so dass der Abstand von der Stossgeneratorerdung
und von den nichsten Metallmassen im Boden 9
bzw. 12 m betrug. Die Eingrabtiefe betrug ca.
20...30 cm. Vom Stossgenerator aus konnten beide

I
|
|
I
|
|
|
|

I
I
I
1
1
1
: 3
'.-;./ i i e S, 55 2 e, s | [ e e o o]
’
Fe 110m, ¢6mm
oder
Cu 110m, ¢5mm
20...30cm tief
E
Yol
™ -
KW Gosgen Ddniken

——
SEVI3053

Fig. 23.

Anordnung fiir die Untersuchung langgesireckter Erdungs-
elektroden aus Fe 6 mm @ oder Cu 5 mm @, 110 m lang,
20...30 em tief im Kiesboden von Gosgen verlegt

1, 2 Anfang und Ende der Drahtelektrode

Enden des Drahtes wahlweise einzeln oder zugleich
gestossen werden. Die Messung der Spannung er-
folgte an verschiedenen Stellen des Drahtes.

Anschliessend wurde der Draht in zwei und vier
Stiicke zu 55 und 28 m Linge geschnitten und diese
Einzelstiicke gestossen und gemessen. Schliesslich
wurde nochmals in 8 X 11 m unterteilt und die
Abschnitte als Strahlenerdung («crow-foot») nach
Fig. 24 verlegt.

5 4 R : 142+3+4+546+7+8
2 Ry: 1+3+5+6+7+8
6 2 Ry : 1+3+5+7
R3 S 1+7

7 7 R - 7

/ 4

8 P

SEV 13054

Fig. 24.

Anordnung zur Untersuchung der Strahlenerdung
(«crow-foot») im Erdboden von Gdsgen
Elektroden: Draht 5 und 6 mm ¢, je 11 m lang

Von diesem Stern wurden bei Stoss untersucht:

a) alle Strahlen 1...8

b) die Strahlen 1+3+5-47
c) die Strahlen 1 - 7

d) der Strahl 7 allein.

Im Zusammenhang mit diesen Erdungsmessun-
gen, bei denen sich die Induktivitit der Elektrode
als sehr wesentlich erwies, wurden anschliessend fiir
einen gestreckten horizontalen und vertikalen Draht
mit Erdriickleitung sowie fiir einen 14 m hohen
Eisenmast die Induktivititswerte bei Stoss ge-
messen.

Die Resultate der Messungen sind in Kurven-

{ ol rendinataion form in den Fig. 25...29 fiir die 110 m lange Erdung
Widerstinde langer Erdungsdrihte (Eisen 6 mm Durchmesser) Tabelle IV
Versuch Nr. 1 2 3 4 ‘ 5
Elektroden-
Drahtlinge . 110 m 110 m 55 m 28 m 11 m
einseitig gestossen | beidseitig gestossen | einseitig gestossen | einseitig gestossen | einseitig gestossen
Oberfliche cm? 20 500 20 500 10 200 5100 2100
R... . . .Q 25,5 25,5 45 92 133
Ugiriax kV 290 222 295 395 450
Up,a » kV 70 150 170 360 450
Upiiak kV 117 172 210 366 450
Lo b » kV 117 192 240 380 450
Ttmax » - + + A 8100 9250 7850 6400 4300
Ba « s +» « A 7300 8400 7800 6350 4270
di
(—(ﬂ—) - A/p.s 4000 ... 5000 4000 ... 5000 4000 ... 5000 4000 ... 5000 2000 ... 3000
0
”—EM R ) 40 26,5 38 62 105
t a
Ua max
—_—— 4,2 15 L 15 11 1,0
Uba
ua max
— 2,4 1,26 1,35 1,1 1,0
Ub max
Stossgeneratorspannung ca. 650 kV ub,a Spannung am {reien Drahtende, im Zeitpunkt
Re . Erdungswiderstand bei 50 Hz vOon ua max,
ua max Spannungsmaximum am gestossenen Drahtende, zt max  Strommaximum, A
kV Strom im Zeitpunkt von %#amax, A
ub max Spannungsmaximum am freien Drahtende, kV (dl/dt)g Grosste, anfingliche Stromsteilheit, A/us
Ua, b Spannung am gestossenen Drahtende, im Zeit-
punkt von ub max, kV
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in der bereits in den vorigen Kapiteln beschriebe-
nen Weise dargestellt. Fig.29 zeigt den «Wider-
stand» als Quotient (u/i) fiir einen aperiodischen
StoBstrom. Fiir einen schwingenden Strom wiirde
dieser Quotient alle Werte zwischen + co und — o
durchlaufen.

