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Diskussion zu den Vortrigen iiber Ueberspannungsableiter.

Vorsitzender: Meine Herren! Wir kommen zur Diskus-
sion der vier Vortrige iiber den Ueberspannungsschutz. Diese
vier Vortriige haben sich in vorbildlicher Weise ergiinzt und
uns ein liickenloses Bild gegeben iiber alles, was mit diesen
Fragen zusammenhingt. Ich hoffe, dass wir in der Dis-
kussion noch verschiedenes vernehmen werden.

Ich muss Thnen gestehen, dass vor vielleicht 20 Jahren,

als ich mich bei der A.-G. Brown, Boveri & Cie. persénlich |

mit dieser Frage beschiftigte, ich eigentlich viel schneller
und leichter mit der Sache fertig wurde als die Herren Re-
ferenten mit ihren Ableitern. Wenn an einer Maschine,
einem Transformator oder einem Apparat irgend etwas pas-
sierte, dann war sofort die Bemerkung da: ganz klar! Ueber-
spannung!, und infolgedessen habe ich in unserer Fabrik
die Ueberspannungen einfach verboten, ich habe gesagt: es
gibt keine Ueberspannung! Wenn jemand meldete, der und
der Apparat oder der und der Transformator sei durch
Ueberspannung kaputt gegangen, habe ich geantwortet, ich
schliesse diese Ursache aus. Sie sehen also, dass ich damals
mit dieser Materie leicht fertig wurde, und ich muss Thnen
sagen, dass sich diese Einstellung, die ich damals hatte, ganz
vorziiglich auswirkte. Man nahm sich nimlich die Miihe,
der Sache auf den Grund zu gehen; in den meisten Fillen
fand man dann auch, dass andere Ursachen an den Defekten
schuld waren.

Wir haben damals — Herr Dr. Roth wird sich am besten
erinnern — bei uns die sogenannte Storungsgruppe einge-

fiihrt, die diese Fiille untersuchen musste, und Herr Dr. Roth |

hat seinerzeit — ich glaube, es war an einer Tagung in
Sierre — eine nette Schlussfolgerung aus den damaligen Er-
kenntnissen gezogen, indem er seinen Vortrag!) mit einem
Diapositiv, das einen Schraubenschliissel zeigte, begonnen
und gesagt hat: «Das ist die erste Ursache von Schiden, die
Ueberspannungen zugeschrieben werden!»

Es gibt viele, viele Stérungen, die ihre Ursache nicht in
Ueberspannungen haben; es bleiben jedoch tatsiichlich eine
ganze Menge von Fillen iibrig, die Ueberspannungen zuzu-
schreiben sind. Heute, glaube ich, kénnen wir den Stand-
punkt, es gibe keine Ueberspannung mehr, etwas lockern.

Meine Herren! Nach diesem kurzen Riickblick auf frii-
here Zeiten mochte ich die Diskussion erdffnen.

Herr H. Wiiger, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ): Ich mochte Thnen einiges iiber Erfahrungen der
EKZ mit Ueberspannungen und mit Ableitern berichten.
Nachdem wir erkannt hatten, dass die alten Ueberspannungs-
Schutzeinrichtungen nichts taugten, haben wir diese ausser
Betrieb gesetzt. Vor etwa 5 Jahren sind wir dann auf neuer
Grundlage an das Problem herangetreten. Zunichst liessen
wir durch den SEV alle Isolatorentypen untersuchen (50-Hz-
Ueberschlagspannung, Minimal-Ueberschlagstof8spannung und
UeberschlagstoBspannung bei steileren Stossen). Sodann stell-
ten wir auf Grund der neueren Literatur Ueberlegungen an
iilber die Hohe der auftretenden Ueberspannungen als der
wirklichen Beanspruchung der Anlagen. Schliesslich liessen
wir uns von den Fabrikanten angeben, was moderne Ableiter
zu leisten imstande sind.

Die umfangreiche Studie zeigte, dass es auch mit neuen
Ableitern nicht moglich ist, jede beliebig niedrig isolierte
Anlage zu schiitzen; es galt daher, die Isolation auf das er-
forderliche Mindestmass zu verbessern durch Ausmerzung
aller zu kleinen Isolatoren.

Vor 5 Jahren waren die Ableiter noch nicht so leistungs-
fihig, wie Sie das heute horten. Erst als Ableiter mit dem
von uns geforderten Schluckvermégen von 1500 A erhiltlich
waren, haben wir mit dem Einbau von Ableitern im 8-kV-
Netz begonnen. Fiir 45-kV-Anlagen fordern wir mindestens
2500 A; solche Apparate sind aber erst seit einigen Tagen
erhiltlich.

Da besonders in Netzen mit Holzmastenleitungen héhere
Ueberspannungen und damit auch gréssere als die geforder-
ten minimalen Ableiterstrome auftreten kénnen, haben wir
weitere Schutzeinrichtungen vorgesehen. Diese bestehen aus
einem Grobschutz (Fig. 1, sogenannte Réhrenableiter), der
in einem Abstand von 300 und 600 m vor dem Unterwerk
eingebaut wird, um die héheren Ueberspannungen vor der

!) Bulletin SEV 1924, Nr. 7, S. 348.

Anlage abzufangen. Die Ableiter im Unterwerk werden dann
nur ihrem Schluckvermégen entsprechend beansprucht.
Versuchsweise haben wir bei einem Unterwerk in 1% m
Abstand iiber dem obersten Leiter ein Erdseil verlegt, das
| ) |

SEVIBYE

Fig. 1.

Anordnung der Rohrenableiter als Grobschutz und des Nah-
zonenerdseils auf einer 8-kV-Leitung.

am Unterwerk durch Isolatoren und auf den Masten durch
eine Holzstrecke hoch isoliert ist gegeniiber der Leitung,
bzw. gegeniiber der Erde. Dieses «Nahzonenerdseil» ist iiber
eine ebenfalls gut isolierte Ableitung mit der Banderde ver-
bunden. Es soll Blitzeinschlige in unmittelbarer Nihe des
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Fig. 2.
Bestimmung des Aufstellungsorts der Ableiter.

Unterwerkes auffangen und damit die Ableiter vor den un-
gebiihrlich hohen Beanspruchungen schiitzen, die, wie Sie
von Herrn Dr. Roth hérten, durch Aufschaukelung des Stro-
mes entstehen.
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Fig. 2 zeigt, dass fiir gegebene Ansprechspannung des Ab-
leiters und gegebene Ueberschlagspannung der Isolation der
Einbauort des Ableiters nicht mehr beliebig gewiihlt werden
kann. Der Abstand von der Einfithrung, bzw. von den Re-
flexionspunkten (offene Schalter, Transformatoren usw.) darf

Fig. 3.
Einbau der Ableiter in einem Unterwerk.
Oben: Vorgeschaltete Sicherungen. Unter der Blechhaube:
Ansprechziihler.

eine bestimmte Maximallinge nicht iiberschreiten. Fiir un-
sere Verhiltnisse betriigt diese Entfernung 25..30 m. Da in
den grossen Unterwerken Distanzen bis zu 70 m auftreten,
haben wir sowohl bei den Einfiihrungen als auch an den
Sammelschienen Ableiter eingebaut. Deren Einbau erfolgte,
wie Fig. 3 zeigt, unter Vorschaltung von Schmelzsicherungen,

Fig. 4.
Ueberspannungableiter am offenen Streckenschalter.

deren Schmelzeinsatz so bemessen ist, dass er StoBstrome
von 1500 A bei 30 us Halbwertdauer aushilt.

