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Findelenbaches. Die Gornergratbahn niitzt in ihrem
Kraftwerk Findelenbach nur ein Nettogefille von
105 m aus. Die Gemeinde Zermatt liess ein Projekt
ausarbeiten fiir ein neues Kraftwerk am Findelen-
bach mit einem Gefille von 540 m. Mit der Gorner-
gratbahn wurde Riickerstattung der Energie fiir den
Wasserentzug vereinbart.

Im November 1947 wurde mit dem Bau des
neuen Kraftwerkes Findelenbach begonnen, und im
November 1949 konnte das Kraftwerk, das durch
Fernsteuerung vom Maschinenhaus Triftbach aus
automatisch bedient wird, in Betrieb genommen
werden. Das Maschinenhaus ist ausgeriistet mit einer
2380-PS-Bell-Turbine und einem Oerlikon-Genera-
tor von 1880 kVA sowie einer BBC-Schaltanlage.

Mit dem etappenweisen Ausbau des Elektrizitats-
werkes und der Ausdehnung des Dorfes ist auch das
Versorgungsnetz ausgebaut worden. Die Primirlei-
tung fiihrt seit 1937 bis Gornergrat zur Versorgung
des Kulm-Hotels, und auch die Weiler Findelen,
Blatten und zum See sind an das Versorgungsnetz
angeschlossen, das auf 16 Transformatorenstationen
mit einer Leistung von 5035 kVA erweitert worden
ist. Ein Bild von der Entwicklung des EW Zermatt
geben einige Zahlen aus der Energiestatistik.

Energiecrzeugung Fremdenergichezug

MWh MWh
1924/25 480 —
1930/31 581 —
1937/38 1088 23
1944/45 10131 220
1948/49 11954 397
1951/52 21512 744

Zermatt zihlt heute 360 Haushaltungen, wovon
355 mit elektrischer Kiiche ausgeriistet sind. In den
Wohnhédusern und Chalets sind 370 Heisswasser-
speicher angeschlossen. Von 37 an das Versorgungs-
netz angeschlossenen Hotels und Pensionen haben
34 eine elektrische Kiiche.

Dieser kurze Riickblick auf die Entstehung und
Entwicklung der Energieversorgung in Zermatt
zeigt, wie ein Bergdorf, in dem die Wiege der Wal-
liser Elektrizitatswirtschaft stand, die Probleme der
Energieversorgung an die Hand genommen und reali-
siert hat. Dabei ist die Entwicklung noch nicht ab-
geschlossen, denn ein weiterer Ausbau dringt sich
auf, wobei die Stufe Zermatt-Tésch der Mattervisp
im Vordergrund steht.

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf die
Bedeutung der Zermatter Wasserkrifte fiir die
schweizerische Energiewirtschaft hingewiesen.

Im unteren Zermattertal verfiigt die Lonza A.-G.
iiber eine Konzession mit der nutzbaren Stufe
Randa-Ackersand. Das der Verwirklichung sich
nihernde Projekt soll eine Energieproduktion von
rund 250 GWh/Jahr ergeben.

Die grossen Mengen Sommerwassers in Zermatt
haben das eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft vor Jah-
ren veranlasst, die Fassung und Zuleitung dieser
Wassermassen in den Dixence-See generell zu prii-
fen. Die EOS hat dieses gewaltige Projekt aufge-
griffen, ausgearbeitet und durch den Bau der
Grande Dixence mit der Verwirklichung bereits be-
gonnen. Von den bendtigten 350 106 m* Wasser pro
Sommer ist durch bestehende Konzessionsvertrige
bereits vorgesehen, 175106 m* dem Einzugsgebiet
der Mattervisp zu entnehmen.

Damit riicken unsere ausgedehnten Gletscher, die
im Laufe eines Jahrhunderts grosse volkswirtschaft-
liche Bedeutung fiir den schweizerischen Fremden-
verkehr erlangt haben, nun auch in das Blickfeld
der schweizerischen Energiewirtschaft; sobald
diese grossen Projekte verwirklicht sind, werden
die Wasser des Zermattertales Segen spenden zum
Wohle der engeren und weiteren Heimat und der
schweizerischen Elektrizitatswirtschaft.

