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der Vakuumzellen in der Gréssenordnung von 1000 MQ liegt,
ist es wesentlich, die Briicke mit einem méglichst hoch-
ohmigen Messkreis zu belasten. Diesem Zweck dient der
vorher erwiihnte Kathodenfolger.

Das Servosystem ist vom Typ 1, d.h. der statische Fehler
ist Null. Der dynamische Fehler bei einer konstanten Ge-
schwindigkeit der Blende ist durch den in der amerikani-
schen Literatur mit «velocity error coefficient» bezeichneten
Faktor gegeben. Da die Verstivkung, wie auch die riickge-
fiilhrte Generatorspannung einstellbar gemacht sind, ldsst
sich die dynamische Genauigkeit (bzw. der oben erwiihnte
Faktor) innerhalb gewisser Grenzwerte einstellen. Um z.B.
einen Fehler von 1°0 des maximalen Ausschlages nicht zu
iibersteigen, darf die Geschwindigkeit der Blende nicht
grosser als etwa 20 mm/s werden.

5. Anwendungsbeispiele und Genauigkeit
Das Resultat der Faltung der Funktion

0 fir ¢<0
gt)=1{ A4 fir 0t <a
0 fir t>a
mit der Funktion ‘
B fir t<<0
fi(t) =
D=\ Benwt+B  fir £>0

ist in Fig.10 dargestellt. Dieser Fall kommt in der Praxis
kaum vor. Es wird jedoch dadurch die mit dem Apparat er-
reichbare statische Genauigkeit gezeigt. Die Operation wurde
punktweise durchgefiihrt. Der mittlere quadratische Fehler
iiber alle gemessenen Punkte betrigt 0,22 %o.
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Fig. 10
Beispiel einer statisch durchgefiihrten Faltung
f: Ausgangsfunktion; t Zeit

Charakteristisch fiir die praktisch vorkommenden Be-
triebsarten ist die Kurve in Fig. 11. Sie stellt den Einschwing-
vorgang eines 3stufigen RC.-gekoppelten Rohrenverstirkers
dar. Die Impulsiibergangsfunktion lautet in diesem Fall:

: g(t) =2 e-t

Die Eingangsfunktion ist die Sprungfunktion. Der auf den
Endausschlag bezogene maximale Fehler betrigt hier 2 9.
6. Anwendung innerhalb eines geschlossenen Regelkreises

Bei der Entwicklung des Analogiegerites wurde haupt-
siichlich seine Anwendung fiir Regel- und Servoprobleme ins

Auge gefasst, speziell fiir Temperatur- und Druckregelungen.
Die mechanische Einrichtung fiir die Realisierung der Ein-
gangsfunktion (Kurvenschneideapparat) gestattet die direkte
Kopplung des Geriites mit den betreffenden Reglerelementen.
Das Analogiegerit lisst sich in dieser Weise innerhalb eines
geschlossenen Regelkreises an Stelle eines Elementes dessel-
ben einschalten und gestattet dieses nachznahmen, indem
seine Eigenschaften durch die Ubergangsfunktion (g-Maske)
bestimmt sind.
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Fig. 11
Einschwingvorgang eines 3-stufigen, RC-gekoppelten
Verstirkers

f:(t) Ausgangsfunktion; t Zeit
berechnete Kurve; theoretische Kurve

Die Idee liegt nahe, zwei oder mehrere Analogiegerite
hintereinander und mit anderen Elementen zu einem ge-

schlossenen Kreis zu verbinden. Es wiirden sich in dieser -

Weise ausgedehnte Untersuchungen iiber kompliziertere Sy-
steme durchfiihren lassen.

Die bei diesen Anwendungen in Frage kommenden Zeit-
konstanten miissen geniigend gross sein, damit die dynami-
schen Eigenschaften des Servosystems und des Kurven-
schneideapparates nicht ins Gewicht fallen; diese Bedingung
wird erfiillt in vielen in der Industrie vorkommenden Regel-
systemen, wie Temperaturregelung, gewisse Druckregelungen,
Regelung von Fabrikationsprozessen, Durchflussmengen usw.

