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Abb. 7. Schuttkegel einer Runs aus Kalkblécken gebildet;
keine Rutsch-Erscheinungen (Punkt C in Abb. 2).

blockige, also rauhe, lockere IHalden, ob sie nun als Schutt-
Kegel eines Baches (Abbildung 7) oder als Trammerschutt
unterhalb abwitternden Felswinden mehr oder weniger
steil aufgetiirmt sind.

Unbedeutende, wenig tiefgreifende Uferverdnderungen
sind an den Ufern zwischen Punkt B und Punkt C, sowie
mit Ausnahme der Bach-Delta am felsigen Stadufer zwischen
Hotel Piora und P. 1832,32 zu beobachten (Abb. 2).

Gefahr fiir tiefgreifende Bewegung besteht bei allen
mit Sand und Lehm durchsetzten Schutthalden ohne Riick-
sicht auf den Neigungswinkel, namentlich aber bei allen
Deltas. Die Wirkung der Spiegelsenkung wird natirlich
durch Quellen, durch oberflachlich einstromendes Sicker-
wasser oder durch unten liegende glatt polierte Felsplatten
kraftig unterstiitzt.

Besonders eigenartige Verwiistungen entstehen aber
infolge des Einfressens der Biche in ihr altes Schuttgebiet,
in das nach kirzester Frist tiefe Schluchten ausgehohlt
werden (Abb. 5 und 6). Da diese Wiihlarbeit, die infolge
des vermehrten Gefilles direkt an der Miindungstelle be-
ginnt, gelegentlich serpentinformige Rinnen erzeugt, geraten
infolge des weitergehenden Eingrabens ganze Halbinseln nach
und nach in Bewegung und schiitten die junge Schlucht zum
Teil wieder zu. Brechen aus den neugebildeten Flanken dieser
schluchtartigen Graben Quellbache hervor, dann bildet sich
um den Ursprungsort der Quelle eine trichterartige Ein-
senkung, woraus bei starkem Wasserzudrang eine weite
Mulde und spiter ein Seitental von bedeutender Aus-
dehnung entstehen kann. Um zu ermessen, wie rasch das
Einfressen der Biche vor sich gehen kann, sei erwihnt,
dass der Bach ,La Murinascia® (Abb. 5) seit 1917 ein Tal
durch sein am Ostende des Sees gelegenes breites Delta
gegraben hat und dass das Ende des Grabens sich bereits
auf Kote 1840 befindet (sieche Abbildung 2).

Die Moglichkeit der Schluchtbildung in Deltas durch
die miindenden Biche hingt weniger vom Wasserquantum
der Biche als von der Beschaffenheit des Untergrundes
ab. In grobkiesigem Material und in Geréllen vermag viel
Wasser trotz vermehrtem Gefille kaum nach und nach die
Bachrinne zu vertiefen, in Schlamm- und Sandbéden da-
gegen schafft wenig Wasser in wenig Tagen ausgedehnte
Talbildungs-Systeme, Bilder trostlosester Verheerung, chao-
tischen Zerfalles.

Beim Einschitzen dieser monatelang sichtbaren Zer-
stsrung muss unbedingt bericksichtigt werden, dass das
Verhiltnis zwischen Nutzinhalt und Einzugsgebiet bei den
meisten Stauseen ein weitaus giinstigeres ist als am Ritom-
See. Wenige Tage nach dem Verschwinden der letzten
schmutzigen Schneeflecken an den Uferrandern wird der
nicht immer #sthetisch anmutende Streifen von den griinen
Fluten in der Regel verdeckt sein.

Abb. 8. Einsenkung im Delta des Canariscio di Ritom
(Punkt D in Abb. 2)..

Dass gelegentlich Abrisse weiter den Hang hinauf-
greifen, ist nicht zu verhindern; durch gehorige Entwasse-
rung mit nachfolgender Anpflanzung oder Aufforstung,
wird wie anderwirts das Aussehen der Erdschlipfe derart
verandert, dass diese nach Jahren nur mehr dem geiibten
Auge des Naturforschers auffallen werden.