Adresse des Autors:
0. Julen, Gemeindeprasident, Zermatt (VS).

Einfluss der Elektrolytgel-Behandlung von Erdelektroden auf den

Erdungswiderstand

Yon Ivar H.Sanick, Leksand (Schweden)

Die Erdung elektrischer Anlagen oder von Blitz-
ableitern stosst wegen des ortlich zu hohen spezifi-
schen Erdungswiderstandes oft auf grosse Schwie-
rigkeiten. Das Erden ist in solchen Fillen mit
grossen Kosten verbunden. Da ihm aber wegen der
Brand- und Explosionsgefahr grosse Bedeutung zu-
kommt, ist es verstindlich, wenn man nach Mitteln
und Wegen sucht, hohe Erdungswiderstinde mit
wirtschaftlich tragharen Methoden herabzusetzen.

Dieses Ziel verfolgend, kam der Verfasser Ende
1947 auf den Gedanken, die Umgebung der Erd-
elektrode mit einem chemischen Mittel von guter
Leitfahigkeit, aber nicht wasserloslich, zu durch-
trinken, dadurch den Erdiibergangswiderstand auf

eine grossere Fliche der Erde zu verteilen und so |

die Erdung zu verbessern.

Nach einiger Zeit gelang es auch, eine Gruppe
chemischer Verbindungen zu finden, welche die ge- |

621.316.993 : 541.182.5

wiinschten Eigenschaften besitzen, so dass sie mog-
licherweise fiir den vorgesehenen Zweck geeignet
sein konnten. Bei den Versuchen erwies es sich,
dass eine Verbindung von Kupfer-Ferrocyanid aus-
sergewohnlich gute elektrische Eigenschaften be-
sass [1]!). Beziiglich der Korrosion war diese Ver-
bindung mit ihrem pH-Wert von 7...8 und mit ihren
negativ geladenen Ionen auch geeignet, bei Erd-
kontakten aus Kupfer oder Eisen verwendet zu wer-
den. Unter gewissen Bedingungen konnte diese
Verbindung in Form einer zusammenhangenden
gelartigen Masse — eines sog. Gels — erzeugt wer-
den, welche durch ihre kapillare Struktur die Fa-
higkeit besitzt, in der Erde Feuchtigkeit aufzuneh-
men und diese lingere Zeit zu binden. Dieses Gel
erwies auch eine grosse Affinitdt zu starken Elek-
trolyten, welche, ebenfalls aus der Erde aufgenom-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.



Bull. Ass. suisse électr. t. 44(1953), n° 25

1053

men, das Leitvermogen des Gels zeitweise verbesser-
ten.

Mit Unterstiitzung des Schwedischen Amtes fiir
Wasserwirtschaft und der Generaldirektion der
schwedischen PTT wurden im Jahre 1949 Versuche
mit elektrolytgelbehandelten Erdelektroden durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse einiger dieser Vorversuche
wurden schon friiher veroffentlicht [2]. Spitere
Versuche bezogen sich auf die Verminderung von
Schritt- und Beriihrungsspannungen in Unterwer-
ken durch Behandlung der Erdoberfliche mit
Elektrolyt-Gel. Bei diesen Versuchen in Trikvista
und Alvnis bei Stockholm wurden mehrere unbe-
handelte Erdelektroden als Kontrollelektroden ver-
wendet, deren Erdungswiderstinde zu Vergleichs-
zwecken dienten.

Bei den vorgenommenen periodischen Wider-
standsmessungen der Kontrollelektroden wie auch
der gelbehandelten Elektroden konnte man in eini-
gen Fillen eine voriibergehende Steigerung des
Erdungswiderstandes beobachten. Diese Steigerung
war aber bei den Kontrollelektroden stérker als bei
den gelbehandelten Erdelektroden. Die Ursache
dieser Erscheinung ist noch nicht vollig abgeklirt,
sie ist aber allem Anschein nach beim Zusammen-
wirken mehrerer Faktoren physikalischer Natur so-
wohl in den Elektroden als auch in der Erde zu
suchen.

