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Die Spannung an den Klemmen des Kondensators
C ist gegeben durch das Integral
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Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung ist
somit durch die Gleichung
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dargestellt.

Die einfache Umrechnung zeigt, dass fiir stark
induktive Kreise der Spannungsverlauf durch fol-
gende Gleichung sehr angenihert wiedergegeben
werden kann:
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wobei der Dampfungsfaktor ¢ und die Frequenz
der Ausgleichsschwingung durch die Beziehungen

r ]ﬁl e
- s 0y =2xfo="T7/__ —
“=rL " ’ L(Cr¢) 4L2

ausgedriickt sind. Die wiederkehrende Spannung
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Ist die Zusammensetzung des Schwingungs-
kreises komplizierter oder treten Riickziindungen
auf, so kann die wiederkehrende Spannung einen
etwas anderen Verlauf haben und unter Umstinden

hohere Maximalwerte erreichen. Dieses Problem
soll hier nicht weiter behandelt werden.

0

II. Referat

gebalten von Prof. Dr. J. Biermanns, Direktor der Transformatorenfabrik der

Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft, Berlin (AEG).

Es wird gezeigt, dass die Arbeitsweise aller heutigen
Hochleistungsschalter: der Oelschalter mit und ohne Losch-
kammer, der Druckdélschalter, der Oelschalter mit Gitter-
kontakt, der Druckgasschalter und der W asserschalter auf
ein gemeinsames, iibergeordnetes Prinzip zuriickgefiihrt wer-
den kann, nimlich auf das Stromen des unionisierten Losch-
mediums. Je besser man die Stromung steuert, um so siche-
rer beherrscht man den Unterbrechungsvorgang. Die moder-
nen Schalter, die nach diesem Prinzip arbeiten, weisen alle
eine sehr kurze Lichtbogendauer auf, ein Verhalten, das der
Pressgasschalter am ausgepriigtesten zeigt.

Im folgenden seien zunichst die verschiedenen |

Ausfithrungsformen der heutigen Hochleistungs-
schalter und ihre Arbeitsweise dargestellt und dabei

der Oelschalter mit und ohne Léschkammer, der |

neue Druckoélschalter (Oil blast breaker), der Oel-
schalter mit Gitterkontakt (Deion grid), der
Druckgasschalter und der Wasserschalter hetrachtet.

Die in Fig. 1 gegebene vereinfachte Darstellung
der Unterbrechungsstelle der eben aufgezihlten
Schalterhauptformen zeigt deutlich ein iibergeord-
netes Prinzip: Kein Schalter ohne Stromung des
loschenden Mediums. Sie sehen in

der oberen

L’auteur montre que le fonctionnement de tous les dis-
joncteurs modernes a grande puissance: disjoncteurs a huile
avec el sans chambre d’extinction, disjoncteurs a huile com-
primés, disjoncteurs a huile avec contacts a grille, disjonc-
teurs a gaz comprimé, disjoncteur a eau, repose sur un prin-
cipe général, celui des courants dans le milieu d’extinction
non ionisé. Mieux on dirige ces courants, d’autant plus sire-
ment on est maitre du phénoméne de rupture. Les disjonc-
teurs modernes qui reposent sur ce principe présentent tous
une trés faible durée de Uarc, caractéristique la plus marquée
pour les disjoncteurs a gaz comprimé.

