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sollten, wenn sie von einem nicht isolierten Fuss-
boden oder gleichzeitig mit geerdeten Maschinen-
teilen beriihrt werden kénnen.

An medizinischen A])paraten wurde dem Stark-
strominspektorat ein ‘einziger Unfall gemeldet.
Dieser stiess einem Monteur bei der Reparatur
eines Kurzwellenapparates dadurch zu, dass eine
Drittperson die Zuleitung zu diesem Apparat ohne
Aufforderung in die Wandsteckdose einsteckte
und so die Arbeitsstelle des Monteurs unter ca.
4000 V Spannung brachte.

Von den Unfillen in den iibrigen Hausinstalla-
tionen sind besonders drei Todesfille, die sich
beim Gebrauch elektrischer Heizapparate in Bad-
zimmern bei einer wirksamen Spannung von 220 V
gegen Erde ereignet haben, bemerkenswert. In
zwei Fillen wiesen Parabolstrahler, die vom Bade
aus erfasst wurden, Isolationsdefekte auf. Bei
einem Strahler handelte es sich um einen ganz
neuen Apparat, an dem sich nach dem Unfall kein
Fehler feststellen liess und wo die Unterspan-
nungsetzung des Gehiduses wahrscheinlich nur vor-
iibergehend durch umbhergespritztes Badwasser
verursacht worden war. — Der dritte todliche Un-
fall ereignete sich an einem neuen fahrbaren Ofen,
der mit einer dreipoligen Anschlullschnur versehen
war (Polleiter, Nulleiter und Erdleiter). Eine

nicht fachkundige Person brachte nun am Ende
dieser Schnur einen zweipoligen Stecker an und
zwar so0, dass die Erdungsader und eine strom-
filhrende Ader zusammen unter den gleichen
Steckerstiften geklemmt waren. Je nach der Lage
des Steckers geriet dadurch das Ofengehiduse
zwangsldufig unter eine Spannung von 220 V gegen
Erde. Als der Eigentiimer vom Bade aus den Ofen
beriithrte, um dessen Oberflichenwirme zu kon-
trollieren, wurde er todlich elektrisiertt — Ein
weiterer tédlicher Unfall stiess einem zweijidhrigen
Kinde zu, als es in Unkenntnis der Gefahr zwei
Apparatesteckhiilsen eines elektrischen Kochers,
deren Isolierhiilsen defekt waren, in die Hinde
nahm. Da die Zuleitungsadern zu den Steck-
hiilsen unter einer Spannung von 250 V standen,
hatte der Stromdurchgang von einer Hand zur
andern den bedauernswerten tédlichen Ausgang
der Elektrisierung zur Folge. — Die iibrigen Un-
fille in Hausinstallationen weisen keine besondern
Merkmale auf. In der Hauptsache handelte es sich
um leichte Flammenbogenunfille von Monteuren
bei Arbeiten in Hausinstallationen unter Span-
nung, wobei in einigen Fillen die Abschaltung der
Arbeitsstelle nicht ohne Schwierigkeiten méoglich
gewesen wire, wihrend sie in andern Fillen mehr
aus Bequemlichkeitsgriinden unterlassen wurde.

Stofispannungen grosser Steilheit.

Von Hans Kldiy, Langenthal.

Die Sekundirentladungen bei der Stosspriifung von Iso- |

latoren werden auf Grund von Versuchen untersucht und
deren Elemente bestimmdt.

Bei Stossversuchen kann es vorkommen, dass
Sekundirentladungen auftreten. Darunter sollen
alle diejenigen Fille verstanden sein, bei denen
ein teilweiser oder gestaffelter Durchschlag statt-
findet.

Das Schema Fig. 1 soll dies erldutern. Es zeigt
eine normale Stosspriifanlage mit
; Stosskapazatidt C;

Diampfungswiderstand R
Parallelkapazitit Cp
Entladungswiderstand R
Funkenstrecke F,

Rp

RE§ ﬁ? 5
1

Fig. 1.
Schema einer normalen Stosspriifanlage.
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Rp ist mit Cp so abgeglichen, dass die normale
Stosswelle (1/50) entsteht.