Schwankungen des Erdungswiderstandes
und die Méoglichkeit ihrer Verringerung

Schon bei fritheren Untersuchungen wurde fest-
gestellt, dass Widerstandschwankungen von Erdun-
gen mehr oder minder saisonbedingt sind, d. h. dass
die Schwankungen des Erdungswiderstandes haupt-
sichlich eine Folge von Anderungen der Tem-
peratur und der Erdfeuchtigkeit ist [4]. Unter-
suchungen iiber den Einfluss der Temperatur auf
den spezifischen Erdwiderstand haben ergeben, dass
die relative spezifische Widerstandinderung zwi-
schen 0° und 18 °C etwa 5 % pro °C betrigt. Bei
niedrigeren Erdtemperaturen, z. B. zwischen —4°
und — 8 °C, kann diese Anderung bis zu 30 % pro
°C betragen.

Wird der Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes der
Erde auf den spezifischen Erdwiderstand unter-
sucht, so findet man, dass dieser bei einem Feuch-
tigkeitsverlust (Austrocknen) der Erde von 22 %
auf 16 % auf den doppelten Wert ansteigen kann.
Bei stirkerem Austrocknen, z. B. auf 11 %, kann
der spezifische Erdwiderstand bis auf das zwanzig-
fache des Urspriinglichen ansteigen.

Die Tiefe der Verlegung von Erdelektroden spielt
daher eine nicht zu unterschitzende Rolle bei der
Stabilisierung des Erdungswiderstandes, da die durch
die Jahreszeiten bedingten Temperaturschwankun-
gen mit zunehmender Erdtiefe abnehmen. Die
Feuchtigkeitsverhilinisse der Erde hingen im all-
gemeinen vom Grundwasserstand ab. Jahreszeit-
bedingte Grundwasserspiegelschwankungen konnen
daher grosse Verinderungen des spezifischen Erd-
widerstandes verursachen. Aus diesem - Grunde
wiirde man annehmen, dass Erdelektroden, welche
in sumpfigem Boden oder in Wasseransammlungen

angebracht sind, einen verhéltnismissig niedrigen
Erdwiderstand aufweisen. Uberraschenderweise ist
das nicht immer der Fall; oft erhdlt man an solchen
Orten einen hoheren Widerstand als im naheliegen-
den, etwas trockeneren Boden. Die Ursache dieser
merkwiirdigen Erscheinung ist darin zu suchen,
dass die Erde normalerweise grossere oder kleinere
Mengen leicht dissoziierbarer Stoffe enthalt, welche
die Leitfihigkeit des Bodens erhohen. In sumpfi-
gem Boden werden diese Stoffe stark verdiinnt, so
dass sich der spezifische Erdwiderstand in extremen
Fillen jenem des reinen Wassers (dessen spezifi-
sche Leitfahigkeit etwa 0,8-10% Q-1 cm™! betrigt)
niahern kann.

Periodische Messungen

- des Erdungswiderstandes
o verschiedener Elektroden
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Bei beackertem Boden oder bei Weideland, wo
der Erde reichlich Diingemittel zugefiihrt werden,
sowie an Rindern von Strassen, die im Winter
zwecks Verminderung der Glatteisgefahr mit Salz
bestreut werden, kann — unabhéngig von den geo-
logischen Verhiltnissen — der spezifische Erdwider-
stand nahe der Erdoberfliche auffallend niedrig
sein und erst mit zunehmender Tiefe wieder hoher
werden. Dasselbe Verhalten zeigt sich — zwar we-
niger ausgeprigt — in Boden, in denen chemischer
Abbau des Zellulosegehaltes von Pflanzen statt-