Reihe links die Loschkammer, in der der Licht-
bogen hohen Druck erzeugt, der dem Stift im
Augenblick des Austrittes aus der Kammer einen
Oelstrom nachjagt. Betrachten Sie sodann den in
der Mitte der unteren Reihe dargestellten Druck-
6lschalter, bei dem ein eigener Druckgenerator, in
Form eines Hilfslichtbogens, bei einer anderen Aus-
fithrungsart in Form eines Druckkolbens, die Erzeu-
gung der Oelstromung ithernimmt. Der Unterschied
gegeniiber der Loschkammer kann etwa als Einfiih-
rung einer fremderregten Stromung gegenuber der
selbsterregten gekennzeichnet werden. Der Oelschal-
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terloschkammer sind rechts oben zwei Ausfithrungs-
formen der Wasserschalter-Loschkammer (AEG
und SSW) gegeniiber gestellt. Man sieht, es han-
delt sich um eine einfache raumliche Umkehrung,
bei der dem Stift ein nach oben gehender Dampf-
strahl nachfolgt, dessen Riickkondensation zu
Wasser in einer anschliessenden Kondensations-
kammer beguinstigt werden soll. Die untere Reihe
zeigt links die von Ruppel angegebene Diise des
Druckgasschalters, eine Ausfithrungsform, die zur
dampfbeblasenen Unterbrechungsstelle des Wasser-
schalters gleichfalls im Verhilinis der Fremd-
erregung zur Selbsterregung, deutlicher gesagt, der
dusseren Beblasung zur Selbsterzeugung des stro-
menden Loschmittels steht. Der Vergleich ist kein
rein dusserlicher. Genau so wie die selbsterregte
Gleichstrommaschine im Bereiche kleiner Span-
nungen die Stabilitit vermissen ldsst, muss man
auch von Schaltern mit selbsterzeugter Loschmittel-
stromung, also vom Loschkammerslschalter und
vom Wasserschalter feststellen, dass ihre Schwierig-
keiten auf dem Gebiet kleiner Strome zu suchen
sind, wo der erzeugte Druck keine ausreichende

Expansions.
schalter
SSw

B Oruckgas fir die
A Ausscholfung

Druckgos fir die
Einschaltung

Deion Grid - Scholfer

SEV2855 Westinghouse

Pig. 1.

Schaltstellen moderner Hochleistungsschalter.

Stromung hervorzurufen vermag. Nun zum letzten
Bild der unteren Reihe, dem Oelschalter mit Gitter-
kontakt: Der Lichtbogen wird hier zur Erzeugung
magnetischer Wirkungen in den schwarz angelegten
Eisenschichten ausgeniitzt, wird durch die magne-
tische Blasung in die Schlitze der Kammer getrie-
ben, dort zur forcierten Gaserzeugung an den
Winden der vielfach unterteilten Kammer gezwun-
gen und durch die Gasstromung zerrissen. Dass es
sich auch hier um ein Ueberwiegen von Wirkungen
handelt, die an ein Stromen des Loschmediums
gebunden sind, sei mit den Worten eines Mitarbei-
ters des Erfinders belegt, der sich in der Zeitschrift
Power (4. August 1931, S. 163) wie folgt dussert:
«Die Unterbrechung im Deion-Grid-Oelschalter voll-
zieht sich kurz gesagt folgendermassen:

1. Entstehung eines Lichtbogens unter Oel.
2. Entstehung eines magnetischen Eigenfeldes des Licht-
bogens, das ihn auf eine vorgeschriebene Bahn

zwingt.

3. Die Lichtbogenbahn ist eine tiefe, schmale Tasche,
die von U-férmigen olgetrinkten Winden aus Press-
material eingeschlossen ist.

4. Der heisse Lichtbogen bringt das eingeschlossene Oel
zur Verdampfung.

5. Der Oecldampf durchbricht bei seinem Austreten den
Lichtbogen.

6. Die turbulente Gasstromung bliast den Lichtbogen aus,
indem sie ihm soviel Ionen entzieht, dass er beim
Nulldurchgang erloschen bleibt.»

Der Autor fihrt fort: «Bevor man grundsitzliche
Untersuchungen iiber die Lichtbogenunterbrechung in
Oel anstellte, sah man die Entstehung von Gas in Oel-
schaltern als notwendiges Uebel an, das mit der Loschung
nichts zu tun hat. Slepian hat jedoch zeigen kénnen,
dass Oelschalter nur dadurch arbeiten, dass das vergaste
Qel einen Strom nicht ionisierter Teilchen entwickelt,
welche die Ionen aus dem hochionisierten Lichtbogen
entfernen. Demgemiss ist der Deion-Grid-Schalter mit
Recht ein gasbeblasener Oelschalter genannt worden.»

Diese oben zitierte Stelle zeigt, dass in der Tat
die Stromung eines unionisierten Loschmediums
das verbindende Glied aller bestehenden Arten der
Hochleistungsunterbrechung vorstellt.

WA
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Fig. 2.
Lichtbogenunterbrechung im Hochleistungsschalter.