7. Mathematische Anwendungen

Zum Schluss sei noch erwiihnt, dass das Analogiegeriit als
rein mathematisches Instrument zur Berechnung von ein-
fachen bestimmten Integralen bis zu den allgemeinen Inte-
gralen des Produktes zweier Funktionen einer Variablen, wel-
che von einem Parameter abhingig sind, brauchbar ist. Zu
diesem Zweck konnen aus schwarzem Papier ausgeschnittene
Kurven oder photographische Filme beniitzt werden. Das
Messer des Kurvenschneideapparates lisst sich in diesen
Fillen durch einen Hebel abheben.

Adresse des Autors:
S. Kitsopoulos, Dr. sc. techn.,, Winterthurerstrasse 156,
Zirich 6/57.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Mutatoren-Tagung bei Brown Boveri in Baden
061.3(494) BBC : 621.314.652

Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. hat eine Reihe neuer
Mutatoren (Quecksilberdampf-Stromrichter) entwickelt und
stellte diese auf einer Demonstrationstagung am 31. Mai
1955 in Baden zahlreichen in- und auslindischen Besuchern
aus der Industrie, von Bahngesellschaften und von der Presse
vor. :
Ein Einfiihrungsvortrag streifte kurz den bedeutenden An-
teil dieser Firma an der historischen Entwicklung dieser
Apparate, erliuterte ihre Leistungsfihigkeit und wies die
Vorziige und die Uberlegenheit der nenen Brown Boveri

von der Aussentemperatur unabhiingigere Belastbarkeit, eine
feinere Temperaturregelung und durch verlingerte Lebens-
dauer auszeichnen. Daneben kann Brown Boveri mit Be-
friedigung auf die Erfolge ihrer Kontaktumformer hinweisen
und vernachlissigt schliesslich auch das aussichtsreiche Ge-
biet der Halbleiter-Gleichrichter (Germanium-Kristalle)
nicht. .

In den anschliessenden Vorfiilhrungen wurden die Eigen-
schaften der neuentwickelten Mutatoren dem Fachmann und
dem Laien eindrucksvoll verdeutlicht.

Vorerst sah man den neuen pumpenlosen luftgekiihlten
Sechsanoden-Mutator Typ KLg 36 fiir einen Nennstrom von

Mutatoren nach, die sich vor allem durch eine bessere und | 1250 A bei 750 V. Es handelt sich um einen typischen Trak-
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tionsmutator, bei dessen Entwurf weitgehend auf das Pro-
blem der Kilteiiberspannungen Riicksicht genommen wurde.
Der Mutator stand in einer Kiltekammer bei einer Luft-
temperatur von 0 °C und wurde im Betrieb vorgefiihrt, wo-
bei man ihn bis auf seinen Nennstrom belastete. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die im Oszillographen sichtbare
Brennspannung mit steigender Belastung wohl ansteigt, dass
aber Kilteiiberspannungen als Folge von Instabilititen im
Lichtbogen auch bei niedrigen Raumtemperaturen nicht
auftreten.

Bei einem zweiten Versuch wurde der neue, speziell fiir
Vollbahnanlagen bestimmte, ebenfalls luftgekiihlte Mutator
Typ LPgg 56 mit angebautem Vakuumpumpensatz fiir einen
Nennstrom von 1800 A bei 1500 V vorgefiihrt, wobei sich
die Besucher besonders von der einwandfreien Betriebsweise
bei stark wechselnder Umgebungstemperatur und der guten
Kurzschlussloschfihigkeit bei allen Betriebszustinden iiber-
zeugen konnten. Dank einer neu entwickelten Temperatur-
regelung kann der Mutator bei allen Belastungen dauernd
mit der giinstigsten Betriebstemperatur arbeiten. Der Anoden-
aufbau wurde derart verbessert, dass bei allen Belastungs-
zustinden eine sichere Kurzschlussloschung gewihrleistet ist.

Fiir sehr viele Verwendungszwecke des Mutators wird
eine gute, stetige und rasch wirkende Regelmoglichkeit der
erzeugten Gleichspannung benétigt. Zu diesem Zwecke sind
alle neu entwickelten Brown Boveri Mutatoren mit Gittern
zur Spannungsregelung und als Schutzorgane gegen die Aus-
wirkungen der Riickziindungen und Kurzschliisse ausgeriistet.
Die Arbeitsweise der Steuergitter wurde in einem weiteren
Versuch demonstriert. An einer aus 6 Einanodengefissen
neuester Bauart bestehenden Mutatorgruppe wurden die
Sperrbeanspruchungen der Anoden in Abhingigkeit von der
Aussteuerung auf einem Instrument sichtbar angezeigt. Da-
mit war auf sinfillige Weise bewiesen, dass es heute moglich
ist, die Beanspruchung der Mutatoren fiir alle Betriebszu-
stinde genau zu messen und die Belastungsgrenzen der Mu-
tatoren in jedem einzelnen Betriebsfall einwandfrei zu be-
stimmen.