Sémtliche Ableiter der Unterwerke sind mit Ansprech-
zéhlern versehen (in Fig. 3 unter der Blechhaube), um iiber
das Funktionieren der Ableiter Auskunft zu erhalten.

Nach und nach werden nun auch Transformatorenstatio-
nen mit Ableitern ausgeriistet. Weil sich zeigte, dass offene
Leitungsenden Storungsquellen sind, haben wir neuerdings
eine Reihe von offenen Streckenschaltern mit Ableitern be-

stiickt (Fig. 4).

(in Vorbereitung weitere 250 Stick)
108 Stack = 36 Sahe

Eingebaute Ableiter: Total 201 Shick
Unter Ansprechkontrolle

Total 157 Ansprechungen
im Mitel pro Sotz 4,37

offenes
Leitungsende |

Anzahl Ableitersarie

Haufigkeit

012345678910 15 20 1 30 3
Anzahl Ansprechungen

® Verteilung ouf Phasen
von 31 Ansprechungen
®

(bei Strackenschaltern
Mastbild horizontal |

Von 42 Ansprechungen in einem UW Hohe der zuloufenden Spannung

30 am Anlageeingang (hoch)
12 an Sammelschienen (mit Reflexion)

Fig. 5.
Statistik der Ansprechungen von 36x<3 Ableitern.

SEvoaso ( Stickprifung )

Da die allgemeine Einfithrung des Ueberspannungs-
schutzes zu grosse Kosten verursachen wiirde, haben wir uns
vorldufig darauf beschrinkt, die Ableiter dort einzubauen,
wo erfahrungsgemiss Stérungen auftreten. Von 201 Ableitern
waren 108 Stiick unter Ansprechkontrolle. Die hauptsich-
lichsten Erfahrungen mit diesen 36 Siitzen sind in Fig. 5
zusammengestellt. In den rund 4 Jahren haben

nie angesprochen . . . . 6 Sitze

Imal angesprochen . . . . . 3 »

2mal » B T

3mal > s 8o owowm 80P

4mal » T T
usw.

14mal » 1 Satz.

Ein Ableitersatz, der an einem offenen Leitungsende einge-
baut war, hat 32mal angesprochen. Davon konnte fiir 31
Fille ermittelt werden, welche Phase betroffen wurde (Fig.
5 Mitte). Man wiirde erwarten, dass die unterste Phase we-
niger Stérungen erleiden wiirde. Die festgestellte Verteilung
rithrt wahrscheinlich daher, dass bei den Streckenschaltern
die Phasen in einer Horizontalebene liegen und gerade an
Streckenschaltern Ueberschlige mit dreipoligen Kurzschliis-
sen relativ hiufig sind.

Von 42 in einem Unterwerk festgestellten Ansprechungen
entfielen 30 auf die Ableiter bei den Leitungseinfithrungen
und 12 auf die Ableiter an den Sammelschienen. Die ersten
diirften durch zulaufende Spannungen, grosser als die An-
sprechspannung, erzeugt worden sein, wihrend die zweiten
durch Reflexion von an und fiir sich niedrigeren Spannungen
zustande gekommen sind. Diese Feststellungen sind dadurch
maoglich geworden, dass die Ableiter gemiéss Sonderabmachun-
gen einer Stiickpriifung unterzogen worden waren, bei der
fiir die Ansprechspannung die Innehaltung einer Toleranz
von nur T 3 % nachgewiesen werden musste. Die mit den
Ableitern gemachten Erfahrungen sind ausserordentlich giin-
stig. Unsere Erwartungen haben sich in allen bis auf 2 Fille
erfiillt. Diese beiden Fille will ich Ihnen kurz anfiihren,
nicht um Kritik an den Ableitern zu iiben, sondern um zu
zeigen, wie trotz aller Voraussicht eben doch Fille auftreten
konnen, an die man nicht gedacht hat.

Fig. 6 zeigt das Schema des 8-kV-Teiles eines Unterwerkes.
An den Leitungseinfithrungen sind Ueberspannungsableiter
eingebaut. Die zwei auf dem Schema dick ausgezogenen Lei-
tungen verlaufen iiber viele Kilometer auf dem gleichen
Gestinge. Durch eine Stérung trat nun zwischen der obern
und der untern Leitung ein Kurzschluss auf. Infolge einer
durch Bauarbeiten verursachten Einwirkung konnten die
Ueberstromausléser nicht rechtzeitig auslésen und es kam
zu ziemlich lange dauernden intermittierenden Kurzschliis-
sen. Die dadurch erzeugten Schaltiiberspannungen durften
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die am Eingang der Anlage aufgestellten Ableiter nicht zum
Ansprechen bringen. In der Tat haben die Ableiter diese
Bedingung erfiillt. Ueberraschenderweise trat dafiir aber im
Feld zwischen den von der Stérung behafteten Feldern an
einem offenen Trenner einer Abzweigleitung ein Ueberschlag
auf, der eindeutig nur auf eine Ueberspannung zuriickzufiih-
ren war. Wir konnten uns diese Stérung zuerst nicht er-
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Fig. 6.
Stmung im 8-kV-Teil des Unterwerks A durch Schalter-
.iiberspannungen.

klaren. Unter der Annahme, dass sich die Schaltiiberspan-
nungen wie Ueberspannungswellen atmosphirischen Ur-
sprungs verhalten, habe ich versucht, den Vorgang zu deu-
ten. Man sieht dann niimlich, dass die zwei hereinlaufenden
«Welleny sich im Mittelfeld iiberlagern und am offenen
Trenner tritt zudem eine Reflexion ein. An dieser Stelle

kann eine Spannung von 16—6 der zulaufenden Spannung auf-

treten, und da diese, aus dem Umstand des Nichtansprechens
der Ableiter zu schliessen, hochstens 36 kV betragen kann,
ergibt sich eine Spannung am Ueberschlagspunkt von 96 kV,
was ziemlich wesentlich iiber der Ueberschlagspannung der
Isolation von rund 80 kV bei 50 Hz liegt.

Es wiirde mich interessieren, zu héren, was Sie zu dieser
Storung vielleicht noch zu bemerken haben.

Bei einer andern Stérung wurde ein Ableiter fiir 1500 A
Schluckvermégen im Innern vollstindig zerstort. Die vorge-
schaltete Sicherung hat den Ableiter richtig abgeschaltet und
damit angezeigt, dass der Ableiter iiberbeansprucht war. Wir
haben festgestellt, dass der Schaden durch einen Blitzschlag
in ungefihr 3 km Entfernung vom Unterwerk verursacht
wurde. Die Einrichtungen haben sich in diesem Fall eben-
falls bewihrt.

Wie heute schon betont wurde, ist es ausserordentlich
wichtig, fiir die Ableiter gute Erdungen zu erstellen. Wir
sind bei den EKZ auch der Auffassung, dass die Homogeni-
tit der Ableiter-Eigenschaften noch gesteigert werden muss.
Weil wir festgestellt haben, dass Ansprechspannung und Rest-
spannung bis zu 30 % Streuung aufweisen, haben wir fiir die
Ableiter eine Stiickpriifung eingefiihrt.

Erwiinscht ist ferner noch die Schaffung einer eindeutigen
Ansprechregistrierung, die nicht nur gestattet, den Tatbe-
stand der Ansprechung festzustellen, sondern die auch iiber
die Grosse des Stromes und dessen Polaritit Aufschluss
geben kann.