Innige Zusammenhinge zeigt Fig. 2, welche die
Vorstellungen iiber den Verlauf des Unterbre-
chungsvorganges klarer herausarbeiten soll. Am
Beispiel des Loschkammerolschalters und der
Druckgasschalterdiise sieht man hier in je drei
Phasen, wie sich der Lichtbogenkérper in der Nihe
des Nulldurchganges zunichst zusammenzieht und
dann durch die Stromung von der Elektrode abge-
schniirt wird. Rechts unten sehen Sie denselben
Vorgang am Beispiel des Druckélschalters. Es ist
mit Nachdruck darauf hinzuweisen, wie hier an
der Elektrode durch die Oelstromung eine durch-
schlagsfeste Oelschicht entsteht, welche offenbar
um so stirker und daher wirksamer sein wira, je
hoher die Geschwindigkeit der Oelstromung ist.
Wir werden auf dieses Beispiel noch zuriickkom-
men, weil das Experiment hier eine iiberzeugende
Bestitigung fiir die Richtigkeit der Vorstellung
geliefert hat.



588

BULLETIN No. 22

XXIII. Jahrgang 1932

Vorher soll in Fig. 3 anhand von Zeitlupenauf-
nahmen (5000 Bilder/Sekunde) der Beweis gefiihrt
werden, dass der Lichtbogen im Druckgasschalter
tatsdchlich gegen Ende der Halbperiode durch Ver-
ringerung seines Querschnittes zusammenschrumpft
und von der Elektrode fortgeblasen wird, wobei

a

na.f%ﬂf?_ | t

. w

gen und Spannungen in der Lichtbogensiule, so dass
die in dem Bilde dargestellte Kurve je einen stir-
keren Spannungsabfall an den Elektroden (Katho-
denfall bzw. Anodenfall) und einen massigen Span-
nungsabfall in der dazwischenliegenden Lichtbogen-
siule zeigt. Man hat es also im Lichtbogen mit

Fig. 3.

Zeitlupenaufnahme des Abschalivorganges beim Druckgasschalter.

der Gasstrom die Schaltstrecke reinigt und mit
durchschlagsfestem Gas anfiillt. Zum besseren Ver-
stindnis sei hier zuniichst durch Fig. 4 der Auf-
bau des Lichtbogens verdeutlicht; sie soll An-
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Fig. 4.
Unterbrechungsvorgang.
300+-Volt Zustand der Schaltstrecke
withrend des Stromflusses.
200
100

KH176737

haltspunkte iiber die Verteilung der Ladungs-
triiger im Lichtbogen vermitteln. Die verschie-
dene Beweglichkeit der positiven und negativen

Ladungstriger (Ionen bzw. Elektronen) fiihrt
zu einer ungleichmiissicen Verteilung der Ladun-

Fig. 5.

Zeitlupenaufnahme der letzten Phasen vor endgiiltiger Unter-
brechung im Druckgasschalter.

einem hochionisierten Gaskorper zu tun, in wel-
chem durch die von den Elektroden ausgehenden
Ladungstriiger eine stindige Erneuerung abwan-
dernder oder unwirksam gemachter lonen statt-
findet. Die nichste Zeitlupenaufnahme (Fig. 5)
zeigt nun die letzten Phasen des sterbenden Licht-
bogens. Sie erkennen den Lichtbogenansatzpunkt
an der Stiftspitze, den Schatten der nicht durch-
geschnittenen Zwischenscheibe zwischen dem obe-
ren Trichter und dem unteren Diisentragkorper.
Sie sehen im letzten Teilbild das definitive Er-
loschen des auf einen diinnen Faden zusammen-
geschrumpften Lichtbogens, der offenbar auf seiner
ganzen Linge und am ganzen Umfang der ent-
ionisierenden Wirkung der stromenden Druckluft
ausgesetzt ist. In Fig. 6 konnen Sie wahrnehmen,

Lichtbogen vor dem Erloschen

LY

Gleiche Aufnahme, weicher kopiert
Fortgesetzte Emission von Ladungstragern
aus der gluhenden Elekfrode xs.ess

AEG

Fig. 6.
Unterbrechvngsvorgang im Druckgasschalter.
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wie sich der Lichtbogenkérper bei der endgiiltigen
Unterbrechung an der Elektrode abschniirt und von
ihr als Wolke abgehoben wird. Dass die Elektrode
dann den Kampf noch nicht aufgibt, sehen Sie an
der unteren Bildreihe, die mit der oberen vollig
identisch und nur vom selben Negativ weicher
kopiert ist. Sie sehen links die hellen Bildstreifen
des brennenden Lichtbogens, in denen jetzt alle
Einzelheiten durch Blendung verschwinden, rechts
die nach der Unterbrechung aus dem Kontakt aus-
tretenden Wolken von Ladungstragern, die von der
Druckluft dauernd fortgeblasen werden. Beim
Druckgasschalter ist der eben geschilderte Unter-
brechungsvorgang in idealer Weise verwirklicht.
Er ist darum der einzige Schalter, der in seinem
ganzen Arbeitsbereich gleichmissig in einer Halb-
periode zu unterbrechen vermag.