Als weiteres Glied in der Kette der Stromrichter wurde
ein mechanischer Gleichrichter, ein sogenannter Kontaktum-
former, der Bauart Brown Boveri fiir einen Betriebsstrom
von 10000 A bei 500 V zusammen mit einer neu entwickel-
ten Steuerung vorgefiihrt. Dank seines ausgezeichneten Wir-
kungsgrades auch bei kleinen Betriebsspannungen tritt der
Kontaktumformer im besonderen fiir Elektrolysebetriebe
mehr und mehr in den Vordergrund, um so mehr als die
neu entwickelten Steuerapparaturen erlauben, die Gleich-
spannung kontinuierlich bis auf sehr kleine Werte hinunter-
zuregeln, was fiir das Anlassen gewisser Elektrolysezellen
sehr erwiinscht ist. Mit Hilfe eines besonderen Stromreglers,
welcher auf die Vormagnetisierung der Schaltdrosselspule
wirkt, wurde die Feinregelung vorgefiihrt, die beispielsweise
zum Konstanthalten des Elektrolysestromes dient. Aus dem
Oszillogramm der Kontakispannung konnte man ersehen,
dass sich die Arbeitskontakte bei voll ausgesteuertem Betrieb
wie auch bei zuriickgeregelter Gleichspannung immer prak-
tisch' im Nulldurchgang der verketteten Spannung schliessen.
Kontaktiiberschlige vor dem Schliessen der Kontakte werden
damit weitgehend vermieden und die Lebensdauer der Ar-
beitskontakte steigt entsprechend. Durch rasche Stromiinde-
rung von Vollast auf Leerlauf und umgekehrt wurde ge-
zeigt, wie der Ausschaltzeitregler den Ausschaltzeitpunkt der
Arbeitskontakte innerhalb der stromschwachen Pause fest-
hiilt, womit ein storungsfreier Betrieb auch bei schlechter
Frequenzkonstanz und Spannungshaltung erzwungen wird,

Besonders interessant war die Vorfiihrung eines mutator-
gespeisten Antriebes fiir beide Drehrichtungen, wie er im
praktischen Betrieb fiir Umkehrwalzwerke in Frage kommt.
Dabei wurde der Motoranker durch einen Mutator gespeist,
dessen Steuergitter durch einen magnetischen Rapidsteuersatz
iiberwacht werden, der mit einer Trigheit von nur 15 ms
arbeitet. Wihrend der Bremsperiode des Motors wird der
Mutator von diesem Steuersatz auf Wechselrichterbetrieb
umgesteuert, wobei die kinetische Energie als Bremsenergie
bis zum Stillstand des Motors ins Drehstromnetz zuriickge-
liefert wird. Da der Mutator dank den Steuergittern wohl die
Spannung, nicht aber den Strom umkehren kann, so muss
zum Reversieren des Motors auch noch die Richtung des
Motorfeldes gewechselt werden, wobei man zur Uberwin-
dung der magnetischen Triigheit eine besonders gebaute Er-

regermaschine benétigt, die die Erregerspannung voriiber-
gehend auf das Mehrfache des Normalwertes erhohen kann.
Ferner wurde auf anschauliche Weise demonstriert, wie sich
die gewiinschten Drehzahlen eines bestimmten Walzvorganges
entsprechend einem im voraus festgelegten Programm auto-
matisch einstellen lassen, wobei der gesteuerte Walzmotor
die einzelnen Programmstufen nach dem Betiitigen eines
})rl;ckknopfes in der vorgeschriebenen Reihenfolge durch-
auft.