Fiir 50 kV sind erst seit einigen Tagen Ableiter auf dem
Markt, die den von uns aufgestellten Bedingungen entspre-
chen. Vorbereitungen fiir deren Einbau sind nun eingeleitet.
Um in den dringendsten Fillen aber doch einen Schutz zu
haben, sind bei einigen Unterwerken auch in die 50-kV-Zu-
leitungen Roéhrenableiter als Grobschutz eingebaut worden.
Auch diese Einrichtungen haben sich in mehreren Fillen
bewiihrt. In dem Fall dagegen, der in Fig. 7 dargestellt
ist, ist trotz ihrem Vorhandensein eine Storung entstanden.
Wie aus der Figur hervorgeht, sind auch in diesem Falle
von zwei verschiedenen Seiten her Ueberspannungswellen auf
das Unterwerk U; zugelaufen, die jede fiir sich allein die

Py
. [z

. Sicherungen geschmolzen 45y

) .
¢ Schalterausldsung \\‘:;‘

4} 6robschutz (Zohi = angespr. Pole)
" Uberschlag

_:‘:9_!,’;’:"2 keitungen (tut at =43 us)
Fig. 7.
Gewitterstorung am 28, Mai 1940, 13 h 45.

%chr;iggestellte Zahlen: Entfernungen von der Einschlagstelle

in

Geradgestellte Zahlen, nicht eingerahmt: Elektri‘sche Festig-
keit in kV

Zahlen in pfeilformiger Rahmung: Aufgetretene elektrische
Beanspruchungen.

Die Wirkung der Stérung ist an Hand der Legende (links
unten in der Figur) zu verfolgen.

Ableiter nicht sicher zum Ansprechen bringen konnten.
Durch das Uebereinanderlaufen der beiden Wellen im In-
nern der Anlage sind dann aber auch in diesem Falle we-
sentlich héhere Spannungen entstanden als die Anlageisola-
tionsspannung. Interessant an dieser Stérung ist jedoch, dass
auch die Einwirkungen auf die Anlagen Uy, U, und U, N,
Ns, Z; und Z, durchaus gut erklirt werden kénnen.

Ich dachte, es wiirde Sie vielleicht interessieren, auch
etwas iiber eine solche Stérung zu vernehmen. Damit bin
ich am Schlusse meiner Ausfithrungen iiber die Erfahrungen
mit Ableitern.

Nun gestatte ich mir noch einige Bemerkungen zu den
Ausfiihrungen des Herrn Dr. Berger iiber den Niederspan-
nungsschutz und die Hausinstallationen,

Herr Dr. Berger hat uns gesagt, dass es zweckmiissig und
notwendig sei, Ableiter in mindestens jedem Hause aufzu-
stellen, wenn moglich sogar bei jedem zu schiitzenden Ob-
jekt. Er hat das sehr eindriicklich begriindet durch die am
Ableiter und an den Erdleitungen auftretenden Restspan-
nungen.

Was die Restspannungen anbetrifft, kann man ihm restlos
zustimmen ; aber was die Aufstellung und die Notwendig-
keit der Aufstellung von Ableitern in jedem Hause anbe-
langt, glaube ich, dass wir vom Standpunkt der Werke aus
eine andere Losung anstreben miissen.

Ich habe in Fig. 2 unten das Phinomen der Reflexion
gezeigt, d. h. den Fall, dass eine Welle von relativ kleiner
Spannung auf den Ableiter zuliduft und ihn nicht im Hinein-
laufen zum Ansprechen bringt, sondern erst beim Zuriick-
kommen. Ich will nun zeigen, dass diese Ueberlegung fiir
die Niederspannung nicht wichtig ist. Zu diesem Zwecke
habe ich in Tabelle I eine Zusammenstellung iiber Ansprech-
spannungen, [solationsspannungen und nétige Ableiteranord-
nungen fiir 500, 8000 und 45 000 V gemacht. Man kann also
sagen, dass bei Hochspannung die Reflexionen bei den heu-
tigen Isolationsverhiltnissen in der Regel nicht zu vernach-
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Bedeutung der Reflexionen, Einbauart der Ableiter. Tabelle I.
Niederspannung Hochspannung
Betriebsspannung . . . . . . . . . \Y 500 8000 45 000
Ansprechspannung u, der Ableiter . . . ‘kV 1,1 bis 14 40 150 i 180
Ueberschlagsspannung der Isolation bei
StOSE v o v 5 ¢ - 2 3 mow @ s 3| KV 3 72 90 165 212
Héchste reflektierte Welle (= 2 u,) also kV 2,2 bis 2,8 80 80 300 | 360
ungefihrlich gefihrlich ungefihrlich gefihrlich
Daher:
Ableitereinbau noétig
1. fiir hohe Wellen am Eingang am Eingang am Eingang am Eingang

2. fiir reflektierte Wellen .

nicht notig

nahe am ! nahe am
Reflexions- nicht notig Reflexions-
punkt 1) ’ punkt 1)

lissigen sind; bei Niederspannung darf man die Reflexions-
verhiiltnisse iibergehen. Wir brauchen daher bei Niederspan-
nung nur im Eingang Ableiter, am Reflexionspunkt dagegen
keinen.

Wenden wir nun diese Ueberlegungen auf die Praxis an,
so muss in einem kleinen Ortsnetz mit einem einzigen lan-
gen Abzweig (Fig. 8) nicht jedes Haus mit einem Ab-
leiter ausgeriistet werden. In erster Linie hat die abgelegene
Siedlung Anspruch auf einen Schutz, weil die lange, unver-
zweigte Leitung die Ueberspannungswellen auf einen hohen
Betrag ansteigen lassen kann. In eigentlichen Ortsnetzen da-

A

/ Ev. Ablelter /

Ableiter

SEVI8SI

Fig. 8.
Anordnung der Ableiter in einer Siedelung.

gegen verteilt sich die Ueberspannung und die auftretenden
Spannungen sind nicht so hoch. Unsere Auffassung geht aus
einer ganzen Reihe von Ueberlegungen heraus dahin, den
Ableiter wenn moglich an den ersten Mast (bei A) vor einer
Gruppe von Hiausern anzubringen. Eventuell wire auch am
Eingang der Leitungen in das dichter besiedelte Gebiet bei B
ebenfalls ein Ableiter anzubringen.

Begriindung: 1. Wenn wir bei jedem Haus einen Ableiter

einbauen wollen, miissen wir auch bei jedem Haus eine gute
Erdung haben. Bei abgelegenen Hofen stehen in der Regel
keine guten Wasserleitungen zur Verfiigung. Man kann in-
folgedessen nicht an die Wasserleitung anschliessen, sondern
muss gute kiinstliche Erdungen schaffen (héchstens 5 Ohm).
Wenn wir aber fiir jedes Haus Erdungen mit nur 5 Ohm
erstellen miissen, dann wird die Sache wirtschaftlich un-
moglich.
2. Die Verlegung einer Erdleitung im Hausinnern ist nicht
immer eine ganz einfache Sache: wir miissen verschiedene
Béden durchschlagen; wir haben Wasser-, Heiz- und Radio-
leitungen. Der Zusammenschluss der Erdungen bringt uns
allerhand Schwierigkeiten und Kosten.

Wenn wir aber eine Erdleitung fiir eine ganze Gruppe
von Hiusern erstellen, dann kénnen wir sie relativ gut ma-
chen. Wir kénnen dann auch noch darauf Riicksicht neh-
men, dass fiir eine Blitzschutzerdung die Strahllinge der Erd-
leitung nur eine beschrinkte Linge aufweisen darf. Ich
méchte da noch den Umstand erwihnen, dass die Wasser-

1) Nur bei ausgedehnten Anlagen.

leitung unter Umstiinden fiir eine Blitzschutzerdung gar nicht
so geeignet ist, wie es auf den ersten Blick erscheint, weil
der langgestreckte Erder vielleicht fiir das Abfliessen der
StoBstréme gar nicht zur Wirkung kommen kann.