Als Priifobjekt (C,) soll nun eine Anordnung
gewiihlt werden, bei der typische Sekundirentla-

621.3.015.33

L’auteur examine les décharges secondaires se produisant
lors des essais au choc électrique et détermine leurs élé-
ments caractéristiques.

dungen auftreten konnen, z. B. eine Isolatoren-
kette mit Teilentladungen in die Kette.

Allgemein treten immer dann Sekundirentla-
dungen auf, wenn die StoBspannung sich nicht in
einer Stufe ausgleicht, sondern wenn durch einen
Funken zuerst eine Kapazitdt aufgeladen wird,
die sich erst nach Aufladung in einem zweiten
Funken entlddt. In diesem Falle kénnen unbeein-
flusst durch die Elemente des Stossgenerators sefir
steile Spannungsstésse auftreten.

Dies soll im folgenden erldutert werden. Das
vereinfachte Schema entspricht dann Fig. 2. Die

Fig. 2.
Re  Schwingungskreis, der fiir die
sekundiren Spannungsstisse

massgebend ist.

SEv9237

Kapazitit C,=C, wird durch die normale Stoss-
welle aufgeladen. Sobald die der Funkenstrecke
entsprechende Durchschlagspannung (Stoss!) er-
reicht ist, ziindet diese und lddt C, auf. Ziind-
verzug und statische Streuung sind hier nur inso-
fern von Bedeutung, als dadurch die Hdéhe der
Ziindspannung beeinflusst wird. Die weitere Be-
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trachtung des Vorganges beginnt erst, nachdem die
Funkenentladung an F, begonnen hat.
Die entsprechende Differentialgleichung lautet:

1¢(. 1. : di
uo—agldt—agldt+l'R+Lm
s dq ’. dL — ’
S““—q’ P=g =9 g =1

1 —_ 1 ’ R+ NL
uo—c—l'Q—@'q—FQ' q

1 1
Wy = 4 (Ty+?2)+q"R'+q”' L

C,+¢, k.s
. — s _+_ ’. ", L 1
0 Cl . C2 q q* + q ( )
Funkenwiderstand nach Tépler:
R=R,= kq': q*:S]/i_Zdt
k = 015.10°3
s = Funkenlinge in cm

g*  Elektrizititsmenge in Coulomb

Die Lisung dieser Differentialgleichung stosst
auf Schwierigkeiten wegen dem Gliede ¢'/g¢*. Da-
bei ist zu bemerken, dass g* nicht mit ¢ identisch
ist. Der Widerstand des Funkens wird nach Tép-
ler um so kleiner, je mehr Ladung hindurchgeflos-
sen ist (Erhitzen der Luftstrecke!). Die Strom-
richtung ist dabei gleichgiiltig. Solange der Strom
nur in einer Richtung fliesst, ist ¢* =gq. Bei allen
Schwingungsvorgingen — wir werden im folgen-
den sehen, dass diese in der Mehrzahl sind —
trifft das nicht zu.

Da das Vorzeichen erst nach dem ersten Schei-
telwerte umkehrt, kann die Frontsteilheit berech-
net werden mit ¢* =—gq'). Fiir den vollstindigen
Spannungsverlauf am Priifobjekt ist die Beriick-
sichtigung ¢* £ g unerlisslich.

Die Losung der angegebenen Differentialglei-
chung geschieht am besten graphisch nach be-
kanntem Verfahren?). »

Fiir die 4 charakteristischen Funkenstrecken
wurden die Losungen bestimmt:

Kugel-Kugel s =167 cm k-s—25- 103
Spitze-Platte 33.4 5 103
Spitze-Spitze 60 9 -103
Platte-Spitze 83 12,5 - 103

Die angegebene Schlagweite entspri.cht bei
—400 kV StoBspannung dem 50 %, Ueberschlag.
Die Kapazititen wurden gewihlt zu:

CP=C1 = 200 pF; 62: 50 pF;
Cc,-C
C=_1 "2 — 40.10"F
C,+C,

1) Beindorf, Arch. f. Elektrotechn. 1938.
2) Hort, Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, 2.
Aufl, S. 309 ff.