Ferner finden sich die Resultate sowohl fiir den
110 m langen Draht, als auch fiir dessen Teile von
55, 28 und 11 m in Tabelle IV ausgewertet.

3
kv
100 i
i A £ / 7 8 10 15,
q / )/J lm:A
3550
80 e 20— 7Y
1 A4 7
2 /7 257 A
t=1,5»s)/ //-/ <
60 | - 4]
z Pd 20
2 ~—30 L
< imaox-84DA / A g
/ Pl /
40 L4 1 25
/ - Z A7
5: /// 1,44
<40 7
1 ¥ 2
20 L2/ =
7 d
///’//{ //4_"5
|- = te1ps
002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022A/m?2
SEVI3055 ——61/7)
Fig. 25.
Kurvendarstellung der Spannung #e an der Drahterdung
iiher der mittleren Stromdichte dim am Draht
Elekirode: Cu-Draht 5 mm @, 110 m lang,
F =17 000 cm?
1 Spannung am gespiesenen Drahtanfang A4
2 Spannung am offenen Drahtende E
3 Spannung bei Wechselstrom 50 Hz (Re~ = 35 Q)
Die Pfeile bezeichnen den Umlaufsinn der gemessenen Kurven.
kv 2 8’0 4
14 ; 75
6y L s
12 i%‘ o == o’ .
j.- 2 / A4 15/
F=150us 7/ Y,
10 | 25", ) 7
N // i 20 S8
TB ;F—CJO /
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Fig. 26.
Kurvendarstellung der Spannung u. an der Drahterdung
iiber der! mittleren Stromdichte Jim am Draht

Elektrode: Fe-Draht 6 mm @, 110 m lang
) F=20500 cm?
Spannung am gespiesenen Drahtanfang A
Spannung am offenen Drahtende E
Spannung an den verbundenen Punkten 4 und E
Spannung bei Wechselstrom 50 Hz Re~ & 32 Q)

Ao o~

Zunichst sei vorweggenommen, dass auch bei
diesen Messungen kein Unterschied im Verhalten
der Erdungsdriihte aus Cu oder Fe festzustellen war.
Jedenfalls wiire ein solcher Unterschied, falls er be-
stiinde, zu klein, um bei der unvermeidlichen
Streuung der Erdwiderstinde beim Verlegen mehre-
rer Erdungen in Erscheinung zu treten.

Aus den Kuven Fig. 25...28 sind zunichst wieder
Hysteresisschleifen ersichtlich, die z. T. wieder im
Rechtssinn durchlaufen werden. Doch hat deren

4 8 ¢ D F
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i {-=110m N 200
4 Fe ¢6mm || * b — ;1001
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f A 1100
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Fig. 27.

Unten: Spannungs- und Stromverlauf iiber der Zeit ¢,

Oben: Riumliche Spannungsverteilung in bestimmten Zeit-
punkten ti...ts
fiir die 110-m-Drahterdung aus Fe 6 mm &

F =20500 cm? Re~ = 255 Q

1 Strom im gespiesenen Drahtanfang (4)
2 Spannung im gespiesenen Drahtanfang (4)
3 Spannung in %4 Drahtlinge (B)
4 Spannung in %4 Drahtlinge (C)
5 Spannung in 3 Drahtlinge (D)
6 Spannung am offenen Drahtende (E)
t1...ts Zeitpunkte, fiir welche die obere TFigur die riumliche
Spannungsverteilung lings der Drahterdung zeigt.

Ar Bp (‘kv
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i j200_
100?
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15~ 300
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10~ 200

wm
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f f f3
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Fig. 28.
Unten: Spannungs- und Stromverlauf iiber der Zeit ¢,
Oben: Riumliche Spannungsverteilung in bestimmten Zeit-
punkten ti...ts
fiir die 110-m-Drahterdung aus Fe 6 mm O
mit verbundenem Drahtanfang und -Ende 4 und E.
F = 20500 cm?, Re~ 2 255 Q,
Strom in der Zuleitung zu 4 und E
Spannung an den gespiesenen Punkten 4 und E
Spannung nach 1% der Drahtlinge (B oder D)
Spannung in Drahtmitte (C)
Zeitpunkte, fiir welche die obere Figur die rdumliche
Spannungsverteilung lings der Drahterdung zeigt.