Herr Dr. Berger hat auch darauf hingewiesen, dass der
Einbau von Ableitern im Innern des Hauses noch gewisse
Schwierigkeiten zeitigt. Sollen wir den Ableiter vor oder
nach der Sicherung einbauen? Wenn wir wollen, dass das
Netz auch bei Anordnung des Ableiters auf dem Mast nicht
durch einen defekten Ableiter gestort wird, dann sind wir
imstande und montieren dort ebenfalls eine Sicherung
(Fig. 9), die wir dann — genau gleich wie beim Hochspan-
nungsableiter — nach der Ableitstromstirke des Ableiters
bemessen kénnen. Dann sind wir sicher und wir miissen
nicht befiirchten, dass uns ein defekter Ableiter im Haus
einen Brand verursacht.

Nulleiter )
—— 5
Phase K
Sicherung
(Ghmmlampe) Ableiter
CIATR B SR A e L R G Sl
g O (B ReS5n
ase — — /Srruhlenlinge mox. 20 m oder Wasserleitung
et
Fig. 9.

Anschluss des Ableiters.

Man kann vielleicht noch einen Schritt weitergehen und
am Mast eine Kennvorrichtung anbringen, die anzeigt, wenn
die Ableitersicherung geschmolzen ist. Tabelle II zeigt eine
Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile der beiden An-
ordnungen, wihrend Fig. 10 eine Kosteniibersicht gibt.

Nehmen wir an, wir hitten ein bis zehn Héiuser einer
Gruppe und es stehe uns eine Wasserleitung zur Verfiigung,
dann entstehen, wenn wir die Ableiter im Hausinnern auf-
stellen, Kosten nach der Kurve H — bei einem Haus viel-
leicht etwa 200 Franken, bei 10 Hdusern rund 2000 Franken,
bei Erdung am Mast vor der Hiusergruppe dagegen 200 bis
500 Franken, wobei noch angenommen ist, dass wir vom
ersten Mast bis zu den Hiusern trotzdem noch Erdleitungen
verlegen und so den Zusammenschluss der Erdungen auch
bewerkstelligen.

Wenn wir, was bei abgelegenen Héfen die Regel sein
wird, keine Wasserleitung zur Verfiigung haben und eine
Erdung mit 5 Ohm erstellen, dann kommen wir auf ganz
horrende Kosten, und man wird erkennen, dass das aus wirt-
schaftlichen Griinden fiir die Werke nicht tragbar ist. Diese
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Vor- und Nachteile der méglichen Einbauarten.

Tabelle II.
Ableiter- Vor dem Haus
einbauort Im Haus (Mast
Wasser-
leitung ja nein ja nein
verfiigbar
Zahl der Er-
dungen . . n n 1 1
{Anzahl Ab-
leiter . . . 3n 3n 3 3

Vorteile: 1. Ableiterdefekt wird so-|1.

fort beachtet.

Eine, aber da-
fiir gute Er-

dung.
2. Kosten kénnen dem Ab-|2. Geringste Ge-
nehmer belastet werden.| samtkosten.
3. Geringster Ma-
terialaufwand.

Nachteile : 1. Viele rel. schlechte Er-|1.

dungen, geringer Schutz.

2. Mehrfachblitz kann zu
Brand fiihren.

3. Schwierige Verlegung der
Erdleitung.

4. Radioanlagen stark ge-
fihrdet (Zusammen-
schluss der Erdung).

5. Hauptsicherung muss
nach Ableiter bemessen
werden (bei kleinem An-
schlusswert Sicherung zu
stark!).

Defekter Ab-
leiter wird
nicht sofort er-
kannt, evtl.
«Glimmlampe»
notig.

n = Anzahl
der Hiuser
einer Gruppe.

Kosten dem Abnehmer zu iiberbinden, diirfte auch nicht
angehen, denn dieser hat heute schon geniigend Kosten zu
iibernehmen.

Vorsitzender: Ich danke Herrn Wiiger fiir seinen sehr
interessanten Diskussionsbeitrag. Er hat in geradezu syste-
matischer Weise zu den Fragen, die heute behandelt wurden,
Stellung genommen. Es besteht gar kein Zweifel, dass, wenn
mit dieser Systematik weitergegangen wird und die Zusam-
menarbeit der Werke mit denjenigen, die die Forschung der
Ueberspannungsfragen im allgemeinen betreiben, sich noch
enger gestaltet, die Fragen der Ueberspannungsableiter tat-
siichlich in kurzer Zeit gelost sein werden.

Wasserleitung vorhanden Keine Wasserleitung , knstliche Erdung

20 sn w0an,
Fr. Fr. Er
12000 4 T T 12000 i i T 12000 A
11000 +— 11000
10000 4| 10000 .
5000 4 i 9000 ;
|
8000 8000 i 1
7000 ++——— 11— 7wo—~A~;L———i-
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|
4000 4———— 4000
3000 L 3000
2000 : % i J ! = 2000
| |t
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i T 0 0 O
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Fig. 10.
Kosten des Ueberspannungsschutzes in Niederspannungsnetzen.
H im Haus. M am Mast.
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12345678910

$evs655 ) oahl Hauser Anzohl Hauser

Herr Wiiger hat zu sehr vielen Punkten, die heute be-
handelt wurden, Stellung bezogen; ich nehme an, dass wir
in der weitern Diskussion auf diese Punkte zuriickkommen
kénnen. Er hat vor allen Dingen die Frage des Ortes des
Einbaues der Ableiter angetént. Er hat aber auch betont,

wie wichtig es ist, eine Kontrolle iiber das Ansprechen der
verschiedenen Ableiter zu bekommen.

Es war fiir mich sehr interessant zu héren, wie ausser-
ordentlich weit die Herren schon gegangen sind, um zum
Schutze der Ueberspannungsableiter einen iibergeordneten
Schutz zu finden. Es ist jedenfalls nétig, dass wir noch
weiter gehen in der Entwicklung der ganzen Sache, haupt-
sichlich dort, wo das Gebiet noch wenig abgekliirt scheint:
im Gebiet der Niederspannungsnetze.

Ich méchte Herrn Wiiger wirklich herzlich danken fiir
die grosse Arbeit und Miihe, die in seinen Untersuchungen
liegt.

Herr Dr. Georg Busch, Physikalisches Institut der Eidg.
Techn. Hochschule, Ziirich: Gestatten Sie mir, dass ich zur
Frage der Ueberspannungsableiter, speziell zum Problem
der spannungsabhingigen Widerstinde, einige Bemerkungen
mehr physikalischer Art mache.

Zunichst mochte ich an die Ausfithrungen des Herrn
Gantenbein ankniipfen und feststellen, dass die Zusammen-
arbeit zwischen Hochschule und Industrie gerade auf dem
Gebiete der spannungsabhiingigen Widerstinde eine Tatsache
geworden ist. Die Firma Sprecher & Schuh in Aarau ist vor
etwa drei Jahren mit der Bitte um Mitwirkung bei der Ent-
wicklung von Ableiterwiderstinden an das Physikalische In-
stitut der ETH gelangt. Das Problem war fiir uns véllig neu;
wir fanden jedoch bald, dass seine Bearbeitung sehr interes-
sant ist und dass das Gebiet dem Physiker eine Fiille von
Aufgaben darbietet. Die speziell zu l6sende Aufgabe lautete:
Entwicklung eines dauerhaften spannungsabhiingigen Wider-
standes mit einer Charakteristik, die einen méglichst kleinen
nachfliessenden 50-Perioden-Strom ergibt.