Die Induktivitit des Stromkreises ist L—10-" H
entsprechend einem Kreis von 100 c¢m Radius.
Ausserdem wurden fiir andere L und C die Lo-
sung bestimmt. Die Anfangsbedingungen sind:

fir t=0:q=0 q':O' qg =0

Allerdings ist zu beachten, dass der Funke erst
dann Lichtbogencharakter annimmt, wenn eine
minimale  Elektrizititsmenge g¢q,= ~1 (E =
3-10-*° C) *) hindurchgeflossen ist. Vor diesem Zeit-
punkte gilt die Toplersche Formel nicht. Deshalb
ist der Kurvenverlauf im Anfang unklar.

Zur Bestimmung wurde fiir eine Zeit grosser
Null (2...7 - 10-® s) die Werte von q ¢’ q¢”’ geschiitzt,
so dass sie die Gleichung erfiillten. Diese Werte
wurden so lange veridndert, bis die Kurve durch
die nichstfolgenden Punkte einen stetigen Ver-
lauf zeigte. Ein guter Kurvenverlauf war mit den
Ansitzen ¢ = a-13 ¢ = a-3-12 q' =
a-6-t zu erreichen (a¢ mittels der Gleichung (1)
zu bestimmen).

In Fig. 3 sind die charakteristischen Kurven
fir die Kugelfunkenstrecke gezeigt.

Fig.. 3.
Kugelfunkenstrecke
s = 16,6 cm, w0 = 400 kV,
C - C
L=10°H ¢c=_ "2 =
Ci1+Cs
40-10°12 F,

w2 Spannung an C:
i Strom in der Funken-

strecke.

Rr Funkenwiderstand.

Die Spannung an C, erreicht nach 11 - 108 s
den Scheitelwert von 455 kV. Sie ist also héher
als die wurspriingliche StoBspannung (400 kV).
Die mittlere Steilheit betrigt 8200 kV/us.

Der Ausgleich auf u., ,,, erfolgt in einer schwach
geddmpften Schwingung von einer Periodendauer

T=2z JLC=12,63 - 10° s.

Der Strom in der

Fig. 4.
Aufladung von C: iiber ver,
schiedene Funkenstrecken.
1 Kugeln 25 em @, § =14,7
cm, 24 kV/em.

2 — Spitze, + Platte, s =33
em, 12 kV/em.

3 Spitze, Spitze, s =60 cm,
6,7 kV/em.

4 — Platte, + Spitze,
em, 4,8 kV/em.

s =83

40

3

20 0 4
210%

S£v9239

Funkenstrecke erreicht einen Scheitelwert von
435 A.

3) Tépler, Arch.f. Elektrotechn. 1921,
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Der Funkenwiderstand fillt von 17 500 Ohm
bei 2 - 108 s auf 41 Ohm bei 40 - 10-8 s.

In Fig. 4 ist der Einfluss der verschiedenen
Funkenstrecken gezeigt. Bei einer Feldstirke von

u,z338 KV

o Uemes ..

Fig. 5.
Aufladung von C: iiber die Kugelfunken-
strecke.
uo =400 kV, s =16,7 cm, L =10° H,
C=40-10"'2 F.
7

/55 81012 x10°
2 4 69

SEV9260

4,8 kV/cm findet kein Ueberschwingen mehr statt.
In Fig. 5 ist eine besonders steile Kurve
(10000 kV/us) gezeigt. Der entsprechende Lade-

|

StoB3spannung u,
Funkenstrecke (mittlere Feldstiirke)
Kapazititen C, C,
Induktivitit des Kreises (C,—F,—C,) L
Findet keine Entladung durch einen Funken
oder Entladewiderstand statt, so ist die End-
spannung auf C,:

kV/cm

_ Cl
Ugmea = Uy C1_+§

Massgebend fiir die Rechnung ist die resultie-
rende Kapazitdt:
C, -C
C — 1%
C,+C,
Die Spannungskurven sind charakterisiert durch
den ersten Scheitelwert ug, und die Zeit bis dahin
T

s1

Fig. 6.
Aufladung von C: iiber eine
Spitzenfunkenstrecke bei ver-
schiedenen Kreiskonstanten.
o StoBspannung.
Uz2med Endspannung.
a) L-C = 4-10°16
b) L-C = 10-15
¢) L-C =4:1015
d) L-C =104
e) L-C = 4-10'14
f) L-C = 1013
g) Normalwelle /sc zum Ver-