V1,
SEv13058 Uy =max Uy = U

B W N

t1...ts
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Form merklich geiindert, und ferner liegen im Ge-
gensatz zu den vorhergehenden Messungen an loka-
len Erdungen die Anfinge der Schleife deutlich
oberhalb der Widerstandsgeraden fiir Niederfre-
quenz (Fig. 25 und 26). Zur deutlicheren Darstel-
lung werden deshalb in Fig. 27 und 28 zwei Oszillo-
gramme nachgezeichnet. Im Gegensatz zu den loka-
len Erdungen passieren Strom und Spannung darin
nicht mehr gleichzeitig den Nullwert, sondern wei-
sen eine merkliche Phasenverschiebung auf. Diese
ist besonders beim einseitig gespiesenen 110-m-
Draht sehr ausgeprigt (Fig. 27), merklich weniger
beim zweiseitig gespiesenen (Fig. 28). Aus der Span-
nungsmessung an verschiedenen Punkten des Drah-
tes lédsst sich die rdumliche Verteilung der Span-
nung lings des Drahtes konstruieren. Bel der einsei-
tigen Speisung (Fig. 27) ist der starke Spannungs-
unterschied iiber dem Erdungsdraht besonders im
ersten Zeitpunkt #, sehr ausgeprigt. Solange der
Strom variiert, besteht ein Spannungsunterschied
lings des Erdungsdrahtes. Die Ursache ist somit im
induktiven Spannungsabfall des StoBstromes iiber
dem Erdungsleiter zu suchen. Diese Wirkung ist so
ausgeprigt, dass z. B.im Zeitpunkt t,, wo dem Er-
dungsdraht kein Strom aufgedriickt wird, am Ein-
gang negative, am Ende des Drahtes positive Span-
nung besteht. Das heisst, dass in diesem Zeitpunkt
am Drahtende Strom in die Erde tritt, der durch
die Erde wieder in den Drahtanfang einstrémt. Das
ist ein Kreisstrom, der nur von der Induktivitiit oder
der magnetischen Energie des Drahtes aufrecht-
erhalten wird.

Q

/——’-_

60
50 \\\
40 \
ST \\ ~ Ren
3OI.—-—\—’~..F—\——- —— e —— — — —— ——
] \_\" — — '—*/l |
\\ —— —
: =]
10
0 5 10 15 20 25 30 35 ps 40
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Tig. 29.

Kurvendarstellung des «Erdungswiderstandes»
ue [ i der Drahterdung aus Fe 6 mm @&, 110 m lang

F = 20500 cm?,
1 bei Stoss i= 450 4
2 bei Stoss i =3600 A

3 bei Wechselstrom 50 Hz (Re~ = 32 Q)

Diese Induktivitit des Drahtes oder der darin
entstehende Spannungsabfall beim Aufdriicken
eines Stromes bewirkt auch die anfingliche Wider-
standserhéhung iiber den Niederfrequenzwert R, .
(Fig. 25, 26, 29). Tabelle IV zeigt, dass bei den ver-
fiigharen Stromsteilheiten von 4..5kA/us Draht-
langen von etwa 30 m sich noch wie eine lokale Er-

| entstehen konnen. Sie
| Grund der stets wiederkehrenden Behauptung einer

dung verhalten, dass dagegen 55 m lange Erdungs-
drédhte bereits deutlich induktiv sind, das heisst eine
scheinbare Widerstandserhéhung zeigen, die im in-
duktiven Spannungsabfall der Erdelektrode begriin-
det ist.

Wenn schon die Induktivitit der langgestreck-
ten Erdelektrode selber bereits in Erscheinung tritt,
so ist dies in erhéhtem Mass von der Induktivitit
der Zuleitungen zu erwarten, die sich in der Luft
befinden.

Fig. 30 zeigt ein nachgezeichnetes Oszillogramm
der in der Figur skizzierten Anordnung nach Ka-

E Ug Uy
I

1,23
kA| kV
350
3 (8)
15 -300 ™
2(AA
10| 200 N
=~ 3

4
2/7 16 ps

7.

-5 =100
SEV 13060
Fig. 30.