Die jiingsten Fortschritte in der Beurteilung
und Bekampfung von Ueberspannungen in
elektrischen Anlagen.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenicur, Zirich.

(Schluss von Seite 41.)
Schutzwirkung und Beanspruchung von Spulen.

In unserm vor sechs Jahren verdffentlichten Aufsatze
befassten wir uns bereits mit dem Schutzwert einer zwischen
zwei Leitungsbahnen mit verschiedenen Wellenwiderstanden
eingebauten Spule von der Induktivitat L. Die erste
Leitungsbahn mit der Induktivitit / und der Kapazitat ¢
pro Linge 1 und die zweite mit den entsprechenden Kon-
stanten /, und ¢, besitzen die Wellenwiderstande:

5 = ‘//Z— 5, = V T.

Ca
Eine Ueberspannung £ auf der ersten Bahn wird von
der zweiten nur im maximalen Betrage £, aufgenommen,

€emass : 3
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sowie

wenn man die in dem von uns samt Ableitung mitgeteilten
Ausdrucke!) vorkommende Exponentialfunktion weglasst,
wie es erforderlich ist, um den Maximalbetrag E. zu
erhalten. Anderseits ergibt sich das hochste Spannungs-
Gefalle fiir die auf der zweiten Leitungsbahn weiterlaufende
Ueberspannungswelle zu:

dE, _dE. _2-E

an - dx Ya =
wenn wiederum die in dem von uns samt Ableitung mit-
geteilten Ausdrucke ?) vorkommende Exponentialfunktion
weggelassen wird, wie es erforderlich ist, um den Maximal-
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folgt einfacher:
dE,
dx 20k 7

Band LXI (28. Juni 1913), bezw. Scite 12

') Auf Seile 342 von
des Sonder-Abdruckes.
?) Auf Secite 313 von
des Sonder-Abdruckes.

Band LXI (28. Juni 1913), bezw. Secite 16
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Es hat sich gezeigt, dass die Auffassung der zwischen
zwei Leitungsbahnen eingebauten Spule als einer reinen
Induktivitat ein teils zu giinstiges, teils zu ungiinstiges
Urteil tber ihre Schutzwirkung nach sich zieht, und dass
insbesondere die Beanspruchung dieser Spule gegen Durch-
schlag in Wirklichkeit grosser ist, als die angegebenen
Beziehungen erwarten lassen. Damit entstand das Bediirfnis
nach einer Abklirung der Frage der Schutzwirkung und
Beanspruchung von Spulen, die von umso grésserer prak-
tischer Bedeutung ist, als die zweite Leitungsbahn meist
durch eine Maschinen- oder Transformatorwicklung gebildet
wird, wobei die ,Spule L“ dann sehr hiufig nur durch
,Eingangswindungen“ dieser Wicklung gebildet erscheint.
Unter den beziiglichen klirenden Forschungsarbeiten ist
besonders wichtig die Studie von K. IW. Wagner?), auf
Grund seiner Auffassung der Spule als eines Leitungs-
Elementes, das neben der Selbstinduktion Z auch Erd-
kapazitit C und Eigenkapazitit oder Windungskapazitit &
besitzt, gem#ss dem auch noch die gegenseitige Windungs-
Induktivitit A/ enthaltenden Schema unserer Abbildung 5.
Wegen der Windungskapazitit besteht zu jeder Windung
der Spule ein eigentlicher Nebenschluss und entsteht damit
ein schwingungsfiahiges Leitergebilde #hnlicher Art, wie
es auch schon an der in der Telephonie gebrauchlichen
Pupinspule durch F. Breisig?) erkannt wurde; eine solche
Spule lasst nur solche Wechselstréme durchfliessen, deren
Frequenz tiefer als ihre Eigenfrequenz liegen; die Ueber-
tragung dieser Auffassung auf Starkstromspulen ist durch
R. Riidenberg3)vorgenommen worden. Endlich hat O. Bohm )
fiir das unserer Abbildung 5 zugrunde liegende Spulen-
schema die Eigenfrequenz », der Spule berechnet gemiss:

i V 1 -y 1 V 1
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Die Vernachlissigbarkeit des in diesem Zusammenhange
tatsachlich bedeutungslosen Koeffizienten #/ der Gegen-
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Abb. 5. Spule mit Induktivititen Z und M
sowie mit Kapazititen C und A