Dass wir aber berechtigt sind, auch bei anderen
Schalterformen die hier behandelten Grundvorstel-
lungen als zutreffend zu erachten, sei in Fig. 7

LAEG K24961
Fig. 7.
Lichtbog‘(‘nunl(\1'1)1'0(‘111111;.. im Oelschalter mit offenen
Kontakten. 6 kV, 5 A, cos ¢ = 0,45,

anhand des Modelles eines normalen Oelschalters
mit offenen Kontakten bewiesen, bei dem es nicht
unmittelbar einleuchtend ist, wieso die Bespiilung
mit einem unionisierten Loschmedium zustande
kommt. Die drei iibereinander befindlichen Bild-
reihen sind forilaufend von rechts unten nach links
oben zu verfolgen. Man erkennt zunichsit das Ent-
stehen des Lichtbogens nur an dem streifenférmi-
gen Reflex am Oelspiegel (Teilbild 5), sieht dann,
wie sich die Gasblase entwickelt (Teilbild 8) und
gleichzeitig der Oelspiegel hebt (Teilbild 9), bis
die Gasblase den Oelspiegel durchbricht (Teilbild
11). Nun stiirzen die Oelwinde der Gasblase ein,
der Lichtbogen sinkt zusammen und wird erstickt
(Teilbild 13 bis 18). Beim gewishnlichen Oelschal-
ter hat man es also offenbar mit einer ungeregelt
verlaufenden Oelstromung zu tun.

Je besser man die Stromung steuert, um so
sicherer beherrscht man den Unterbrechungsvor-
gang, um so schneller unterdriickt man den Licht-
bogen. Es sei an das Bild von der durchschlags-
festen Oelschicht erinnert, die sich im Drnckél-
schalter durch die Oelstromung ausbildet. Fig.

bringt eine schone Bestitigung dieser Vorstellung.
Zum besseren Verstindnis sei aus dem Folgenden
ein Punkt vorweg genommen. Aufgabe der durch-
schlagsfesten Schicht ist es, die nach dem natiir-
lichen Nulldurchgang des Stromes auftretende
Spannungsbeanspruchung mit Sicherheit aufzuneh-
men. Wiirde die volle treibende Spannung ohne
jede Verzogerung an der Unterbrechungsstelle
erscheinen, so wire noch keine isolierende Zwi-
schenschicht geschaffen; es miisste zu einer Riick-
zindung kommen. Glicklicherweise kann die
Wiederkehr der Spannung an der Unterbrechungs-
stelle nicht sprunghaft erfolgen. Es kommt ein in
der Regel hochfrequenter Anstieg zustande, der
aber immerhin eine gewisse Zeit braucht, so dass
man von einer in V/us auszudriickenden, mit der
Zeit wachsenden Beanspruchung der Schaltstrecke
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Fig. 8.
Zuléssige Anstieggeschwindigkeit der wiederkehrenden Span-

nung, abhingig von der Oelgeschwindigkeit fiir verschiedene
Spannungen.