L i : ) 0 ‘ \ | i | gleich.
[ Je— 20 30 0 30 50 7 a0 %0 100 110,100 20
strom i hat eine Spitze von 625 A (Méoglichkeit | iog(10%Tsy) I
kurzer starker Stromstosse!). 3 =
Der Einfluss der Kreiskonstanten L - C ist aus L > L
Fig. 6 ersichtlich. Die Aufladung erfolgt iiber - =
eine Spitzenfunkenstrecke, was etwa den Ueber- 2 x|
schlidgen an Isolatoren entspricht. Mit zunehmen- . 24 K¥fem
. . . 7 ————
dem L + C werden die Kurven flacher, die Maxi- j —t 6'7
. . . . - - = +* "
malwerte jedoch hoher. Als Vergleich ist die ®~1-o - '
Normalwelle 1/50 eingezeichnet. l—-—o--—124 ul
Uebersicht. 0 spvirs ! 2 3 4 5 log(1018L+C)
Der Kurvenverlauf ist abhingig von folgenden Fig. 7.
Cré . Zeit bis zum ersten Scheitelwert in Abhingigkeit vom
TOSSEN.: Schwingungskreis.
20 . . .. 2
usl B = In Fig. 7 sind zu den Gréssen L C die
Uzmed =l /V-—Q\’ Zeiten T, aufgetragen. Die Punkte fiir
; 1= ) // gleiche Feldstirken liegen auf Geraden;
,/ \ - b\/ /) Abweichungen davon bei Zeiten unterhalb
A N L N / 10-10° s,
\ y
15 '/ ,X’ }V ‘\ /
) L
2 \
K M N/ v/ _
/\ / )z // ig. 8.
/ 4 L Scheitelwert in Abhidngigkeit von der Zeit bis zum
/ \& ,’ 3// x / ersten Scheitelwert.
pet iy 5 1 24 kV/em, 2 12 kV/em, 3 6,7 kV/em, 4 4,8 kV/em,
/ ) N // 4/ \\‘ 5 2,4 kV/em.
10 " \)J ,, ;( Die Trajektorien verbinden die Punkte L-C =
"sevezes 10 1,5 2,0 (09(108..751) 25 konstant.
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Fur die Feldstirke 6,7 kV/em (Spitzenfunken-
strecke) findet man die Beziehung:

log (T,,-10°) =0,38 log (L-C-10%)+0,19

Zu T, findet man in den Kurven der Fig. 8
die zugehorigen Scheitelwerte u.

Die Kurve fiir die Feldstirke 6,7 kV/cm wurde
durch mehrere Punkte moglichst genau bestimmt,
weil sie fiir Isolationsanordnungen massgebend ist.

Zusammenfassung.

Die bei stufenweiser Entladung auftretenden
sekundiren Spannungsstosse, charakterisiert durch
den steilen Spannungsanstieg, sind bestimmt durch:

die Anfangsspannung u,
die mittlere Feldstirke u,/s
die Kapazititen C, und C,
die Induktivitit L

Aus Fig. 7 findet man zu L - C auf der der
Feldstirke entsprechenden Geraden die Zeir bis

zum ersten Scheitelwert T,,. Dazu ist aus Fig. 8
die Scheitelspannung ug/u, .5 zo entnehmen. Da-
mit ist der Spannungsanstieg bestimmt.

Fur L-C gross (~10"°) wund C,>> C, kann
eine Spannungsiiberh6hung auf den doppelten
Wert der StoBspannung auftreten; allerdings ist
dann die Stirnzeit etwa 1 us.

Ganz steile Stosse (Steilheit 10 000 kV/us) tre-
ten bei kleinem L - C (~ 10-14) und grossen Feld-
stirken (Kugelfunkenstrecken) auf und koénnen
zum Durchschlag der festen Dielektriken fiithren.

Ein Isolator ist so konstruiert, dass die Durch-
schlagspannung ein Vielfaches der Ueberschlag-
spannung betrigt. Eine Ueberspannung soll sich
um den Isolator herum ausgleichen. Steigt die
Spannung sehr rasch an, so kann sie infolge der
Durchschlagsverzogerung der Luft zu einem Werte

anwachsen, der zum Durchschlag des festen Di-
elektrikums fiihrt.