findet [8]. Durch das Einwirken gidrungerregender
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Bakterien (z.B. Bacterium lacto acidophilos und
Bacterium aceti) auf die dabei gebildeten Kohlen-
hydrate wird der pH-Wert des Bodens durch das
Entstehen von Milch- und Essigsiure und deren
Salze beeinflusst [9, 10, 11]. Beim Zerfall der in
der Erdoberflichie vorhandenen Eiweiflstoffe durch
Verfaulungshakterien, z. B. Bacterium protéus vul-
garis, werden dem Boden leicht dissoziierbare Salze,
wie Nitrite und Nitrate, zugefiihrt [12]. Die dabei
durch mikrobiologischen Einfluss entstehenden
Elektrolyte durchdringen bei Niederschligen den
Boden. Mit zunehmender Tiefe und Verbreitung
der Elektrolyte nimmt die Ionenkonzentration ab,
wobei sich begreiflicherweise der spezifische Erd-
widerstand entsprechend erhoht. In trockenem, un-
fruchtbarem Boden, z. B. in reinem Sandboden oder
Tonsand, fehlen in den meisten Fillen die Voraus-
setzungen der Entstehung grosserer Mengen Zer-
fallsprodukte und daraus entstehender Elektrolyte.
In solchem Boden nimmt der spezifische Erdwider-
stand mit zunehmender Tiefe ab.

Frither war man der Auffassung, dass dort,
wo die Schwankungen des Erdungswiderstandes
nicht allein den Veriéinderungen der Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhiltnisse zugeschrieben wer-
den konnen, diese durch die Verdnderungen im
Ubergangswiderstand zwischen Elekirode und Erde
verursacht werden. Es wurde angenommen, dass die
Ursache dieser Verinderung die Oxydation der
Elektrodenoberfliche sei. War z. B. die Erdelek-
trode aus Eisen, so bestand folglich die Oxydschicht
aus Eisenoxyd. Untersuchungen zeigten aber, dass
eine solche Oxydschicht wasserdurchlissig ist und
somit keine isolierende Schicht bildet.

Bei den periodischen Widerstandmessungen von
Erdelekiroden in Trikvista und Alvnds war es
manchmal schwierig, genaue Widerstandwerte zu
erhalten wegen der in der Erde vagabundierenden
Strome. Diese Schwierigkeiten machen den Ge-
danken nicht ganz abwegig, dass die Widerstand-
schwankungen von Erdelektroden unter gewissen

Bedingungen auch galvanisch bedingt sein kénnen.
Dort, wo die Erdelektrode und die daran an-
geschlossene “Erdleitung aus verschiedenen Me-
tallen oder aus gleichen Metallen, aber verschie-
dener Reinheit, bestehen, muss man — besonders
in sauren Béden — mit dem Entstehen von gal-
vanischen Elementen rechnen. Durch Elektrolyse
an der Oberfliche der Erdelektrode werden da-
bei Gase frei, welche eine Schicht von sehr
hohem Ubergangswiderstand zwischen der Elek-
trode und der Erde bilden. Auf die schadliche Ein-
wirkung der Gasbildung auf den Ubergangswider-
stand wurde schon frither im Zusammenhang mit
der Verwendung von Gleichstrominstrumenten bei
Erdwiderstandmessungen hingewiesen [13]. Durch
Zufuhr von gewissen depolarisierenden Stoffen in
die die Erdelektrode umgebende Erde diirfte es
moglich sein, die Gasentwicklung an der Elektro-
denoberfliche zu vermindern und dadurch die Gas-
schicht, welche den Ubergangswiderstand zwischen
Elektrode und Erde beeinflusst, zu verringern.