sprechen muss. Wenn sich nun in der gleichen
kurzen, aber doch endlichen Zeit die Durchschlags-
festigkeit der Schaltstrecke ausreichend zu regene-
rieren vermag, so ist die Riickziindung unterbun-
den, der Unterbrechungsvorgang vollzogen. Offen-
bar ist zur Herstellung einer ausreichenden Losch-
wirkung ein um so schnelleres Anwachsen der
Dicke der Oelschicht und damit eine um so grossere
Geschwindigkeit des in die Schaltstrecke gepressten
Oeles erforderlich, je schneller die Spannung
wiederkehrt. Es muss sogar strenge Proportionali-
tat bestehen, d. h. es ergibt sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Geschwindigkeit des Span-
nungsanstieges und Geschwindigkeit der Oelstro-
mung, welcher das Gebiet erfolgreicher Unter-
brechung von dem Gebiet der Fehlschaltungen
trennt. In der Tat sehen Sie aus der Eintragung
der mit den verschiedensten Absolutwerten der
Spannung angestellten Versuche, dass die voll mar-
kierten Fehlschaltungen mit einer Ausnahme ober-
halb der eingetragenen Grenzgeraden liegen,
welche die fiir eine bestimmte Geschwindigkeit
des Spannungsanstieges erforderliche Mindestol-
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geschwindigkeit angibt. Die Lage der Grenzgeraden
ergibt zuriickgerechnet eine Oelfestigkeit von
200 kV/cm, ein Wert, der fiir kurzzeitige Beanspru-
chungen diinner Oelschichten durchaus in der rich-
tigen Grossenordnung liegt. Damit erscheint aber
die Vorstellung von einer die Schaltstrecke reini-
genden Durchstromung des Lichtbogenraumes mit
einem dielektrisch festen Loschmittel bei allen
bekannten Schaltertypen zumindest als vollauf
gerechtfertigte, zurzeit am besten bestitigte Arbeits-
hypothese. Es kann als bewiesen gelten, dass die
Loschwirkung an eine Stromung des Loschmittels
gebunden ist, wobei ich mich jedoch nicht unbe-
dingt an die Vorstellung von dem Zwischenschieben
einer durchschlagsfesten Schicht in die Lichtbogen-
bahn klammern mochte, sondern eine allgemeine
Erkldrung der regenerierenden Wirkung der Stro-
mung offen lasse. Hier bleibt noch eine grosse
Anzahl von Einzelheiten aufzukliren, auf die Herr
Mayr im nidchsten Referat niher eingehen wird.

Vorher méchte ich jedoch noch einiges itber die
Riickkehrzeit der wiederkehrenden Spannung und
itber ihren Einfluss auf den Unterbrechungs-
vorgang sagen. Wenn die Riickkehrzeit auch unter
dem Einfluss der Netzkapazitdt und bis zu einem
gewissen Grade unter dem Einfluss Ohmscher Be-
lastungen grosse, den Unterbrechungsvorgang be-
giinsticende Werte annehmen kann, so ist doch bei
Betriebsspannungen bis 30 kV und mehr ein Um-
stand nicht ausser acht zu lassen: Man riegelt
die Schaltstelle hdufig gegen die iibrige Anlage
durch Strombegrenzungsreaktanzen ab, in denen
bei Kurzschluss ein wesentlicher Teil der Spannung
abgedrosselt wird. Es kommt also darauf an, wie
schnell die vor der Reaktanz in nahezu voller Hohe
wartende, dort in verschiedenen Kapazitaten auf-
gespeicherte Spannung durch die Reaktanz durch-
kommt und am Schalter selbst erscheint. Wie das
Kathodenstrahloszillogramm Fig. 9 zeigt, geschieht

AEG r T T T T T T

T ——
a 70 20 40 60 50/156’:(’
K 24956
Fig. 9.
Eigenschwingung einer Strombegrenzungs-
Drosselspule, f = 220000 Per./s.

dies in sehr kurzer Zeit, da die Eigenfrequenz der
Reaktanzen ausserordentlich hoch, je nach ihrer
Bauart in der Grissenordnung von 50000 bis
500 000 Per./s liegt. Die Eigenschwingungen von
Transformatoren und Generatoren erfolgen zehn-
mal langsamer. Fig. 10 zeigt eine in der Kurz-

schlussversuchsanlage der AEG eingebaute Strom-
begrenzungsreaktanz, welche zur Einstellung vor-
bestimmier Abschaltleistungen dient. Man erkennt
die Bedeutung einer Priifung der Schalter unter
moglichst scharfen Verhiltnissen, erkennt auch das
stark wechselnde Schicksal, das dem Schalter durch

Fig. 10.
Reaktanzen zur Strombegrenzung im
Kurzschlussversuchsfeld der AEG-
Transformatorenfabrik.