Zum Abschluss der Versuche wurde noch ein mutatorge-
steuerter Einzelantrieb fiir ein kontinuierliches Drahtwalz-
werk vorgefiihrt. Solche Antriebe erfordern bei konstanter
Last eine Drehzahlgenauigkeit von etwa 1%o und gestatten
bei plotzlicher voller Belastung des Motors eine voriiber-
gehende grosste Drehzahlschwankung von hochstens 1%,
die in einer Zehntelsekunde schwingungsfrei ausgeregelt sein
muss. Dank der trigheitslosen Steuerbarkeit iiber die Gitter
eignet sich zur Losung dieser schwierigen Regelaufgabe ein
mutatorgespeister Antrieb ganz hervorragend. Die iusserst
feine Drehzahlregelung wurde durch den Vergleich der
Spannung am Sollwertgeber mit der Spannung des Tacho-
dynamos erreicht, wobei die Differenzspannung einem elek-
tronischen Verstirker zugefiihrt wurde, der auf die Gitter-
stenerung des Mutators einwirkt.

Antriebe dieser Art, die Brown Boveri zusammen mit
Walzwerkingenieuren entwickelte, befinden sich schon seit
mehreren Jahren in strengem Dauerbetrieb und haben sich
aufs beste bewihrt. Moderne Verfahren der Regelungstech-
nik und die neuesten Errungenschaften auf dem Gebiet der
gesteuerten Mutatoren erlauben heute der Elektroindustrie,
auch fiir die schwierigsten Regelprobleme der Schwerindu-
strie praktisch brauchbare Losungen vorzuschlagen.

So ist es der A.-G. Brown, Boveri & Cie. gelungen, ein
eindrucksvolles Bild von den Vorziigen ihrer neuen Mutator-
typen zu geben. Diese stellen jedoch nur ein kleines Teil-
gebiet des Fabrikationsprogrammes dar; dass es auch in an-
deren Sparten interessante Neuentwicklungen gibt, sah man
auf einem Rundgang durch den gesamten Komplex der
grossen Firma in Baden. Beispielsweise war es eindrucks-
voll, die Relaisfertigung und -priifung in den ansprechenden,
hellen Riumen des neuen Hochhauses zu sehen. Priizisions-
arbeit wird in der Brown Boveri Rohrenfabrik geleistet, wo
Sende- und Gleichrichterréhren sowie Industriethyratrons
entstehen. Mehrere grosse Hochspannungs-Druckluftschnell-
schalter fiir Japan standen gerade in fertig zusammenge-
bautem Zustand zum Versand bereit. Bemerkenswert war
auch die bedeutende Anzahl von in Arbeit befindlichen
Grossmaschinen, die man in der Generatorenhalle sah, Was-
serkraftgeneratoren und wasserstoffgekiihlte Turbomaschinen.
Und schliesslich boten auch die thermischen Abteilungen
der Weltfirma interessante Einblicke in ihr Schaffen. So fiel
besonders eine der fahrbaren 6200-kW-Gasturbinenzentralen
auf, die z Z. fiir Mexiko gebaut werden. .

Dieser Rundgang durch die Werkhallen vermittelte den
Teilnehmern die Uberzeugung, dass Brown Boveri auf zahl-
reichen anderen Fachgebieten ebenso erfolgreiche und lei-
stungsfihige Neuentwicklungen herausbringt, wie man sie
bei dieser Tagung im besonderen auf dem Sektor Mutatoren

sah. Sh.

Technik der pH-Messung

[Nach F. W. Schréder: Was man iiber pH wissen sollte,
ATM Bd.—(1955), Lieferung 228, S.2]

1. Der Begriff pH

Analog wie «<warm» oder <heiss» ist «sauer» eine Sinnes-
empfindung, die, wenn man an das Beispiel der sauren
Gurke denkt, ein rein geschmacklicher Eindruck wiedergibt,
iiber den man sich bekanntlich schwer einigen kann. Wenn
Galilei das Verdienst zugeschrieben wird, im Jahr 1592
durch die Entdeckung des Thermometers die Grundlage fiir
eine zahlenmissige Ausdrucksweise fiir die Begriffe warm
und heiss gefunden zu haben, so muss auf dem Gebiet der
Aciditiit S.P.Sérensen erwihnt werden, der im Jahre 1909
durch den Begriff pH den Weg gewiesen hat, die Empfin-
dung «sauer» zahlenmiissig zu definieren. Dabei spielt natiir-
lich nicht die gastronomische Seite dieses Begriffes die
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Hauptrolle, sondern seine Bedeutung in fast allen Zwei-
gen der beschreibenden Naturwisschenschaft und der Technik,
sei es Korrosion, Nahrungsmittelkunde, Wasser oder Abwas-
sertechnik, Medizin, Biologie oder Pathologie.