Dies hat einige Schwierigkeiten bereitet; die Losung war
aber moglich. Es diirfte von Interesse sein, dass wir bei der
Entwicklung und bei der Untersuchung des Mechanismus
der Spannungsabhiingigkeit im allgemeinen auch die Mog-
lichkeit der Imprignierung der Widerstinde gepriift haben.
Dieser Weg wurde aber wieder verlassen, da es sich zeigte,
dass es auch ohne dieses Mittel Losungen gibt.

Die imprignierten Widerstinde gaben allgemein zu sehr
hohen 50-Perioden-Stromen Anlass. Da jedoch die Ableiter
mit selbstléschenden Funkenstrecken ausgeriistet werden soll-
ten, musste die Erzielung eines Minimums des zu léschenden
Stromes angestrebt werden, obschon die fiir diese Ableiter
entwickelte Funkenstrecke 50-Perioden-Stréme bis zu 100 A
zu léschen imstande ist.

Nun méchte ich noch gerne mitteilen, was wir vom phy-
sikalischen Standpunkt aus zur Spannungsabhingigkeit der
Siliziumkarbid-Widerstinde zu sagen haben. Ich habe bereits
im Mai dieses Jahres anlisslich der Tagung der Schweize-
rischen Physikalischen Gesellschaft in Neuenburg iiber einige
Punkte vorgetragen; iiberdies ist eine ausfithrliche Arbeit
in Vorbereitung.

Wir haben die verschiedenen Hypothesen des Mechanis-
mus der spannungsabhingigen Widerstinde gepriift, und es
decken sich unsere Untersuchungen zum Teil mit den Aus-
filhrungen des Herrn Gantenbein. In Wirklichkeit sind die
Vorginge sehr komplex. Als erstes war zu entscheiden, ob
die spannungsabhingige Charakteristik der Widerstinde mit
Gasentladungen im Innern des Materials im Zusammenhang
steht oder nicht. Versuche im Vakuum und unter erhéhtem
Gasdruck sowie durch Ausfiillen der Poren des Widerstands-
materials allein sind nicht imstande, eine Entscheidung her-
beizufithren. Erst bei Driicken von 150 kg/cm? zeigt sich
ein Einfluss auf die Charakteristik, der, kombiniert mit an-
dern Erscheinungen, gegen die Gasentladungstheorie spricht.

Eine Hauptrolle spielen tatsichlich thermische Prozesse
an den Berithrungsstellen der Siliziumkarbid-Kérner, jedoch
erst sekundér. Primir ist der Stromdurchgang von Korn zu
Korn durch eine Erscheinung bedingt, die der autoelektro-
nischen Emission von Elektronen aus Metallen ins Vakuum
nahe verwandt ist. Diese auf dem sog. Tunell-Effekt be-
ruhende Erscheinung wird durch die Wellenmechanik er-
kldrt. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung
konnte experimentell unter anderm durch Versuche an Si-
liziumkarbid-K6rnern aus gleichem Material, aber stark ver-
schiedener geometrischer Form erbracht werden.

Dass fiir das Zustandekommen der Hysteresis thermische
Vorgiinge im Vordergrund stehen, wurde durch Versuche bei
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extremen Temperaturverhiltnissen, d.h. bei Temperaturen
zwischen —190 und 600° C gezeigt. Ferner wurden Versuche
mit rasch aufeinanderfolgenden Stromstéssen sowie mit Strom-
schwingungen usw. durchgefiihrt, welche zeigten, dass an
den Kontaktstellen der einzelnen Siliziumkarbid-Kérner
sehr hohe, wahrscheinlich die Sublimationstemperatur des
SiC erreichende Temperaturen auftreten, welche Anlass zu
thermischen Nachwirkungen geben.

Einen weiteren Einblick in die Vorgiinge gaben spektro-
skopische Untersuchungen. Es ist bekannt, dass die Wider-
stinde beim Stromdurchgang von einer grossen Zahl leuch-
tender Punkte bedeckt sind, die offenbar von den zum Glii-
hen erhitzten Kontaktstellen der Korner herrithren. Immer,
wenn der Physiker Licht sieht, interessiert es ihn, zu wissen,
welcher Art es ist, d.h. ob sein Spektrum kontinuierlich
ist oder aus einzelnen Linien besteht. Die Analyse der rela-
tiv schwachen und sehr kurzzeitigen Lichterscheinungen war
allerdings nicht sehr leicht. Sie ist jedoch moglich gewesen
und hat gezeigt, dass die leuchtenden Punkte einerseits kon-
tinuierlich emittieren, d.h. glilhende Stellen sind, anderseits
aber auch ein Linienspektrum besitzen, das dem verdamp-
fenden Siliziumkarbid zugeordnet werden muss. Es treten
also tatsiichlich bei sehr hohen Stoss-Strémen in gewissem
Sinne Gasentladungen auf; sie sind aber fiir den Stromtrans-
port nicht massgebend.

Zum Schlusse méchte ich Sie versichern, dass die Hoch-
schule technisch-wissenschaftlichen Problemen stets Interesse
entgegenbringt und auch bereit ist, zu beraten und nach
Méglichkeit mitzuarbeiten.

Vorsitzender: Ich danke Herrn Dr. Busch fiir seinen
Beitrag zur wissenschaftlichen Abkldrung der spannungsab-
hidngigen Widerstinde. Wir haben von Herrn Dr. Busch
wie von Herrn Gantenbein gehéort, wieviel Kleinarbeit bis
zum endlichen Verstehen geleistet werden muss. Es ist eine
absolute Notwendigkeit, dass man bei allen diesen Fragen
in der Weise vorgeht, wie Herr Dr. Busch es gezeigt hat,
damit man bei der Fabrikation nicht mehr auf Zufilligkeiten
angewiesen ist. Ich danke Herrn Dr. Busch noch einmal.

Herr Prof. Dr. K. Kuhlmann: Fiir mich als Lehrer ver-
schiedener der Herren Vortragenden war es erfreulich zu
beobachten, wie weit die wissenschaftliche Durchdringung
der Ueberspannungsableiter gediehen ist. Ich bin iibrigens
auf diesem Gebiet ein alter Bekannter. Schon 1908 hat mich
die Untersuchung des Carbids oder des Carborundums be-
schiftigt, und ich kam damals schon darauf, dass dieser
Stoff einigermassen Detektoreigenschaften hat. Das hat sich
denn auch bewahrheitet, indem man davon bei der Funken-
telegraphie Gebrauch machte. Ich personlich befasste mich
damals mit solchen Problemen. Man erkennt aus diesen
Dingen, wie wichtig es ist, dass sich Industric und Hoch-
schule erginzen; es kommt dabei nur Gutes heraus.

Der Ueberspannungsschutz der Hausinstallationen hat
mich ebenfalls schon 1908 beschiftigt. Ich habe damals vor-
geschlagen, einen Pol dauernd zu erden und die Verteilung
nur durch zwei isolierte Drihte zu erstellen. Die modernen
Ueberspannungsableiter bieten heute natiirlich andere Mog-
lichkeiten.

Zum Schluss mochte ich noch einen Gedanken #ussern,
der hier vielleicht wie eine Handgranate wirkt. Mir scheint,
man sollte die Niederspannungsverteilung iiberhaupt auf-
heben, mit Hochspannungsleitungen zu den Hiusern gehen
und in jedem Haus einen kleinen Transformator auf 110 V
aufstellen. Damit wiire man der Ueberspannungs- und vieler
anderer Sorgen enthoben. Wer weiss, vielleicht bahnt sich
in 10 oder 20 Jahren eine solche Entwicklung an.