Feldversuche
mit elektrolytgelbehandelten Erdelekiroden

An den in Trikvista und Alvnis verlegten Erd-
elektroden wurden periodisch vom September 1949
bis Juli 1953 Widerstandmessungen durchgefiihrt.
Fiir die Messungen standen Megger-, Metrawatt- und
Siemens-Instrumente zur Verfiigung. Die Messresul-
tate sind in Tabelle I zusammengestellt. Die fetten
Ziffern beziehen sich auf gelbehandelte Erdelek-
troden. Die nicht fetten geben die gemessenen
Widerstandwerte der unbehandelten Erdelektroden
an, welche als Kontrollelektroden dienten. Die Elek-
trode Nr. 1 bestand aus einem Kupferblech von 1 m®
Fliche; bei Nr. 4 und 10 wurden genormte Stab-
elektroden des schwedischen Telegraphenamtes ver-
wendet (3” verzinktes Winkeleisen, 2,5 m lang);
Nr. 6 und 7 bestanden aus senkrecht in den Boden
getriebenen Rundeisen (3/4” Durchmesser, 1,25m
lang, verkupfert). Die iibrigen Elektroden waren

Periodisch gemessene Widerstinde von Erdelekiroden (in Ohm) auf dem Versuchsfeld von Trikvista und Alvnis

(Die fett gedruckten Zahlen beziehen sich auf gelbehandelte Erdelektroden) Tabelle T
[ Elektrodennummer
Datum l
|1 | 2 { 3 } 4 5 f 6 7 [ ’ 9 10 11 12 13 14 | 15| 16

16. 9.1949 |[31,0| 24,0|22,5| 14,2 | 16,7 105
23. 9.1949 19,0 24,0|16,5| 14,0| 13,2| 2380 |2110 63,0 106
30. 9.1949 19,0 25,2 /17,0 | 14,5| 15,5| 1850 | 46,0 | 67,5| 104 225 | 105
12.10.1949 |20,5| 26,0 |19,0| 15,5 47,0/ 1950 | 47,3| 105 140 |>3000(217 150 | 105 | 450
28.12.1949 131,0| 29,0 |21,0| 16,0 17,0| 1600 | 310 91,0 | 120 620 | 96,0 120 | 105 | 110
30. 3.1950 37,0/ 33,0/26,0| 18,0 19,0 2600 | 512 88,0 120 | 1070 | 93,0 128 | 128 | 150 |>>3000
28. 6.1950 |36,5| 33,5(27,5| 21,0 21,0 1450 | 3380 | 105 132 760 112 130 | 130 | 180 885
30. 8.1950 |31,5| 28,0/21,0| 15,5| 15,5/ 1500 | 340 | 110 140 585 (117 123 | 115 | 150 75 5500
30. 9.1950 |33,0| 27,0|2L,5| 16,0 | 16,0 1850 | 395 | 111 142 605 (120 121 | 115 | 150 795 6 300
15. 1.1951 85,0 44,0 37,0 | 29,5| 29,0 2050 | 700 | 122 142 | 1080 (110 131 | 125 | 165 780 6 500
24. 4.1951 41,0 33,0/29,0| 19,0 21,0 1350 | 540 | 110 142 | 1220 (120 132 | 130 | 188 930 8700
27. 7.1951 |40,5| 30,0|27,0| 19,0 20,0| 3300 | 610 | 111 138 890 (122 130 | 115 | 178 940 | > 10000
31.10.1951 |40,5| 33,0(26,0| 17,0 | 19,0 | 3250 | 615 | 120 150 | 1020 |155 145 | 130 | 200 950 | > 10000

2. 5.1952 |45,0(125 |27,0| 17,0| 19,0| 1000 | 460 99 135 | 1110 |110 130 | 200 | 1110 5000
26.11.1952 |43,0(185 [28,5| 16,5 19,5| 1470 | 705 | 110 120 | 1080 |130 120 | 220 960 6 000
21. 4.1953 |42,0| 33,5|32,0| 19,0 21,5| 1190 | 670 | 105 127 | 1390 132 130 | 255 | 1350 | > 10000
15. 7.1953 |35,5| 30,0|28,5| 16,5| 19,0 1310 ‘ 610 | 110 137 980 (140 117 | 100 | 170 | 1150 10 000
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den Elektroden Nr. 6 und 7 ihnlich, ihre Linge je-
doch betrug nur 2 m.