Es gibt starke und schwache Sduren, von der bekannten
Schwefelsiure welche Locher in die Kleider frisst bis zur
Borsidure, welche als Augenwasser beniitzt wird. Alle Siu-
ren enthalten in ihrem Molekiil ein oder mehrere Wasser-
stoffatome, die jedoch nur lose gebunden sind und sich im
Wasser von dem Rest des Molekiils, dem Siurerest, loslésen
konnen. Bei diesem Vorgang, der als Dissoziation oder
Ionisation bezeichnet wird, bleibt jedoch das zum Wasser-
stoffatom gehorende negativ geladene Elektron im Sdurerest
zuriick, der dadurch negativ geladen wird, und es diffundiert
nur das seines Elektrons verlustig gegangene und daher po-
sitiv geladene Wasserstoffatom, welches nun Wasserstoffion
oder auch Proton genannt wird, in die Losung hinaus. Bei
starken Sduren sind praktisch alle Wasserstoffatome zur
Ionisation befihigt, bei schwachen Sduren nur ein mehr oder
weniger grosser Bruchteil. )

Die Stirke einer Siure entspricht also dem Anteil der
ionisierten - Wasserstoffatome, also der Konzentration der
Wasserstoffionen. Da diese Konzentration in sehr weiten
Grenzen variieren kann, ist es zweckmassig sie logarithmisch,
d.h. als Potenz von 10 darzustellen (z.B. 10-4). Da ferner

die Konzentration der Wasserstoffionen in den meisten Fil-

len kleiner als 1 ist, der Exponent also negativ wird, wird
dieser mit —1 multipliziert, um die Bequemlichkeit von
positiven Zahlen zu haben. Der so gewonnene Begriff wird
als pH bezeichnet, wobei p auf Potenz und H auf Wasserstof-
fionenkonzentration hindeuten soll, und es bedeutet demnach
pH =4 eine Lésung mit einer Wasserstoffionenkonzentration
von 10-4. Niedrige pH-Werte bedeuten also hohe Wasserstof-
fionenkonzentrationen, d.h. stark saure Losungen, und um-
gekehrt.

2. Die pH-Skala

Als Gegenstiick zum positiv geladenen Wasserstoffion
(H+), welches die saure Reaktion einer Losung bedingt, gibt
es nun auch negativ geladene Ionen, die Hydroxylionen
(OH), welche fiir die alkalische Reaktion einer Losung ver-
antwortlich sind. Die Alkalinitét einer Losung ist durch die
Konzentration der Hydroxylionen gegeben. Was besonders
interessiert ist der Neutralpunkt, das ist offenbar der Zu-

’
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pH-Skala und ungefihre Werte alltiglicher Substanzen
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stand, bei dem gleich viel Wasserstoff und Hydroxylionen in
einer Losung sind. Fiir wisserige Losungen liefert uns die
Natur ein Normal, indem Wasser befihigt ist gleichzeitig
‘Wasserstoff und Hydroxylionen abzugeben. Das Massenwir-
kungsgesetz sagt aus, dass das Produkt aus Wasserstoff und
Hydroxylionen konstant ist und fiir Wasser von 20 °C den
Wert von 10-14 annimmt. Dies bedeutet, dass fiir reines
Wasser, in dem gleich viel Wasserstoff wie Hydroxylionen

vorkommen, die Konzentration jedes Anteils }/10-14=10-7

ist. Das pH einer neutralen Lésung hat demnach den Wert
von 7, Werte iiber 7 bedeuten alkalische Losungen, Werte
unter 7 saure Losungen. Fiir wisserige Losungen erstreckt
sich die pH-Skala iiber Werte zwischen 0 und 14 (Fig. 1).