Dariiber soll spiter berichtet werden.

Die durchschnittliche Reiselinge der Strassenbahn-Fahrgiste.

Von W. Kummer, Ziirich.

Die durchschnittliche Reiselinge der Strassenbahn-Fahr-
giste kann infolge der besondern Tarife dieser Bahnen
thren statistischen Erhebungen nicht unmittelbar entnom-
men werden; sie kann jedoch, bei Benutzung des Gesetzes
der Hiiufigkeit verschiedener Reiselingen, aus den statistisch
normal bekannigegebenen Verkehrsdaten rechnerisch ermit-
telt werden.

In verschiedener Hinsicht, insbesondere auch
zur Beurteilung des Energieverbrauchs elektrisch
betriebener Bahnen, bedient man sich im Eisen-
bahnwesen der in tkm ausgedriickten Verkehrs-
grosse, die daher in den jidhrlich ausgefiihrten Be-
triebsstatistiken in der Regel beriicksichtigt wird.
Die Genauigkeit fiir die im Personen-Verkehrs-
dienst aus dem Eigengewicht der beforderten Per-
sonen folgende Verkehrgriosse war bisher neben den
entsprechenden Werten fiir die meist sehr schwer
gebauten Fahrzeuge belanglos. Mit dem Eindrin-
gen besonders leichter Fahrzeuge in den Perso-
nen-Verkehrsdienst hat aber die genauere Be-
stimmung der fiir die Personen selbst anzurech-
nenden tkm eine erhdhte Bedeutung gewonnen.
Diese Verkehrsgrisse ergibt sich als das Produkt
der zuriickgelegten Personenkilometer und des
mittleren Personengewichts. Die geleisteten Perso-
nenkilometer erscheinen als Produkt der Gesamt-
zahl der beforderten Personen und ihrer mittle-
ren Reiselinge. Im normalen Eisenbahnbetrieb

kann die mittlere oder durchschnittliche Reise-

linge der Fahrgiste ohne weiteres der Statistik
der verkauften Fahrkarten entnommen werden,
da diese ja stets fiir den Verkehr zwischen be-
stimmten Stationen, d.h. je fiir bekannte Reise-
lingen ausgegeben werden. Im Strassenbahnbetrieb
beruhen aber die Fahrpreise vorzugsweise auf Ein-
heitsansiitzen, die bald fiir ein Gesamtnetz, bald
fiir Zonen eines solchen oder etwa auch fiir eine

656.4

Par suite des tarifs usuels, la longueur moyenne des
voyages en tramvay ne peut étre déduite directement des
rapports de gestion des tramways; par contre, en combinant
la loi des fréquences des parcours avec les données statis-
tiques divulguées normalement par les rapports on peut
évaluer analytiquement cette longueur.

Zahl von Tarifteilstrecken gelten. Fiir Strassen-
bahnen kann daher im allgemeinen die durch-
schnittliche Reiselinge der Fahrgiiste erst mittels
eines besondern Verfahrens festgestellt werden.

Das im folgenden zu entwickelnde Verfahren
fiir die Berechnung der durchschnittlichen Rei-
selinge der Strassenbahn-Fahrgiste geht von der
Gesamtzahl z der beférderten Personen aus, die
statistisch regelmissig Jahr fiir Jahr ermittelt
wird. Multipliziert man z mit der vorlaufig noch
unbekannten durchschnittlichen, in km zu mes-
senden Reiselinge | der Fahrgiiste, so stellt das
Produkt:

P=xz1 (1)

die Zahl der jihrlich geleisteten Personenkilo-
meter (in der Folge Pskm bezeichnet) dar. Nun
kann man aber eine sog. Besetzungsziffer b bil-
den, die das Verhilimis der Pskm zu den statistisch
bekannten jihrlichen Fahrleistungen, ausgedriickt
in Platzkilometern (in der Folge Plkm. bezeich-
net), mit dem Symbol Py als Formelgrésse ein-
gefiihrt, darstellt; aus der Definition:

die stets b <1 ergibt, folgt eine zweite Beziechung
fiir P gemiss:

P =1b-Py (2)
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