Spannungs- und Stromverlauf iiber der Zeit { an der Kugel-
erdung im Halbkugelmodell mit einer 16 m langen Zuleitung
Elektrolyt: Feuchter Humus (H), e = 12500 Q em
F = 3920 em?, Re~ % 64 Q
C, E Kapazitit und Funkenstrecke des Stossgenerators

A, B Zuleitung Cu 6 mm @, 16 m lang
Strom im Erdungsmodell
Spannung an der Erdung, Punkt 4
Spannung an (Erdung -+ Zuleitung), Punkt B

Lo~

pitel 1 (Halbkugel im Bassin) samt einer 16 m lan-
gen Zuleitung aus 6 mm dickem Cu-Draht. Die
Spannung vor der Zuleitung ist ganz wesentlich
grosser als die Spannung an der Erdung selber! Ein
typischer Unterschied zwischen beiden Spannungen
besteht ferner beim Stromnulldurchgang: Die Span-
nung an der Erdung geht mit dem Strom durch
Null, die Spannung vor der Zuleitung ist dage-
gen deutlich phasenverschoben und erreicht den
Nullwert vor dem Strom. Am 16 m langen Zulei-
tungsdraht liegen im vorliegenden Fall Spannungs-
abfille bis iiber 100kV, bei ca. 5kA/us Stroman-
stieg! Es ist offensichtlich, dass bei Nichtbeachtung
dieser Abfille bei Erdungsmessungen grosse Fehler
sind wahrscheinlich der

Widerstandserh6hung bei Stoss.
Schliesslich mégen einige Induktivititswerte in
diesem Zusammenhang von Interesse sein:

Ein Cu-Draht von 13,9m Linge und 6mm
Durchmesser ergibt 23 yH bzw. 25 yH Induktivitiit,
je nachdem er vertikal vom Erdboden aus nach
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oben oder horizontal 0,3..1,5m iiber dem Boden
ausgespannt ist. Pro Meter Draht macht dies in der
gewihlten Anordnung 1,66 bzw. 1,80 yH/m Induk-
tivitat.

Ein in freundlicher Weise von der Aare-Tessin
A.G. zur Verfiigung gestellter Eisenmast nach
Fig. 31 von der gleichen Héhe (13,9 m) wie die

erwihnten Drihte ergibt total 11,1
1 uH oder 0,80 yH/m. Das ist knapp
die Hilfte des Wertes eines Drah-
tes. Das Verlegen eines besondern
6-mm-Cu-Erdungsdrahtes im Mast-
innern hat keinen merklichen Ein-

2 fluss auf obige Zahl.
Der Erdungswiderstand einer

é Strahlenerdung nimmt bekanntlich

i 227

220

S

083
x

nicht in dem Mass ab, wie die
3 Anzahl Strahlen zunimmt, weil die
Ausbreitung der Strome nicht un-
gehindert erfolgt. Fig. 32 zeigt das
Resultat von Niederfrequenzmes-
sungen an der Anordnung nach
Fig. 24. Mehr als vier Strahlen sind

1390 m

860

Fig. 31.
Skizze des untersuchten Eisenmastes

K s
demnach im Hinblick auf die nur noch schwache
Absenkung des Widerstandes nicht zu rechtfertigen.
Auch im Hinblick auf die Reduktion der Indukti-
vitit wirkt die Erhéhung der Strahlenzahl giin-
stig. Im Grenzfall einer vollen metallischen Platte
oder eines engmaschigen Drahtgitters mit Zulei-

tung in der Mitte wire die Induktivitit auf einen
verschwindenden Bruchteil reduziert.

SEV1IZ051

140

\
N\
N . ~
A
50
S 20
=
0
0 1 28 55 ___,  "om 2 3 4 5 6 7 8
SEVI3062 = A
Tig. 32.

Erdungswiderstand langgestreckter Erdungen im Boden
von Gosgen (¢ =~ 100 kQ cm)

a in Funktion der Linge [ eines Bandes
Drahtdurchmesser 2 # =6 mm, in eciner Tiefe b =25 cm

1 Messwerte -
T At _ 977 . .
2 Gerechnete Werte Re= 257 In ( o7 b )

b in Funktion der Strahlenzahl n zu je 11 m Linge.

4. Vergleich der Erdungswiderstinde bei Stoss
und Niederfrequenz

Die meisten im Bericht genannten Messungen
von Erdungswiderstinden bei Niederfrequenz wur-
den bei 50 Hz ausgefiihrt, indem Strom und Span-

nung an der Erdung gemessen wurden (Erdungs-
messung mit Volt- und Amperemeter). Dabei wurde
stets die Summe der Widerstande der zu mntersu-
chenden Erdung plus der Erdung des Stossgenera-
tors gemessen. Dessen Wert (1..1,5 ) spielt in der
Regel keine wesentliche Rolle; wo nétig, kann er
leicht beriicksichtigt werden. Der Vergleich der
Erdungsmessung mit dem Terrafix-Instrument er-
gab stets gute Uebereinstimmung, z. B. fiir die
Erdung mit 110 m Eisendraht von 6 mm Durch-
messer:

Methode a): Volt- und Amperemeter R, | R,, = 24,8 Q
b) : Terrafix R, + Ry = 24,9Q
¢): Terrafix (mit Hilfs-

erdung) R, 24...24,5 Q

Sofern darauf geachtet wird, dass die Hilfs-
erdung nicht viel schlechier ist als die zu messende
Erdung, war die Uebereinstimmung der benutzten
Niederfrequenzmethoden stets befriedigend, wie das
auch schon bei andern Gelegénheiten festgestellt
wurde, wobei auch andere Erdungsbriicken einbe-
zogen waren.

133

5. Abhingigkeit des Erdwiderstandes von der
Bodenfeuchtigkeit

Die Versuche im Halbkugelmodell liessen deut-
lich den grossen Einfluss der Bodenfeuchtigkeit auf
den spezifischen Erdwiderstand erkennen. Zur bes-
seren Klirung dieses Einflusses wurden Messungen
an Lehm, Humus und Sand mit verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt bei Niederfrequenz durchge-

kQcm|
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|
2
60 /\‘/

\
50 \\\

3/‘\
40 AN
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[ 30 A NN

-

ey \\
4>\ \\\
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~N N .
x\\\\x\&
10 P~23- T —
5 il X Sy =
I U728 S S SN SR S I ke k1
10 5 20 25 30 35 40 45 50 % 55
SEVI3063 —*—p Hzo
Fig. 33.

Spezifischer Widerstand e verschiedener Erdarten in
Funktion der Feuchtigkeit » (p als Wasservolumen zum
Volumen fester Erdteile), gemessen im Halbkugelmodell
1 gerechnete Werte nach Miinger und Hummel ?)
— 3—=p
e=e Top
Sand mit Porositit P=32"%
Humus mit Porositit P =45 %
Lehm mit Porositit P=427Y%
Wasser mit ew = 2700 Q em bei 20° C (Aare)

LSRN NENTE

fiihrt, und mit einer bereits bekannt gewordenen
Untersuchung von Miinger und Hummel?') vergli-
chen. Diese Autoren geben fiir den spezifischen
Widerstand folgende empirische Formel an:

-

o 22  Darin bedeuten

0=

1) Bull. SEV 1940, Nr. 23, S. 529.
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0 den spezifischen Widerstand des feuchten Bodens,

Ow den spezifischen Widerstand des Wassers, das dem
trockenen Boden zugesetzt wird,

P den Feuchtigkeitsgehalt = Volumen H20 |/ Volumen
der festen und trockenen Erdmasse = Vyasser [ Viest-

Fiir den Versuch wird vom gut getrockneten
Erdreich ausgegangen. Das zugefiigte Wasser wird
gemessen, wobei aus der gesamten, zur Fiillung
aller Poren benétigten Wassermenge die Porositdt
P bestimmt wird. Diese ist definiert als:

P ="V | Vi, Volumen der Poren des getrockneten Erd-
reichs zum Total-Volumen des porisen oder gesittigten
Erdreichs.

Fig. 33 zeigt das Resultat einiger Messungen bei
50 Hz. Das zu den Messungen benutzte Aare-Wasser
wies ca. g, ~ 2700 Qem auf. Der Verlauf der drei
Kurven fiir Lehm, Humus und Sand ist grundsitz-
lich sehr nah jenem der Kurve von Miinger und
Hummel, wenn auch in den Zahlenwerten die Wi-
derstiinde von Humus und Lehm tiefer liegen. Nach
der Formel wiirde bei p — 1, das heisst bei gleich-
viel Wasser und festen Teilen, der spezifische Wi-
derstand des Wassers erreicht, und bei noch mehr
Wasser sogar unterschritten. Die Abweichung der
Messungen ist nicht verwunderlich, da o sicher
auch von der Menge wasserloslicher Salze in den
festen Bodenbestandteilen abhingt, was in der For-
mel nicht zum Ausdruck kommt.

6. Durchschlagspannung
von Erdarten und Wasser bei Stoss

Die Beobachtungen der Stromabhingigkeit des
Erdungswiderstandes, die in Kapitel 1 geschildert
wurde, legte die Untersuchung der Durchschlag-
festigkeit der Erdarten nahe. Versuche ergaben, dass
hierbei die Feuchtigkeit wieder von hervorragen-
dem Einfluss ist. Wird z. B. feuchter und trockener
Humus nach Fig.34 in ein Glasrohr gefiillt und

5 Durchschlag

_~ 1 Trockener Humus

2 TFeuchter Humus
3 Uebergangsschicht

4 Glasrohr

SEV 15084

Fig. 34.