3. Die Messung von pH

Bekannt ist die Farbverinderung von Farbstoffen, wenn
sich die Aciditit einer Losung &ndert, z.B. Lackmusfarb-
stoff oder Tee mit Zitrone. Bei Verwendung von geeigneten
Farbstoffen als Indikatoren und mit optischen Messungen
des Farbtones lassen sich nach diesem Prinzip pH-Bestim-
mungen ausfiihren.
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° Messanordnung einer Glas-Kolomel-Elektrodenkette

Wichtiger aber als die kolorimetrische pH-Bestimmung
ist die elektrometrische: Aus der Elektrochemie ist bekannt,
dass sich zwischen einem Metallstiick und der Losung seiner
Ionen, oder zwischen zwei Léosungen verschiedener Konzen-
tration, eine Potentialdifferenz einstellt, welche z. B. im
Daniellelement oder im Akkumulator ausgeniitzt wird. Die
Grosse dieser Potentialdifferenz kann nach der Formel von
Nernst berechnet werden, in welcher neben verschiedenen
Konstanten auch die Temperatur und die Konzeniration der
Ionen in der wisserigen Lésung vorkommen. Daraus ldsst
sich umgekehrt aus einer Potentialmessung die Konzentration
der Ionen bestimmen. Da das Wasserstoffion sich wie ein
Metallion verhilt, kann seine Konzentration und damit das
pH bestimmt werden durch Potentialmessung mit einer Elek-
trode, welche auf die Wasserstoffionenkonzentration konzen-
trationsrichtig anspricht.

Als solche Elektrode kann ein mit Wasserstoff gesittigtes
Platinblech dienen, welches die klassische Wasserstoffelek-
trode darstellt, oder man verwendet die Glaselektrode, wel-
che im Prinzip eine Konzentrationskette ist, bei welcher eine

Regler
p/-/-Mefer g Sdure oder Lauge
=
gefdpbres
Material
DurchfiuB- ’
pH-Geber ; J!
—Farbbad
Pumpe
Srvisizo

Fig. 3
Uberwachung eines biochemischen Prozesses

Losung von bekannter und konstanter Wasserstoffionenkon-
zentration iiber eine halbdurchlissige Membran aus Spezial-
glas mit der zu messenden Losung in Kontakt gebracht wird
(Fig.2). Zur Messung der Potentialdifferenzen, die méglichst
stromlos zu erfolgen hat, und die fiir 1 pH in der Gréssen-
ordnung von 58 mV liegt, werden Kompensationsschaltungen
oder Rohrengerite verwendet, wobei auch die Moglichkeit
gegeben ist, Registrier- und Steuergerite zu verwenden

(Fig. 3). M. Ziircher
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Bau eines Atomkraftwerkes der Allgemeinversorgung in Calder Hall, Cumberland
(Grossbritannien)

Einer der beiden Kiihl-
tiirme im Bau. Die Hohe
eines Turmes betrigt ca.
91 m, bei einem unteren
Durchmesser von ca. 61 m.
Seitlich  erkennt man
einen der vier 25 m ho-

hen Dampferzeugertiirme

Die beiden ca. 37 m ho-
hen Hallen der Reaktoren
befinden sich rechts und
links von der Maschinen-
halle. Diese wird fiir vier
Dampf-Turbogeneratoren

gebéut

Probleme der Erdung von
Héchstspannungsstationer unter besonderer

Beriicksichtigung der Messung
621.316.99 : 621.317.32 : 621.316.027.7

[Nach W. Erbacher: Probleme der Erdung von Ho6chst-
spannungsstationen unter besonderer Beriicksichtigung der
Messung. OZE Bd. 8(1955), Nr.1, S.1...12]

Das Erdungssystem einer Hochstspannungsanlage ist sehr
kompliziert. Die verschiedenen Beriihrungs- und Schrittspan-
nungen, sowie die Potentiale metallischer Gebilde, wie Ka-
bel- und Wasserleitungen usw. im Stromungsfeld einer strom-

filhrenden Erdung lassen sich nicht berechnen, da die Bo-
denleitfihigkeit innerhalb mehrerer Dekaden liegen kann.
Der Messung der verschiedenen Spannungen kommt deshalb
grosse Bedeutung zu.

Sekundare Erdungen, wie Stark- und Schwachstromkabel,
Wasserleitungen, metallische Bauteile, Schienen, Drucklei-
tungen usw. konnen unter Umstinden den Gesamtausbrei-
tungswiderstand des primiren Erders bis auf ca. 30 9/o herab-
setzen. Bei der Projektierung einer Erdungsanlage kommt
es aus wirtschaftlichen Griinden darauf an, das verwendete
Material moglichst gut auf den Raum zu verteilen. Gleichen
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