Der spezifische Erdwiderstand der verschiedenen
Versuchsplitze in Trikvista und Alvnis ist aus den
Kurven der Fig. 1 ersichtlich. Die Erdelektroden
Nr. 1...7 waren in einem Boden entsprechend einem
spezifischen Erdwiderstand nach Fig. la eingebet-
tet, Nr. 10 in einem Boden nach Fig. 1bh. Der spe-
zifische Erdwiderstand des Bodens der Elektroden
Nr. 8, 9 und 11 entspricht Fig. 1c und jener der
Erdelektroden Nr. 15 und 16 der Fig. le.

Um die prozentuale Anderung dér Erdungswider-
stinde durch die Gelbehandlung zu erfassen, wur-
den die Messwerte in 3 Gruppen aufgeteilt: In die
erste Gruppe fallen die Elektroden mit einem am
Beginn der Versuchsperiode gemessenen Erdungs-
widerstand unter 50 Q, in die zweite jene mit einem
Erdungswiderstand von 105...500 Q und in die dritte
solche von iiber 1000 Q. Die Auswertung der Mess-
ergebnisse in Tabelle I zeigen die Fig. 2..7. Die
weissen Kreise beziehen sich auf Werte der Kon-
trollelektroden, die schwarzen Punkte auf jene der
Versuchselektroden. Bei der Berechnung der pro-
zentualen Widerstandinderungen der Versuchselek-
troden wurden die naturbedingten Widerstandande-
rungen der Kontrollelektroden beriicksichtigt bzw.
die Ergebnisse der Versuchselektroden entspre-
chend korrigiert. Damit konnte erreicht werden, dass
beim Vergleichen der beiden Elektrodenarten die
natiirliche Anderung der Widerstandwerte ausser
Betracht fallt.

% 320

444
20
190
170
150
wolwe N SNl K ___.
110|
1
1949 1950 51 w52 wET
SEV21620
Fig. 2

Prozentuale Anderung der Erdungswiderstinde der Kontroll-
elektroden Nr. 2 und 4 der Gruppe unter 50 Q

Fig. 2 zeigt, dass der mittlere durchschnittliche
Widerstand der Kontrollelektroden der Gruppe
unter 50 Q (Elektroden Nr. 2 und 4) von 19,1 Q =

100 % des urspriinglichen Wertes (Messung 16.9.

1949) wihrend der Versuchsperiode sich stark in-
derte und im Mittel 24,4 Q = 129 % betrug ?). Be-
riicksichtigt man nun diese naturbedingten Ande-
rungen bei den Versuchselektroden dieser Gruppe

{Elektroden Nr. 1, 3, 5), so erhidlt man einen mitt- |

leren prozentualen Widerstandswert von 92 %. Die
durch die Gelbehandlung erzielte Verminderung
des Erdungswiderstandes betrdgt daher in dieser
Gruppe 100 —92 = 8 %. Der Gewinn der Gelbe-
handlung von Erdelektroden ist also bei relativ
niedrigem Erdungswiderstand nicht besonders gross.

?) Die beiden unerklirlichen Messwerte der Elektrode Nr.2
am 2. 5. und 26. 11. 1953 wurden ausser acht gelassen.

In der 2. Gruppe (Erdungswiderstinde zwischen
105 und 500 Q) stand leider nur eine Kontrollelek-
trode (Nr. 13) zur Verfiigung, weshalb ein Vergleich
zwischen den gelbehandelten Erdelektroden mit
dieser einzigen Kontrollelektrode nicht als allge-

a/.
120

100

[}
Sev21621

Fig. 3
Wie Fig. 2, aber bei elektrolytgelbehandelten Erdelektroden
(Nr. 1, 3 und 5)

meingiiltig zu betrachten ist. Aus der Kurve in
Fig. 4 geht hervor, dass der Durchschnittswider-
stand dieser Kontrollelektrode wihrend der Ver-
suchszeit etwa 115 % betrug. Die entsprechende
Kurve der gelbehandelten Erdelektroden (Fig. 5)
weist einen mittleren prozentualen Widerstand-
wert von etwa 42 9% auf. Unter Beriicksichtigung
des gemachten Vorbehaltes sollte die Gelbehand-
lung der Erdelektroden in dieser Gruppe eine pro-
zentuale Verbesserung von 100 — 42 = 58 % brin-
gen.