die Einbauverhiltnisse bereitet werden kann. Liegt
mit dem Schalter eine Reaktanz unmitielbar in
Reihe und zweigt die betreffende Leitung von
einem Punkt mit erheblicher Kapazitit der ange-
schlossenen Netzteile ab, so verschwindet gegeniiber
dem Einfluss der Reaktanz derjenige der Netzlast
und der Transformatoren durchaus. Eben deshalb
ist gerade bei Kurzschlussversuchsanlagen auf enge
riumliche Nachbarschaft der Reaktanzen und der
Priifobjekte zu achten, damit letztere nicht durch
die Kapazitit langer Verbindungsleitungen zwi-
schen Reaktanz und Schalter oder gar durch An-
wendung von Verbindungskabeln eine in diesem
Falle unerwiinschte Begiunstigung erfahren. Eine
so durchgebildete Kurzschlussversuchsanlage ge-
stattet dann tatsdchlich, schiarfere Beanspruchungen
herzustellen, als sie die Praxis jemals bieten kann.
Auch die Empfehlung, dlteren, unzureichenden
Schaltern an entfernten Punkten des Netzes einen
ruhigeren Lebensabend zu verschaffen, ist mit
grosser Vorsicht aufzunehmen. Erstens gibt es
kritische Kurzschlussentfernungen, in denen die
Abschaltleistung ein Maximum erreicht; zweitens
sind bei Stichleitungen grosserer Netze die Voraus-
setzungen fiir schnellen Wiederanstieg der Span-
nung hdufig genug erfiillt. Von ausschlaggebender
Bedeutung ist die Netzkapazitdt, welche, wenn sie
durch den vorangegangenen Kurzschluss entladen
wurde, die Wiederkehr der Spannung so wirksam
verzogert, dass auch schwache, in der Priifanlage
versagende Schalter dem praktischen Betrieb ohne
weiteres standhalten und dort ihre sogenannte
Nennausschaltleistung tatsichlich beherrschen.
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In diesem Zusammenhange sei noch auf die
Frage eingegangen, ob es mit Riicksicht auf die
grosse Erleichterung der Ausschaltbedingungen, die
der Schalter durch die Netzkapazitit im prak-
tischen Betrieb hiufig vorfindet, zweckmissig ist,
bei Auswahl eines Schalters die im Kurzschluss-
versuchsfeld ermittelte Grenzausschaltleistung zu
Grunde zu legen. Ganz abgesehen davon, dass diese
im Priiffeld ermittelte sogenannte Nennabschalt-
leistung eines Schalters einen bequemen Malstab
darstellt, der einen miihelosen Vergleich verschie-
dener Schaltertypen unter gleichen Verhiltnissen
ermoglicht, so konnte ich im vorhergehenden zei-
gen, dass im praktischen Betrieb sehr kurze Riick-
kehrzeiten 7 vorkommen konnen, die selbst die in
Hochleistungspriuffeldern  vorhandenen kleinen
Riickkehrzeiten erreichen konnen. Es ist aber
allgemein iiblich, bei der Bemessung und Auswahl
eines Apparates die ungiinstigste Beanspruchung
zugrunde zu legen, die im praktischen Betrieb auf-
treten kann.

Die Stromunterbrechung ist ein Entionisierungs-
vorgang. Es erhebt sich die Frage, ob die kurzen
fiir die Entionisierung verfiigharen Zeiten 7, welche

1000y
Fig. 11.
Unterbrechungsvorgang.
Wiederkehr der dielektri-
schen Testigkeit einer kur-
zen Schaltstrecke mit kal-
ten Elektroden
(mach J. Slepian).

600

200

im praktischen Betrieb zwischen eintausendstel und
einmillionstel Sekunde schwanken, fiir den Ablauf
dieses Vorganges ausreichen. Es ist nun sehr interes-
sant, dass diese Zeiten sich zufillig gerade mit den
fir die Entionisierung benétigten iiberschneiden.
Stellen Sie sich vor, ein kurzer, zwischen zwei
Elektroden brennender Lichtbogen sei sich selbst
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Fig. 12.
Einfluss der Netzkapazitdt auf die Lichtbogendauer
bei einem Oelschalter.