Vorsitzender: Ich danke Herrn Professor Kuhlmann.
Vielleicht kommen wir einmal auf seine Anregungen zuriick.

Vielleicht darf ich Herrn Professor Tank einmal fragen,
ob Sie nicht das Gefiihl haben, dass die Leute mit den Ueber-
spannungsableitern Thnen in Thr Hochfrequenz-Handwerk
pfuschen?

Herr Prof. Dr. F. Tank, Eidg. Techn. Hochschule, Zii-
rich: Die Hochspannungstechnik besitzt sehr viele Beziehun-
gen und Beriihrungspunkte mit der Hochfrequenztechnik.
Der Spannungs- oder Stromstoss des Hochspannungstechni-
kers ist im Grunde nichts anderes als das Ergebnis der Ueber-

lagerung zahlreicher hochfrequenter Wellen. Er besitzt ein
kontinuierliches Frequenzspektrum und ldsst sich daher —
wie der Schwachstromtechniker sehr gut weiss — mathema-
tisch durch Fourierintegrale darstellen. Die physikalische
Realitiit dieser Auffassung ergibt sich daraus, dass das Ver-
halten von Leitungen, Schaltgebilden usw. gegeniiber Stéssen
oder Impulsen auf Grund hochfrequenztechnischer Messun-
gen (Hochfrequenzbriicke usw.) mit stationirem sinusférmi-
gem Wechselstrom vorausbestimmt werden kann. Nur die
Aussagen iiber dielektrische Festigkeit und Ueberschlags-
sicherheit entziechen sich naturgemiss — wenigstens zum
grossten Teile — einer solchen Betrachtungsweise.

Der Hochfrequenztechniker war wohl auch der erste, der
spannungsabhiingige Widerstinde kannte und benutzte. Der
bekannte Kristalldetektor ist wahrscheinlich dem Ueberspan-
nungsableiter verwandt und letzterer als ein im einzelnen
schwer zu beschreibendes Konglomerat von Kristalldetek-
toren anzusehen. Die autoelektromische Entladung und die
Wirmetriigheit (Hysteresis-Schleife) sind auch dem Kristall-
detektor eigen. Von diesem Gesichtspunkt aus beurteilt, ki-
men fiir Ueberspannungsableiter solche Materialien in Be-
tracht, welche auch bei Kristalldetektoren sich bewiihrt ha-
ben, zugleich aber lokal hohe Temperaturen aushalten kon-
nen, ohne zerstért zu werden.

Vorsitzender: Ich danke Herrn Professor Tank sehr. Ich
muss ihn um Entschuldigung bitten, dass ich ihn in die Dis-
kussion hineingezogen habe; aber es bestehen hier gewisse
Relationen.

Herr O. Naef, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich 11: Ich
mochte nur ganz kurz an einige Aeusserungen der Vorredner
ankniipfen:

Herr Gantenbein hat gesagt, dass in einem Ueberspan-
nungsableiter die wesentlichen Elemente die Léschfunken-
strecke und die Widerstiinde seien. Herr Dr. Roth fiihrte
aus, dass normale Ueberspannungsableiter in geniigend iso-
lierten Netzen guten Schutz gewiihren, dass man hingegen fiir
schwach isolierte Netze Spezialableiter haben miisse. Herr
Wiiger endlich hat zugestanden, dass in einem Teil seines
50-kV-Netzes die Isolationsverhiilltnisse dermassen sind, dass
die normalen Ableiter nicht mehr geniigen.

Wir erkennen aus diesen Bemerkungen, dass neben der
Léschfunkenstrecke und dem Widerstand des Ableiters die
vorhandene Netzisolation die Héhe des erreichbaren Schutzes
massgeblich bestimmt. Wir werden uns deshalb die Frage
vorlegen: Wie hingen diese drei Faktoren quantitativ zu-
sammen? Ohne einen Anspruch auf Genauigkeit zu erheben,
will ich versuchen, das Prinzipielle dieses Zusammenhanges
in moglichst verstindlicher Form darzulegen.

Die Strom-Spannung-Charakteristik des Ableiterwiderstan-
des werde durch die gekriimmte Linie der Fig. 1 dargestell.
Sie gehorcht angeniihert der Exponentialgleichung

I=cUK 1)
Ui A
bUp G :
UalfD
01n SEv9654 IP —]

Fig. 1.
Strom-Spannung-Charakteristik eines Ueberspannungsableiters.
U Restspannung (in V). I Ableitvermogen (in A).

Der Grad der Kriimmung, d. h. die Grosse des Exponenten
K ist ein Mass fiir die Grosse der Spannungsabhingigkeit.
Dass die Kurve in Wirklichkeit aus einem steigenden und
einem fallenden Ast besteht, die eine Art Hysteresisfliche
einschliessen, will ich hier nur erwihnen, denn die rechne-
rische Beriicksichtigung dieses Umstandes wiirde die Einfach-
heit der Darstellung verwischen. Der Punkt 4 auf der Kurve
bezeichne das Grenzableitervermogen des Widerstandes, das
heisst den maximalen StoBstrom, den er noch ohne Beschi-
digung aushilt. Es wurden hierfiir Zahlen zwischen 5000 und
mehr als 100000 Ampere genannt. Dieser Punkt ist wohl
von Wichtigkeit fiir den Ableiter selbst, aber fiir den Schutz
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des Netzes ist er meistens bedeutungslos, weil ihm eine Span-
nung am Widerstand entspricht, bei der Teile des zu schiit-
zenden Netzes bereits iiberschlagen. Der Punkt B entspricht
der Ueberschlag-StoBspannung U; der Netzisolation, und der
Punkt C liege ca. 15 % tiefer. Die Restspannung Up und der
zugehérige Stofstrom I, diirfen den Punkt C nicht iiber-
schreiten, wenn der Ableiter das Netz sicher schiitzen soll.

Der zweite Punkt, der uns interessiert, ist der Punkt D.
Er entspricht der Betriebsspannung U, und dem nachfolgen-
den Netzstrom I;, der nach Abklingen des StoBstromes durch
den Ableiterwiderstand fliesst und von der Léschfunken-
strecke unterbrochen werden muss.

Aus Gleichung (1) ergibt sich folgende Beziehung zwi-
schen den Punkten C und D:

- Das Verhilinis Uy, /Uy ist ein Mass fiir die Festigkeit der
Netzisolation und erinnert an das Verhiltnis Bruchlast zu
zulidssiger Nutzlast in der Mechanik, das dort allgemein als
Sicherheitsfaktor bezeichnet wird. In Analogie hierzu méchte
ich das Verhiltnis U, /U, als elektrischen Sicherheitsfaktor
S der Netzisolation bezeichnen. Damit erhilt Gl. (2) die ein-
fache Form:

Ip = .ln L SK (3)

Die Gleichung ist sehr aufschlussreich. Sie stellt die Be-
ziehung zwischen den anfangs erwiihnten drei Faktoren her.
Ip ist der maximale, ohne Netziiberschlag ableitbare Stoss-
strom, und somit ein Mass fiir die Schutzwirkung des Ablei-
ters. Die Schutzwirkung ist um so besser, je hoher der zu-
lissige nachfolgende Netzstrom I, d.h. je vollkommener die
Léschfunkenstrecke, und je grosser die durch den Faktor K
ausgedriickte Spannungsabhiingigkeit des Widerstandes ist. Es
ist Aufgabe des Konstrukteurs, hier méglichst giinstige Ver-
hiltnisse zu schaffen und die Ableiter unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der Forschung stindig zu verbessern.