1950 1952

Sev21622
Fig. 4
Prozentuale Anderung der Erdungswiderstinde der Kontroll-
elektrode Nr. 13 der Gruppe 105...500 Q

Die prozentualen mittleren Widerstandianderun-
gen der dritten Gruppe (urspriingliche Wider-
stinde iiber 1000 Q) ersicht man aus Fig. 6. Wih-
rend der Versuchszeit betrug der mittlere prozen-
tuale Durchschnittswert der Kontrollelektroden
106 %, jener der gelbehandelten Elektroden 28 %
(Fig. 7). Der Erfolg der Gelbehandlung in dieser
Gruppe ist also etwa 72 %,
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Fig. 5

Wie Fig. 4, aber bei elektrolytgelbehandelten Erdelektroden
(Nr. 11, 12 und 14)

Angaben iiber gelbehandelte Erdelektroden in
verschiedenen schwedischen Kraftwerken sind in
Tabelle IT zusammengefasst. Leider fehlen Angaben
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Angaben iiber gelbehandelte Erdelektroden in verschiedenen Kraftwerken
(Ohne andere Angaben wurden 301 Gel pro Elektrode verwendet) Tabelle IT
| Widerstand | Widerstand Ze.itﬂhstand Verhes_erung
Kraftwerk | patum Bodenart Erdelektroden behanlung | aaadiong | Mosmagen. | bebmdnos |
Q d %
1 25. 9,1951 34” X 2m Rohr 150 150 105 0
Tonsand -
2 28.11.1951 1 m? Kupferblech 7,5 4,5 50 40
3 20.12.1950 | Sand 3" X 2m Rohr . 250 100 18 60
3 20. 3.1951 60 503) 211 17
Tonsand 1 m? Kupferblech :
3 30. 3.1951 45 503%) 277
3 26. 17.1951 60 X 60 Winkeleisen 2,5 m 80 65 5 19
Sandboden
3 110 80 2 27
31. 7.1951
3 Schlammboden 65 34 2 47
3 28. 4.1951 40 25%) 61 37
Lehm —
3 28. 8.1951 85 753) 61 12
3 Kies-Lehmgemisch 32 22 148 31
—— - 1 m? Kupferblech
3 27. 9.1951 | mitKiesvermischter Lehm 60 25 148 58
3 Kalkschlamm 45 21 148 53
4 16.12.1950 | Sand 100 20 0 80
4 i 120 15 370 37
12.12.1950 | Moorerde und Sand -
4 60 50 370 17
075 m? Kuoferblech s 33 34 71
. e ,75 m? Kupferblech,
5 Kiesige Erde 2,5m, 60 X 60 Winkeleisen 281 13 6
19. 12, 1951 g o 21Y)
5 34” X 2m Rohr, 2,5m 350 30 0 91
60 X 60-Winkeleisen 11Y) 0 97
—| Kiesboden-Moriine 251,60 = 60-Winkelst
.60 X 60-Winkeleisen,
5 27.12.1951 22,5m,3,” X 2 m Rohr 120 12Y) 28 90
5 2,5 m, 60 X 60-Winkeleisen 60 10 33 83
5 ' 0,75 m* Kupferblech 350 175 33 50
| 20.12.1951 1 Sandiger Kies 2 St 80 457)
5 2,5m, 60 x 60- |——— 0 44
Winkeleisen 1 St. 34 '
181) !
6 20. 7.1951 | Kiesboden 1 m? Kupferblech 80 84) 53 90
6 8. 5.1951 | Sandige Erde 1 m? Kupferblech 75 28 53 63
| {
1) resultierender Wiederstand; ?) 151 Gel pro Elektrode; ?) 151 Gel; 4) 601 Gel.

mit Kontrollelektroden, so dass es nicht moglich
ist, die durch die Gelbehandlung erreichte relative
Verbesserung nachzuweisen.