Durchschlag in der Grenzschicht zwischen trockenem und
feuchtem Humus

einer Stospannung unterworfen, so entsteht der
Durchschlag in der Trennfliche beider Stoffe. So-
mit scheinen sehr kleine und sehr grosse Feuchtig-
keit die dielektrische Festigkeit zu erhchen. Zur
systematischen Untersuchung wurden verschiedene
Bodenarten, insbhesondere auch mit verschiedenem
Wassergehalt, nach Fig. 35 in einem Porzellanrohr
zwischen Kugeln von 62,5 mm Durchmesser Stoss-
spannungen unterworfen. Damit deren Halbwert-
dauer nicht wesentlich vom Widerstand des Priif-
objektes abhingt, wurde diesem ein geniigend tiefer
ohmscher Widerstand R, parallel geschaltet

(Fig. 36). Durch die Wahl dieser Entladewider-
stinde lassen sich Stésse kurzer und langer Dauer
herstellen. Auf diese Weise sind zunichst gut ge-

i

& Fig. 35.
.E T o P Gefiss fiir Durchschlagmessungen
o A eZ%
< ZA AN —E P Porzellanrohr
E TUntersuchtes Erdreich
T a Schlagweite
¢ 250mm

SEV 13065

trocknete, und sodann mit einer zunehmenden
Menge Wasser (g,,=2700 Qcm bei 19° C) ge-
mischte Erdarten untersucht worden.

Als Mass fiir die Feuchtigkeit gelten
— Volumen Wasser/Volumen fester Bestandteile
0<p<o
oder

p: = Volumen Wasser |/ Volumen des Erdreichs
(feste Teile + Wasser + Luft)

SEV 13066

Fig. 36.

Schema fiir Durchschlagmessungen
C, F  Stossgenerator
Rq Diimpfungswiderstand
Rm Messwiderstand
E Untersuchtes Erdreich
S Shunt zur Strommessung
Ra — 95 Q konstanter Entladewiderstand
uw, i vom Oszillograph gemessene Werte

Sodann sei etwas allgemeiner bezeichnet mit:

P = Luftvolumen des beliebig feuchten Erdbodens/
Totalvolumen des porosen oder gesittigten
Erdreichs

o<P<l1

Die Resultate sind in Fig. 37...39 dargestellt.

Fig. 37 zeigt zunichst die Durchschlagspannung
iiber dem jeweils am Priifmuster gemessenen spezifi-
schen Widerstand g. Der kleinste Abszissenwert ent-
spricht dem Wasser (o, =2,7 kQcm), der grosste
Wert dem ausgetrockneten Erdreich. Es liegen Mes-
sungen mit 10, 70 und 1000 us Halbwertdauer vor.
Aus den Kurven ergibt sich zunichst ein Minimum
der Durchschlagfestigkeit bei mittlern Feuchtig-
keiten, wie das nach der beschriebenen Erfahrung
nach Fig. 34 zu erwarten war. Ferner ist ein sehr
typischer Einfluss der Halbwertdauer bei kleinen
Werten p, das heisst bei sehr feuchtem Material zu
erkennen, dagegen ein nur verschwindend kleiner

Einfluss bei hohen Werten.
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In Fig. 38 sind die Abszissenwerte nach der For-
mel von Miinger und Hummel umgerechnet. Dem
Wert p = 0 entspricht absolut trockenes Material,
dem Wert p = 50 % halbsoviel Wasser wie feste
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Fig. 37.

Mittlere Durchschlagfeldstirken € = %9 von Erdreich in

Funktion seines spezifischen Widerstandes e, bei 3 Werten
der Halbwertdauer Th des Stosses

entspricht dem absolut trockenen Erdreich, p; =1
dem Wasser allein.

Bemerkenswert ist schliesslich das Verhalten des
Wassers (p; = 1): Seine Durchschlagfestigkeit be-

kyem
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pp= 100%: a =10mm ,/
p, = 0...40% : @ = 30mm /
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Mittlere Durchschlagfeldstirke € = —Zi von Erdreich in

Funktion seiner Feuchtigkeit p; (p; als Wasservolumen zum
Gesamtvolumen), bei 3 Werten der Stosshalbwertdauer 7'y

1 Th = 10 ps, Gemisch aus Sand, Lehm und Humus
2 Th = 70 us, Sand
3 Th = 1000 us, Sand

1 Th = 10 ps, Gemisch von Sand, Lehm und Humus
2 Th = 70 pus, Sand
3 Th = 1000 us, Sand
Beniitztes Aarewasser mit ew ¥ 2700 Q@ em bei 20° C
kV/em| %
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Fig. 38.