iiberlassen. Dann wird nach der Kurve Fig. 11 ein
Teil der Spannung sofort, also etwa in einer Mikro-
sekunde wiederkehren diirfen, ohne dass die
Schaltstrecke durchbrochen wird. In einem Teil
derselben wird offenbar die Entionisierung durch
Rekombination positiver und negativer Ladungs-

triager sofort beendet sein. Wir gehen nicht fehl,
wenn wir diesen Vorgang an die Elektroden selbst
verlegen. In der eigentlichen Lichtbogensiule
macht der Prozess hingegen viel langsamere Fort-
schritte. Man erkennt, dass der Vorgang dann Zei-
ten beansprucht, welche in die Grissenordnung der
langsamen Eigenschwingungen des unterbrochenen
Kreises fallen. Dies spiegelt sich deutlich in der
in Fig. 12 gezeigten Abhingigkeit der Lichtbogen-
brenndauer eines Oelschalters mit normalen offe-
nen Kontakten bei verdnderlicher Wiederkehrzeit.
Erst bei erheblicher Vergrosserung von 7 geht die
Lichtbogendauer energisch herunter. Das wiire so-
zusagen der natiirliche Entionisierungsvorgang.
Steuert man hingegen die Durchstromung des
Lichtbogens mit dem Loschmedium, so ist eine viel
kriftigere Entionisierung zu erwarten. Es muss
sich schon fiir viel kleinere Werte von 7 ein
erheblicher Riickgang der Lichtbogendauer zeigen.
In der Tat zeigt Fig. 13, dass der Druckgasschalter
schon bei ganz kurzen Wiederkehrzeiten entspre-
chend sehr kleinen Netzkapazititen seine Licht-
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Fig. 13.
Einfluss der Netzkapazitit auf die Lichtbogendauer
beim Druckgasschalter.
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Fig. 14.

Einfluss der Netzkapazitit auf die Lichtbogendauer
beim Loschkammer- und Druckilschalter.

bogendauer auf eine einzige Halbperiode be-
schrinkt. Sie sehen in Fig. 14, dass, wie nicht
anders zu erwarten, auch der Loschkammeroslschal-
ter und in noch ausgeprigterem Masse der Druck-
6lschalter jenes Verhalten aufweisen, das der
Druckgasschalter gewissermassen in Reinkultur
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reprisentiert. Sie alle haben auch bei schnellem
Wiederanstieg der Spannung, also auch bei geringer
Netzkapazitit, eine kurze Lichtbogendauer.

Die eben angestellten Betrachtungen konnten
klarstellen, welche Bedeutung den Vorgidngen un-
mittelbar nach dem Nulldurchgang des Stromes fur
den Unterbrechungsvorgang zukommt. Es liegt
nahe, auch den Vorgingen vor Erreichung des
Nullwertes eine gewisse Bedeutung beizulegen. Sie

sehen dies schon daraus, dass der Lichthogen des
Druckgasschalters nach der Aussage der Zeitlupen-
aufnahmen vor dem Nulldurchgang seine Form

weitgehend verdndert und inshesondere seinen
Querschnitt nahezu vollstandig einbiisst. Sicher

wird also die lonenbilanz schon in diesem Zeit-
punkt gestort. Auf die verschiedenen Faktoren, die
hier von Einfluss sind, wird Herr Mayr im nichsten
Referat nither eingehen.

(Fortsetzung folgt.)

Die Nutzbarmachung der Hinterrhein-Wasserkriifte.

Von A. Hirry, Ingenieur, Zirich.

Es wird ein Ueberblick iiber den projektierten Ausbau
der Hinterrheinwasserkrifte gegeben. Als erster Ausbau
dieser Wasserkrifte ist ein Kraftwerk Spliigen-Andeer mit
330-105 kEWh reiner Winterenergie vorgesehen. Als zweite
Etappe wiirde ein Werk Andeer-Sils mit 235105 kW h Winter-
und 210°10% kWh Sommerenergie, und im dritten Ausbau die
Zuleitung des Averserrheins in den Stausee Spliigen des
ersten Werkes folgen, wihrend weitere Ausbaumdéglichkeiten
einer spiteren Zukunft vorbehalten bleiben. Die beiden
Werke, inklusive Averserrhein, kénnen 63310 kWh Winter-
und 465°105 EWh Sommerenergie erzeugen; der vorgesehene
Ausbau betrigt 340 000 EW. Die Kosten werden (Basis 1930)
auf 226-10% Fr. veranschlagt.