A
170

150

110
90
70|

50 | |
1949 1950 1951 1952 1953
SEV 21624
Fig. 6

Prozentuale Anderung der Erdungswiderstinde der Kontroll-
elektroden Nr. 6 und 16 der Gruppe iiber 1000 Q

Aus den in Tabelle II angegebenen Widerstand-
werten sieht man, dass die durch Gelbehandlung
der Erdelektroden erzielte durchschnittliche Ver-
besserung etwa 49 % betrigt. In diesem Mittelwert
sind auch die beiden Fille, hei denen keine Ver-
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Fig. 7
Wie Fig. 6, aber bei elektrolytgelbehandelten
Erdelektroden (Nr. 7, 10 und 15)

1
severees
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besserung durch die Gelbehandlung erreicht wurde,
miteingerechnet. Wenn man jedoch von diesen
Fillen, in denen vermutlich durch eine etwas an-
dere Gelbehandlung ein besseres Ergebnis hitte er-
zielt werden konnen, absieht, wiirde die durch-
schnittliche Verbesserung etwa 53 % betragen.

Die stabilisierende Wirkung der Gelbehandlung
auf Widerstandschwankungen von
Erdelekiroden

Aus den erwihnten Kurven der Auswertung der
Versuche in Trikvista und Alvnis sieht man, dass
die Gelbehandlung von Erdelektroden, ausser der
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Fig. 8

Prozentuale Widerstandsschwankungen von Erdelektroden
der Fig. 2 und 3
elektrolytgelbehandelte Erdelektroden
------- Kontrollelektroden

1950 1951

Fig. 9

Prozentuale Widerstandsschwankungen von Erdelektroden
der Fig. 4 und 5

Bezeichnungen siehe Fig. 8

1952 1953

1
SEv 21627

SEV 21628

Fig. 10
Prozentuale Widerstandsschwankungen von Erdelektroden
der Fig. 6 und 7

Bezeichnungen siehe Fig. 8

Herabsetzung des Ohmschen Widerstandes, auch
eine deutliche Tendenz zur Verminderung der Wi-
derstandsschwankungen zeigt. Wenn man die pro-

zentualen Widerstandschwankungen der Kontroll-,
sowie der gelbehandelten Erdelektroden ausrech-
net und aufzeichnet (Fig. 8...10), so erhélt man die
Ergebnisse in Tabelle IIL

Schwankungen des Erdungswiderstandes
Tabelle III

Mittlere prozentuale Schwankungen des
Erdungswiderstandes bezogen auf die
ersten Messungen vom 16. 9. 1949
Elektroden- )
Figur | der gelbehandelten der Kontroll-
gruppe Erdelektroden elektroden
Erhéhung | Senkung | Erhéhung | Senkung
% % % %
Urspriinglicher
Erdwiderstand '
unter 50 Q 8 ~ 6 ~ T ~ 46 | ~ 13
Urspriinglicher
Erdwiderstand
105..500 Q 9 ~ 2 ~ 6 ~ 8 ~ 8
Urspriinglicher ‘
Erdwiderstand “ | ‘
iiber 1000 Q 10| ~7 | ~9 ‘m24iw29
|
\ \ !
Schlussfolgerungen

Aus den durchgefiihrten Versuchen und deren
mathematischer Auswertung geht folgendes hervor:

1. Die Gelbehandlung von Erdelektroden mit
einem urspriinglichen Erdungswiderstand von etwa
30 @ verursacht keine merkliche Verbesserung des
Erdungswiderstandes.

2. Bei Erdelektroden mit einem urspriinglichen
Erdungswiderstand von 105..500 @ kann die Gel-
behandlung den Erdungswiderstand bis 58 % ver-
ringern.

3. Bei Erdelektroden mit einem Erdungswider-
stand von iiber 1000 Q kann eine Gelbehandlung
den Erdwiderstand bis 72 % reduzieren,

Als weiteres Resultat der Gelbehandlung kann
eine gewisse Stabilisierung des Edungswiderstandes
vermerkt werden.
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