Mittlere Durchschlagfeldstiirke € = 14:;4 von Erdreich in

Funktion der Feuchtigkeit p (» als Wasservolumen zum
Volumen fester Teile),
bei 3 Werten der Stoss-Halbwertdauer 7h

10 zs, Gemisch von Sand, Lehm und Humus

70 us, Sand

= 1000 us, Sand

Porositidt P als Luftvolumen zu Gesamtvolumen
Feuchtigkeit p; als Wasservolumen zu Gesamtvolumen.

Th =

O R e de N
~
=
|

Stoffe. Es sind auch das Luftvolumen P und das
Wasservolumen p; als gerade Linien eingetragen.
Das Minimum der Durchschlagfestigkeit scheint
sich ungefihr mit dem Schnittpunkt P = p, =
17,5 % oder dem Wert p = 27 % zu decken.

Ausserordentlich deutlich ist wieder die Ab-
hingigkeit der Durchschlagspannung von der Span-
nungsdauer zu sehen: Unterhalb p = 27 % ist die-
ser Einfluss kaum vorhanden, oberhalb p = 27 %
wird er sehr stark. Fig.39 zeigt dies noch deut-
licher, da hier p, als Abszisse gewihlt ist. p; =0

a =30 mm fir py =0...40 %
a=10 mm fir py =100 %

trigt bei Stoss mit T, » 1000 us ca. 30kV/cm, bei
Stoss mit T, » 10 us ca. 200kV/em. Dieser Wert
ist bei 10 mm Schlagweite gemessen, alle iibrigen
bei 30 mm.

Der Durchschlagvorgang scheint sich demnach
bei trockenem Erdreich in den Poren, das heisst in

el

SEV 13070

Fig. 40.

Oszillogrammbeispiele fiir die Spannung % zwischen Spitze und
Kugel im Modell nach Fig. 35, kurz vor und beim Durchschlag
von Aare-Wasser
1 Leuchterscheinung an der Spitze, ohne Durchschlag

2 feiner Entladungskanal am Ende des Stosses
3 kriaftiger Entladungskanal vor Ablauf des Stosses
4 Beispiele fiir Teil- oder Stufendurchschlige.
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Luft abzuspielen. Bei sehr nassem Material (Grenz-
fall Wasser) dagegen scheint er ganz vorwiegend
thermischer Natur zu sein. Diese Vermutung wird
dadurch bestitigt, dass die zur FErreichung des
Durchschlags nétige Energie zwischen den beiden
Kugelelektroden nach Fig. 35 nur wenig von der
Dauer des Stosses abzuhéngen scheint (400...500 cal),
ferner dadurch, dass sich die Bildung von Dampf-
blasen als Wegbereitern des Durchschlags bei Stoss
recht schon verfolgen lisst, wie zum Schluss noch
zu beschreiben ist (Fig. 40). In dieser Figur ist die
obere Kugel nach Fig. 35 durch eine Spitze ersetzt.

Bei kleiner Stoflspannung zeigt sich an der Spitze
lediglich eine schwache Leuchterscheinung. Das
Oszillogramm zeigt einen glatten Strom- und Span-
nungsverlauf. Bei grosserer Stofspannung entsteht
zuerst ganz am Ende des Spannungsriickens der
Durchschlag als feiner, schwach leuchtender Kanal
mit begrenzter Ausdehnung. Je héher die Stof3-
spannung gewihlt wird, um so friither erscheint der
Durchschlag, und um so stirker leuchtet und knallt
er. Dieser Durchschlag erfolgt nicht immer in einer

Stufe, sondern z.T. iiber eine Vorentladung, die
sich im Oszillogramm &dussert, und die offenbar der
Bildung einer starken Dampfblase entspricht. Es
geht iiber den Rahmen dieses Berichts hinaus, die
verwickelten dynamischen Vorginge bei der Durch-
schlagentstehung in einer Dampfblase zu unter-
suchen, doch diirften sie in physikalischer Hinsicht
von Interesse sein, da somit der Durchschlag von
iiblichem Brunnenwasser als eine Art «Wirme-
durchschlag» zu bezeichnen ist. In welchen Gren-
zen der spezifische Widerstand bei diesem ther-
mischen Vorgang variieren kann und was an dessen
Stelle in schlechter leitenden Flissigkeiten (z.B.
in Oel statt in Wasser) tritt, bleibt eine offene Frage.
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Un nouveau dispositif de commande a distance travaillant
sans fils pilotes '