Der dritte Faktor S ist von iiberragender Bedeutung, denn
er erscheint in der K'°" Potenz. Hat beispielsweise der Ex-
ponent K die Grésse 3, so verringert sich der ohne Netz-
iiberschlag ableitbare StoBstrom auf die Hilfte, wenn der
Sicherheitsfaktor S sich um 20 % erniedrigt. In gut isolier-
ten Netzen ist S gleich oder grosser als 3. Aus diesen Ueber-
legungen ergibt sich die eindringliche Forderung an die Elek-
trizititswerke, das Isolationsniveau ihrer Anlagen hoch zu
halten und nach Maéglichkeit zu verbessern.

Vorsitzender: Ich danke Herrn Nif fiir sein kurzes Ex-
posé iiber diese quantitativen Beziehungen. Es war sehr in-
teressant, diese Sache anzuhéren.

Meine Herren! Die Zeit ist ausserordentlich vorgeriickt.
Ich muss, so leid es mir tut, die Diskussion iiber diesen
Punkt abschliessen, méchte aber immerhin die Herren Vor-
tragenden fragen, ob sie noch irgendeine kurze Bemerkung
anbringen méchten.

Herr Dr. K. Berger, FKH des SEV und VSE, Ziirich:
Darf ich zuerst Herrn Wiiger kurz antworten. Vor allem
mochte ich feststellen, dass ich in der Frage des Schutzes
schwach isolierter Anlagen mit ihm derselben Meinung bin.
Das Problem stellt sich in der Regel so: Kann ich eine ab-
normal schwach isolierte Anlage mit Ableitern betriebssiche-
rer machen? Die praktische Antwort auf diese Frage ist in
der Regel zuniichst der Ersatz allzuschwacher Isolationen
durch stirkere; man wird also zuerst reichlich isolieren und
dann Ableiter einbauen!

Zur Erkliarung der von Herrn Wiiger beschriebenen Sto-
rung im 8-kV-Netz der EKZ scheint es mir sehr gewagt, die
vermutlichen Unterschiede der Spannung auf die kurzen Ent-
fernungen von einigen Metern durch Wellenfronten erkliiren
zu wollen. Die beschriebene Stérung im 45-kV-Netz hat mich
ausserordentlich interessiert, um so mehr, als heute die Mog-
lichkeit besteht, mit der fahrbaren Stosseinrichtung den nicht
einwandfrei rekonstruierbaren Stérungsvorgang nachzuahmen,
wobei zur Vermeidung von Zerstérungen die Betriebsspan-
nung abgeschaltet werden kiénnte. Die betroffene Anlage ist
zufillig dieselbe, in der wir im Jahre 1929 die Wertlosig-
keit kleiner Drosselspulen als Ueberspannungsschutz oszillo-
graphisch nachgewiesen haben.

Wenn Herr Wiiger sagt, ich sei dafiir, bei jedem Objekt
Ableiter einzubauen, so muss ich mit aller Deutlichkeit wider-
sprechen. Ich bin bisher immer der gegenteiligen Meinung
gewesen, dass niimlich danach gestrebt werden soll, mit mog-
lichst wenigen Ableitern auszukommen. Daher verdient die
Frage des Einbaues von gemeinsamen Ableitern fiir ganze
Hiiusergruppen durchaus gepriift zu werden.

In der Frage der notigen Erdungswiderstiinde bin ich nicht
mit der dargelegten Auffassung einverstanden. Es kommt
niamlich nicht nur auf den Ohmwert der Erdung an, sondern
im wesentlichen darauf, alle Ableiter kurz und gutleitend
mit den Schutz-Erdungen (Wasserleitungen usw.) zu verbin-
den. Dadurch werden wenigstens die ohmschen Abfille in
der Erdung bedeutungslos, denn dann hebt sich das Potential
des ganzen Erdungs-Kifigs im Moment der Ueberspannung.
Das spiiren die Leute nicht. Wenn eine Wasserleitung im
Gebiude vorhanden ist, miissen wir sie an die Erdung an-
schliessen. Die Erdung muss nicht durchaus unter dem Ge-
biiude liegen; sie darf ruhig ein kurzes Stiick davon entfernt
sein; aber sie muss metallisch verbunden sein mit dem Er-
dungspunkt der Ableiter.

Ich méchte sodann gern noch das Votum des Herrn Prof.
Tank durch ein Beispiel ergiinzen. Stellen Sie sich vor, Sie
treiben durch einen guten Ableiter einen StoBstrom mit einer
Stromsteilheit der Grossenordnung 1000 A/us, also ca. /10
der bei Blitzstromen etwa grosstmoglichen Steilheit von
10000 A/us. Dann gibt das pro Meter Anschlussdraht einen
induktiven Spannungsabfall von ca. 1 kV oder fiir 10 Meter
Anschlusslinge ca. 10 kV. Das macht auf 30 m totale Linge
der Anschlussdriihte zur Phase und zur Erdung eine schein-
bare Vergrosserung der Restspannung von maximal ca. 30
kV. Bei 2500 A/us Stromsteilheit sind es bereits ca. 75 kV.
Die Schlusskonsequenz der Bedeutung kurzer Anschlussdrihte,
insbesondere bei Ableitern mit grossem Ableitvermégen, kén-
nen Sie selber ziehen. Dies nur zur Illustration, wie sehr
der Anschluss des Ableiters eine typische Hochfrequenzfrage
ist. Auf der Leitung spielen eben Wellen, und daher kann
die Spannung an einer Stelle kurzzeitig wesentlich von der-
jenigen einer Nachbarstelle abweichen.

Herr Dr. A. Roth, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau:

Ich war etwas erschrocken iiber die von Herrn Wiiger
angegebenen Zahlen fiir die Kosten der gesamten Ueber-
spannungsschutzanlage fiir Einzelobjekte bei Niederspannung.
Wir sollten unbedingt Wege suchen, um diese Anlagen trotz
hohem Schutzwert billig zu gestalten. Der einfachste Weg
diirfte der sein, als Ableitererdung die ohnehin nétige oder
bestehende Blitzableitererdung mitzubenutzen, selbstver-
stindlich auch die etwa bestehende Wasserleitung. Dann
spielt der Wert des Erdwiderstandes selbst keine oder nur
eine untergeordnete Rolle, da das Ganze die gleiche Wirkung
wie ein Faraday-Kifig hat.

Dass Herr Dr. Busch iiber seine physikalischen Versuche
sprach, habe ich sehr begriisst, weil dieses Beispiel schlagend
beweist, wie fruchtbar die Zusammenarbeit zwischen Indu-
strie und Physik im allgemeinen und der ETH im beson-
deren sein kann. Ich méchte dieses Vorgehen grossen und
kleinen Firmen empfehlen; wir miissen wieder viel enger
mit der Physik zusammenarbeiten und uns von ihr neue
Ideen bringen lassen, wenn wir heute wirklich Neues schaf-
fen wollen. Wir Elektrotechniker tragen bis zu einem ge-
wissen Grade Scheuleder; wir miissen die Verbindung mit
der Physik wieder suchen und das kénnen wir nur zusam-
men mit dem Physiker. Gliicklicherweise haben wir ja ge-
rade an der ETH ein bedeutendes Zentrum der physika-
lischen Wissenschaft; wir miissen es aber aufsuchen und
benutzen, nicht nur im Gebiet der Hochfrequenz. Nur so
kommen wir aus unseren gewohnten und vielfach ausgefah-
renen Geleisen heraus. Herrn Prof. Scherrer und Herrn Dr.
Busch méchte ich auch an dieser Stelle fiir ihre Mitarbeit
danken.