Induktivitit benachbarter Spulenwindungen hat Wagner
festgestellt.?) Infolge dieser Eigenschaft wird also eine mit
richtig gewihlter Eigenfrequenz | arbeitende“ Spule von
den besonders gefahrlichen Ueberspannungswellen mit
steiler Wellenstirn die hohern harmonischen Teilwellen
{iberhaupt nicht durchlassen und damit eine bisher noch
gar nicht beriicksichtigte Abflachung der Wellenstirne be-
wirken. Wie KA. IW.Wagner®) dargelegt hat, ist diese ab-
i, der
Erdkapazitit zur Windungskapazitat bedingt. Fiir die prak-

flachende Wirkung namentlich durch das Verhiltnis

5 . » dE, . ,
tisch wichtigen Grossen £, und — ermittelte er die zu-
nichst nur fir sehr lange Rechteckwellen giltigen rechne-
rischen Beziehungen 7):

E,=E. !

cosh (l ‘/ )

sowie, fiir v = o, am Anfang der eine Windungslinge 2
aufweisenden Spule:

b, & V 2
de K

') Beanspruchung und Schutzwirkuog von Spulen
Ausgleichsvorgingen, E. T. Z. 1916, Secite 425, 440, 456.

%) E.T.Z. 1909, Scite 463.

3) Elektr. und Maschinenbau (Wien), 1914, Seite 731.

%) Archiv fiir Elektrotechnik Band 5, Scite 383.

') Archiv fiir Elcktrotechnik, Band 6, S. 310.

) Elektr. und Maschinenbau (Wien) 1915. Seite 89, 105.

) E.T.Z. 1916, Scite 456 u. 459.

bei schnellen

wenn wir dieselben Bezeichnungen fiir die in praktischer
Hinsicht gleichwertigen Grdssen, wie bei der frithern Dar-
stellungsweise auf Grund der als einer reinen Induktivitit
aufgefassten Spule, benutzen. Die erste dieser beiden Be-
ziehungen ldsst erkennen, dass Schutzspulen moglichst
grosse Erdkapazitat und moglichst kleine Windungskapazitat
besitzen sollen, damit der von ihnen durchgelassene Span-
nungsstoss £, nicht zu gross ausfillt. Fiir die praktisch

‘/ c

/\.) wird aber
in Betracht fallt;

in Frage kommenden Werte von cosh (l

FE, so klein, dass es kaum vielmehr

= 1E,
entscheidet dann [d
X

ausfillt, wenn man die Erdkapazitit méglichst klein, die
Windungskapazitit dagegen moglichst gross wahlt, beide
immerhin aber nicht derart, dass etwa £, hierdurch nam-
haft ungiinstig beeinflusst werden konnte. Die fiir + = o,
d. h. fiir den Spulenanfang abgeleitete Beziehung:

E / &
= 7

stellt fir sehr lange Rechteckwellen das hochste Spannungs-
Gefalle in der Spule dar, das nach der von K. W. Wagner
gegebenen Darstellung moglich ist und das das durch-

schnittliche Gefille um ‘l/? ubertrifft. Nach einer seither

von O. Béhm?') an einem Trockentransformator experimen-
tell aufgenommenen und zum Teil rechnerisch begriindeten
Untersuchung des Spannungsgefills langs der Transformator-
wicklung tritt indessen fiir ausgesprochen periodische Wellen
das grosste Spannungsgefille nicht unmittelbar am Anfang
der Wicklung, sondern in einem Punkte im Innern, der
vom Anfang der Wicklung um etwa eine Viertelwellenliange
entfernt liegt, auf. Wir geben in Abb. 6 das beziigliche
interessante Bild einer solchen experimentell aufgenommenen
Kurve. Beim Auftreffen einer ausgesprochen periodischen
Welle auf die nach unserer Abb. 5 aufgefasste Spule spaltet