Par O. Grob, Uster

L’auteur décrit un systéme économique et trés simple de
commande a distance centralisée de compteurs a tarifs mul-
tiples, de chauffe-eau, d’éclairages publics, etc. dans les ré-
seaux d’électricité. Ce systéme, qui travaille par superposition
de fréquence musicale sans fils pilotes, permet la transmis-
sion de 20 doubles commandes par fréquence d’émission.
L’énergie de commande nécessaire a pu étre réduite au
0,159/o0 de la charge maximum du réseau en faisant travailler
le facteur temps. L’énergie est donc émise relativement long-
temps par commande; dans chaque récepteur elle est pre-
miérement accumulée, pendant la durée de la commande, a
Pétat d’énergie statique, puis appliquée en un trés court
instant au relais a actionner. L’émission de Uénergie de com-
mande a lieu dans le réseau de tension intermédiaire ou dans
celui @ basse tension a travers des condensateurs de couplage.
Aucun changement autre que ce couplage n’est nécessaire
dans le réseau. L’appareil de commande, le groupe conver-
tisseur de fréquence, le schéma de couplage et un type de
récepteur sont décrits en détail. Pour terminer, quelques
installations d’essais sont citées.

Les avantages de la commande centralisée de
compteurs a tarifs multiples, de chauffe-eau, de
I’éclairage public, etc., dans les réseaux de distri-
bution de I’énergie électrique, sont aujourd’hui
reconnus par tous les gens de métier *).

Si les différents systémes de commande a distance
connus jusqu’ici n'ont pas réussi a s'imposer, cela
est trés certainement da au fait que I'introduction
de ces systémes occasionne d’une part des frais rela-
tivement élevés et d’autre part nécessite beaucoup
de place dans les centrales.

1) Cf. D. Burger, «L’action a distance», Bull. ASE 1945,
Nr. 25, p. 829.

«Fernmessen, Fernsteuern und Fernregulieren»; Bericht
iiber die Diskussionsversammlung des SEV vom 14. 12. 1940,
Bull. ASE 1941, No. 26, p. 741...808.
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Es wird ein sehr einfaches und wirtschaftliches System
zur zentralen Fernsteuerung von Mehrfachtarifzihlern, Heiss-
wasserspeichern, Strassenbeleuchtungen usw. in Verteil-
netzen beschrieben. Das System, welches ohne Steuerdraht
mit Tonfrequenziiberlagerung arbeitet, gestattet pro Steuei-
frequenz die Uebertragung von 20 Doppelbefehlen. Durch
Ausniitzung des Faktors Zeit ist es gelungen, die notige
Steuerenergie auf 0,15 /o9 der maximalen Netzleistung zu re-
duzieren. Die Steuerenergie wird hierzu pro Befehl verhili-
nismdssig lange gesendet, in jedem Empfinger wihrend der
Steuerzeit vorerst als elektrostatische Energie gespeichert und
dann innert kurzer Zeit an das zu betitigende Relais abge-
geben. Die Einspeisung der Steuerenergie erfolgt ins Mittel-
oder Niederspannungsnetz iiber Kopplungskondensatoren.
Ausser dieser Ankopplung sind keine Aenderungen am Netz
notig. Kommandogerit, Steuerfrequenzmaschinen, Ankopp-
lungsschaltung und ein Empfingertyp werden im Detail be-
schrieben. Zum Schluss wird auf ausgefiihrte Probeanlagen
verwiesen.

(Traduction)

Une entreprise suisse a maintenant réussi a déve-
lopper un systéme de commande a distance simple,
économique et offrant de vastes possibilités d’appli-
cation.

Ce nouveau systéme fonctionne en prinecipe
comme suit: d’une station centrale (par exemple
d’une sous-station) des impulsions de fréquence
musicale sont émises dans le réseau de tension in-
termédiaire (par exemple 16 kV). Ces impulsions
se transmettent sans autre a travers les transforma-
teurs dans tout le réseau basse tension. Les impul-
sions étant émises en courant triphasé, il est pos-
sible de connecter les récepteurs en n’importe quel
point du réseau, entre n’importe quelle phase et le
conducteur neutre ou entre deux phases quelcon-
ques. Les impulsions arrivant aux récepteurs com-
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