Vorsitzender: Ich danke den Herren Dr. Berger und
Dr. Roth. Ich glaube auch, dass wir mit den Physikern zu-
sammenarbeiten miissen.

Ich mochte den vier Herren Referenten nochmals herz-
lich danken fiir ihre sehr guten Berichte.
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Nachtriiglich schriftlich eingereicht:

Herr M. Denzler, Starkstrominspektorat Ziirich: Zur
Abklirung der Schutzmoglichkeiten von Hausinstallationen
durch Ableiter hat das Starkstrominspektorat im Jahre 1939
im Hochspannungslaboratorium des SEV im Letten umfang-
reiche Priifungen durchfithren lassen. Diese erstreckten sich
auf die folgenden Gebiete:

1. Priifung von Hausinstallationsmaterial mit StoBspannung,

2. Versuche mit StoBspannungen an einer hiefiir besonders
erstellten Hausinstallation zwecks Ermittlung der értlichen
Spannungsverteilung und Feststellung der Ueberschlige,

3. Untersuchungen des Einflusses der Netztransformatoren
auf die Hohe und den Verlauf von Ueberspannungen,

4. Berechnung von Héhe und Verlauf von indirekten Blitz-
iiberspannungen in beliebig stark verzweigten Ortsnetzen
und in unverzweigten Stichleitungen,

5. Versuche iiber den Schutz der Versuchsinstallation durch
Ueberspannungsableiter.

Ich verweise auf eine diesbeziigliche Mitteilung im Bulle-
tin SEV 1940, Nr. 23. Diese Versuche bildeten aber noch
keine abschliessende Grundlage fiir die Aufstellung von Leit-
siitzen iiber den Schutz von Hausinstallationen gegen atmo-
sphiirische Ueberspannungen. Die Frage des Ableitereinbaues
und diejenige der Erdung in einer Hausinstallation sind eng
miteinander verkniipft und kénnen demzufolge nicht unab-
hiingig voneinander gepriift werden. Im Letten waren aber
die Erdungsverhiltnisse fiir weitere Untersuchungen in dieser
Richtung nicht giinstig; auch stand keine Freileitung von
nennenswerter Linge zur Verfiigung, iiber welche die Instal-
lation gestossen werden konnte. Die Vornahme weiterer Ver-
suche an wirklichen Hausinstallationen im Anschluss an ein

Freileitungsnetz wire daher zu begriissen. Leider ist dies
aber eine nicht ganz ungefihrliche Sache, weil dabei mit
Beschiidigungen der Installation zu rechnen ist, die wihrend
der Versuche auftreten oder sich spiter unangenehm aus-
wirken kénnen. Sofern Installationen fiir derartige Versuche
zur Verfiigung gestellt werden konnen, méchte ich die Werke
bitten, diese dem Starkstrominspektorat bekanntzugeben.

Noch unabgeklirt ist im besondern die Frage des Ein-
baues der Ableiter in der Hausinstallation — vor oder nach
der Hauptsicherung. Im zweiten Falle ist bei einem Versagen
des Ableiters unter Umstinden mit Feuererscheinungen zu
rechnen; auch kénnen, wie wir gesehen haben, an den Zu-
leitungen zum Ableiter, sowie an der Erdleitung nicht unbe-
deutende Spannungen auftreten. In genullten Netzen wird
man die nach der Hauptsicherung montierten Ableiter mog-
lichst nahe bei der Hauptsicherung anbringen. Sie kommen
dadurch in Estriche und Dachriume zu liegen, die, falls sie
nicht entriimpelt sind, als mehr oder weniger feuergefihr-
liche Riume angesprochen werden miissen. Es ist deshalb
nur begreiflich, dass man bis heute beziiglich des sicherungs-
seitigen Einbaues von Ableitern etwas skeptisch gewesen ist,
obschon heute Ableiter schweizerischer Provenienz erhilt-
lich sind, in deren zuverliissiges Funktionieren man velles
Vertrauen haben kann. Es sind uns aber bis heute keine
Installationen bekannt geworden, bei denen Ableiter im In-
nern des Hauses untergebracht wurden, wogegen z.B. im
Tessin einige Anlagen erstellt wurden, bei denen die Ableiter
an der Hausfassade unmittelbar bei der Einfithrung der An-
schlussleitung ins Gebaude angebracht worden sind. Aber
auch hier liegen bis heute noch zu wenig Betriebserfahrungen
vor, da besonders der Sommer 1940 ausserordentlich gewitter-
arm war.

Ueber den Polizeifunk der Stadt Ziirich.

Referat, gehalten an der Kurzvortrigeveranstaltung des SEV vom 21. Juni 1941 in Ziirich.

Von A. Wertli, Baden.

Die Forderungen, die das Polizeiinspektorat Ziirich an ihre
Funkanlage stellt, die Organisation des Polizeifunks, die
grundsatzliche Durchbildung der Anlage und die Anwen-
dungsmaoglichkeit werden allgemein beschrieben.

Im Zuge der stindig zunehmenden Ausdehnung
der Stadt Ziirich wurden die Polizeibehorden wih-
rend der vergangenen Jahre wiederholt vor das
Problem gestellt, die bestehenden Verbindungs-
mittel zu modernisieren. Bei Anlass der Landes-
ausstellung lud das Polizeiinspektorat einige auf
dem Hochfrequenzgebiet spezialisierte Firmen
ein, Probeanlagen fiir die Funkverbindung zwischen
der Meldezentrale der Polizei und aussenliegen-
den Punkten zu erstellen. Von besonderer Wich-
tigkeit war dabei die Forderung, dass auch fahr-
bare Stationen in stindigem Kontakt mit der zen-
tralen Verkehrsleitstelle bleiben mussten.

Im weitern Verlaufe der Landesausstellung hat
es sich dann gezeigt, dass ein Gemeindewesen von
der Grosse Ziirichs mannigfache Bediirfnisse fiir
eine Funkanlage aufweist. Waren es damals in
erster Linie verkehrstechnische Probleme, so sind
es heute solche kriminalistischer und morgen viel-
leicht solche militidrischer Natur.

Die aussenpolitischen Geschehnisse im vergange-
nen Jahre bewogen dann den Stadtrat in weiser
Voraussicht fiir die Stadt Ziirich, eine moderne
Funkanlage zu beschaffen, die nicht nur den gegen-
wirtigen, sondern auch zukiinftigen Forderungen
gewachsen ist. Im Frithjahr 1940 eroffneten die
Behorden eine Projektkonkurrenz unter verschie-
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L’auteur décrit de facon générale Uorganisation des com-
munications radiophoniques de Uinspectorat de la police de
Zurich, les principes de construction de ces installations
ainsi que d’autres possibilités d’applications de celles-ci.
denen Firmen, in deren Verlauf die A.-G. Brown,
Boveri & Cie. mit der Lieferung der gesamten
Funkeinrichtung betraut wurde.

Es ist im Rahmen dieses kurzen Referates nicht
moglich, auf alle Details der sehr umfangreichen
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Fig. 1.

Schematische Darstellung eines modernen Polizeifunknetzes
mit den Verbindungsmoglichkeiten.

S = Sender. E = Empfiinger. TE = Tragbare Empfiinger.
PE = Peripherer Empfinger. FSE — Fahrbarer Sender und
Empfinger. TA = Telephon-Amt. St = Steuerung.

Einrichtung einzutreten; es sei hier nur auf einige
neuartige und typische Erzeugnisse der modernen
Hochfrequenztechnik, die dabei ihre Anwendung
finden, hingewiesen.

Wie Fig. 1 zeigt, gliedert sich die ganze Anlage

in vier prinzipielle Gruppen, nimlich einen orts-
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