, das am kleinsten, also am giinstigsten

dx A

volly,
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Abb. 6. Spannungsgefille iiber einer aufgerollten Transformator-

Wicklung bei 0,72 47z Wellenlinge, nach O. B6hm.

sich nach den Rechnungen von O. Bilm diese Welle in
zwei Teile, von denen nur einer als wirkliche Welle in die
Wicklung einlduft, wihrend der zweite eine aperiodisch
fallende Strom- und Spannungsverteilung hervorbringt;
unterhalb der kritischen Frequenz, die der Eigenfrequenz
einer Windung der Spule angeniahert gleich ist, tiberwiegt
das erste, oberhalb das zweite Glied. Stimmt die Schwin-
gungsfrequenz der eindringenden Welle mit der kritischen
iiberein, so erreicht das Spannungsgefille am Anfang der
Wicklung, also bei a = o, ein ausgesprochenes Maximum :
4
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Die hochste Windungspannung eindringender periodischer
Wellen tritt jedoch, tbrigens gemiss Abbildung 6, nicht
am Anfang der Wicklung auf; vielmehr verindert sich,
wie K. IW. Wagner?) nachtraglich rechnerisch begriindete,
mit dem Eindringen der Welle in die Wicklung, die Be-
anspruchung, womit die experimentell festgestellte Erschei-
nung ebenfalls ihre Kliarung findet. Da die Beanspruchung
ol
sondern auch fir extrem hohe Frequenzen von ausge-
sprochen periodischen Wellen gilt, kleiner ist als die Be-

4

die nicht nur fir sehr lange Rechteckwellen,

anspruchung /V L-C | so erfolgt also die grosste

A 4-M - N

') Rechnerische und experimentelle Untersuchung der Einwirkung
von Wanderwellenschwingungen auf Transformatorenwicklungen. Archiv
fir Elektr, Bd. 5, Seite 383.

) Archiv fir Elcktr. Band 6, S. 320, sowie E. T. Z. 1918, S. 146.
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Die neue Schlachthof-Anlage in Liestal. Abb. 3 bis 5. Grundriss, Lingsschnitt
und Querschnitt des Schiachthauses.
Architekt W. Brodtbeck in Liestal. Masstab 1:300.!
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Beanspruchung der Eingangswindungen durchaus
nicht beim Auftreffen von Rechteckwellen, sondern

Als wesentlichen Fortschritt in der Auffassung
der Schutzspule als ein Leiterelement, das ausser
Induktivitat auch noch Erdkapazitit und ganz be-
sonders auch Windungskapazitiat aufweist, betrach-
ten wir die daraus abzuleitende praktische Folgerung vor-
ziglichster Isolation zwischen den einzelnen und zwar
besonders zwischen den ersten Windungen solcher Spulen,
die auch mit den unmittelbar in der praktischen Anwen-
dung gemachten Erfahrungen im Einklang stehen. Im
Hinblick auf eine exakte Vorausberechnung der Schutz-

: ! J A | - .
7
von solchen der kritischen Frequenz. .

KUHLANLAGE. u
PUMPWERK *

i
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Abb, 6, Siidwest-Front. — Masstab 1:400.
.
Spulen dirfte ihre experimentelle Erforschung

indessen weiterhin wiinschenswert sein.

Ueberblickt man die seit 1913 in der Be-
urteilung und Bekampfung von Ueberspannungen
erzielten Fortschritte, die, wie wir gesehen haben,
ganz besonders die Erforschung der Erdschluss-
Storungen und das Problem der Schutzwirkung
und Beanspruchung von Spulen betreffen, so muss
anerkannt werden, dass fiir die Betriebsicherheit
der clektrischen Anlagen neue und wertvolle Unterlagen
gewonnen wurden. Damit erscheint auch die Anwendung
weiter wachsender Uebertragungsspannungen und Ueber-
tragungsleistungen im Hinblick auf die Ueberspannungs-
Gefahr noch zu keinen schweren Bedenken Anlass zu
bieten.
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