Das Hinterrheingebiet, speziell der Teil ober-
halb Thusis mit dem Averserrhein als wichtigstem
Zufluss, hat lingst die Aufmerksamkeit der wasser-
wirtschaftlichen Kreise auf sich gezogen. In den
Jahren 1898 bis 1899 wurde durch die schweize-
rische Gesellschaft fur elektrochemische Industrie
in Bern die kurze Gefillstrecke des Hinterrheins
von Rongellen bis zum Ausgang der Viamala-
schlucht bei Thusis in einer Wasserkraftanlage
ausgeniitzt. Bevor sich die Stadt Ziirich definitiv
fiir den Bau des Albulawerkes entschloss, wurden
Studien iiber die Ausniitzung der Wasserkrifte im
Hinterrheingebiet durchgefithrt, wobei man die
Stufe Sufers-Andeer besonders in Erwigung zog.
Die Studien wurden spiter von der Lonza A.-G.,
Nachfolgerin der oben genannten Gesellschaft,
wieder aufgenommen und es wurde gleichzeitig
mit den ersten Verleihungsvertrigen in den Jahren
1917/18 die Abkliarung der hydrologischen Ver-
hiltnisse durch die Errichtung von Limnigraphen-
stationen im Einzugsgebiet in die Wege geleitet.

Alle Studien und Beobachtungen ergaben, dass
eine rationelle Ausniitzung der Wasserkrifte des
Hinterrheins nur in Verbindung mit grossen Akku-
mulieranlagen moglich sei. Zu diesem Resultat
kamen auch die im Auftrage der Talsperrenkom-
mission des schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes durch Ing. Froté in Ziurich in den
Jahren 1911 bis 1919 durchgefiithrten Erhebungen.

Mit dem Uebergang des Elektrizititswerkes
Thusis an die Rhitischen Werke fir Elektrizitit
im Jahre 1920 wurde das Studienmaterial Eigentum
dieser Gesellschaft, die sich unter der Leitung ihres

621.311.21(494)

L’auteur donne un apercu de lUaménagement projeté
des forces hydrauliques du Rhin postérieur. Comme pre-
miére étape, il est prévu une centrale Splugen-Andeer, pro-
duisant 330-10% kW h uniquement en hiver. La seconde étape
prévoit une centrale Andeer-Sils, disposant de 235-10% kW h
en hiver et de 210-10% kWh en été. Pour la 3™° étape, on
dériverait le Rhin d’Avers dans le lac artificiel du Splugen,
tandis que d’autres possibilités d’aménagement resteraient
réservées a Uavenir. Les deux centrales, y-compris la dériva-
tion du Rhin d’Avers sont susceptibles de produire ensemble
633105 EWh en hiver et 465-10% EWh en été: la puissance
installée totale prévue est de 340000 kW. Pour les frais

d’aménagement (base 1930) le devis prévoit une somme de
fr. 226-106.

Direktors, G. Lorenz, Thusis, in Verbindung mit
der A.-G. Motor-Columbus, Baden, mit Umsicht und
Energie der Weiterverfolgung der Projekte an-
nahm. Umfassende topographische und geologische
Erhebungen und Kostenberechnungen fiihrten
dazu, die Erstellung einer sehr grossen Stauanlage
ins Auge zu fassen, die im ersten Aushauprogramm
der Werke grosse Mengen reiner Winterenergie fiir
den schweizerischen Energiemarkt zur Deckung des
Wintermankos der Flusskraftwerke liefert und die
bei Vollausbau immer noch einen betrichtlichen
Ueberschuss an Winterenergie ergibt. Es folgten
dann umfangreiche Untersuchungen iiber die Ent-
schiddigungs- und Umsiedelungsfragen durch die
schweizerische Vereinigung fir Innenkolonisation
und industrielle Landwirtschaft. So wurden in
ziher, aufopfernder Arbeit die Bausteine zu dem
heute vorliegenden Projekt der Ausniitzung der
Wasserkrifte des Hinterrheins zusammengetragen.
In einer Serie von Publikationen unter dem Titel
«Beitrdge zur Nutzbarmachung der Hinterrhein-
Wasserkrifte» hat Direktor Lorenz den ganzen
Fragenkomplex gedringt und iibersichtlich darge-
stellt. Die Publikation umfasst folgende Abschnitte:

1. Teil: Allgemeines,

II. Teil: Die wirtschaftliche Bedeutung,
III. Teil:
IV. Teil:

Die Staubeckenanlagen,

Wirtschaft und Siedelung im Rheinwald,
ihre Schidigung durch die projektierten
Stauseen und die Wiederherstellung
durch Realersatz,

V. Teil: Das Projekt von 1930/31,
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