


sin, Das '\Vasser stammt aus der Aare, von der es
durch die ···Pumpe der Versttehsstation gefördert
wird. Es ist durch den Boden gesickert und dadurch
auf natürliche Weise filtriert. Der spezifische Wider­
stand heträgt bei 19"Cim)\fittel (!::: 3000 Q em,
8tromi und 8panmiIlgu haben gleichen Verlauf,
d, h., dass der Quotient (ue/i) konstant ist. Um dies

zu zeigen, wurde in Fig. 3 die Spannung U e am
Bassin über der 8troondichte oder Feldstärke an
der 250-mm-Kugelelektrode dargestellt. Alle aus­
gewerteten Punkte, seien es solche in der Front,
seien es .solche im Rückendes Stoeses, liegen auf
einer.Geraden, welche unter Berücksichtigung der
Halbkugeloberfläche.von 980 cm2 einem ohmscheu

1) Wir verwenden hier ausnahmsweise 0, für Stromdichte,
F für Fläche und (in Figuren und Legenden) @ für Feldstärke.
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Fig.5.
Kurvendal'stellung des Erdnngswiderstandes R. über der

Zeit t für verschieden groBse Stromstösse
Elelctrolyt: Gemisch aus Kies. Sand und Humus (M)

e::: 30000 0 em
Versuehsanordnung wie in Fig, 4

1 imax := 250A iI imex =1800 A
2 im., = 5UO A 5 imax =2400 A
3 i mo• = 975 A 6 imax=5300 A

R._.::: 1480 Widerstand bei 50 Hz
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Fig. 6;
Kurvendarstellullg der Spannung Ue um Halbkngelmodell
über Stromdiehte Öl und Feldstärke E an der Innenelek-

_ ti;ode (Kugeldurchmesser 500 mm)

Elelctrolyt: Feuchter Lehm, e z 5700 0 em (L)
F ::: 39110. cms Halbkugeloberfläehe
R.o ::: 26,& 0 Grenzwert des Widerstandes bei achwachen Btössen
ReN .::J 27,80 Wider&tand bei Weehaelstrom 50 Hz
nri Generatorspannung

Wider.stand von 35,5 Qentspricht. Mit einem Er­
dungsinstrument wurde bei Niederfrequenz 36,0 Q
gemessen; dies ist bis auf Messfehler derselbe Wert.

Das Wasser zeigt somit bis zu den höehstmögli­
chen Spannungen (bei ca, 150 kV entstehen Ueher­
schläge an der Wasseroberfläehe) durehaus norma­
lesVerhalten: Sein Widerstand bei 8toss entspricht
dem bei Niederfrequenz mit den üblichen Metho­
den bestimmten Wert.
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Fig.8.
Kurvendarstellung der Spannung' u. am wassergefüllten
Halbkugelmedef! über der Stromdichte Öl!) an der Innen-

elektrode (Kugeldurelimesser 250 mm) und der Feldstärke CI!

e Spezifischer Widerstand des Wassers, e ::: 8000 0 em
F Oberfläche der Halbkngelt), F:= 980 cm"
Strom i=F 0',=980ö,
R. =u. I i =85,5 0 bei StossR._ ::: 86,00 bei Wechselstrom 50 Hz
Ug Generatorspannung, bis 160 kV
o Messpunkte in der Front des Stosses nach Fig.2
+ Messpunkte im Rücken des Stosses nach Fig.2.
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Fig.4.
Knrvilndarstellung der Spannung Uo am HalbkugelmodeII

über Stromdichte 0', und Feldstärke CI! an der Innenelektrode
(Kngeldurchmesser 500 mm)

Elelct1'olyt: Gemisch aus Kies, Sand und Humus (M).
e ::: 30000 0 em
1i'= 3930 cm' Halbkugeloberfläche

ReD ::: 141 0 Grenzwert des Wirlerstandes bei schwachen Stössen
RON::: 148 0 Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz
1tg Generatorspannung.
An der 'weitesten Kurve sind einige Zeitpunkte notiert.
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Fig. 9 und 10 von feuchtem Sand aus der Aare, gemessen
mit Kugel-Durehmesser 500 mm,
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Fig.9.
Kurvendarstellnng der Spannung u. am Halbkngeimodell

übel' Stromdlchte ö, und Feldstärke E an deI' Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Feuchter Sand, F =il930 om"(S) .

Sofort nach Füllung: e = 21000 Q 'cm
RODl ;:: 108 Q

RONl::: 105 Q
12 Stunden nach der Füllung: e ;:: 32000 Q em

RaD2 ::: 150 Q
R.N2;:: i62 Q

.' Fig. 10.
KurvendarsteIlung des Erdungswiderstandes R. über der

. Zeitt für verscbleden /1,'rosse Stromstösse
Elelct,iJlyt: Feuchter Sand, e ::: 32000 Q em (8)
Versuchsanordnung wie in lPig. 9,

1 imo. = 250 A i! im.. =3250 A
2 imo. = 420 A 5 imax =6000 A
B im.' =1500 A

..ReN .;:: 162 Q Wtderstand bei Wechselstrom 50 Hz
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Fig. 4 und 5 eines .Gemisches von Humus, Sand und
Kies, das in GÖsg~n vorherrschend ist, gemessen mit Kugel.
Durchmesser 500 mm,

Fig, 6 und 7 von fe~chtem Lehm, gemessen mit Kugel­
Durchmesser 500 mm,

In gleicher Weise zeigen Fig. 4...12 das Verhalten
verschiedener Erdarten, nämlich:

Fig.7.
Kurvelldarstellung des Erdungswiderstandes Re über dill'

Zeit t für verschieden grosse St'l'omstlisse
Elektrolyt: Feuchter Lehm, e ;:: 5700 Q em (L)
Versuchsanordnung wie in Fig. 6. .

1 im•• = 880 A' B imnx =4050 A
2 im.. =3300 A i! im.. =7800 A

R. N ::: 27,8 Q Wider&tand bei Wechselstrom 50 Hz

Fig. II von feuchtem Lehm, gemessen mit Kugel-Durch­
messer 250 mm,

F1ll'.l!.
KurvendarsteIlung der Spannung Ua am Halbkugelmodell

über Stromdlehte Ö, und. Feldstärke. E an der Innenelektrode
(Kugeldurchmesser 250 mm)

Elektrolyt: Feuchtel'LehIll, e;:: 5700 Q cm (L)
F = 9BO eml Halbkugeloberfläche
ROD;:: GB Q Grenzwiderstand bei schwachen Stössen
RON ;:: 7B Q Wider&tand bei Wechselstrom 50 Hz
UD Generatcrspannnng



Fig, 13 .nochmals einen.Strom-' undßpannungsyel:;;
lauf in Funkti0Il der Zeit, der der Konstruktion der
Fig.ll ilnc112 zugrunde liegt, und zwar fÜr Ideinen
Strom (500A) und grossen Strom (5000A). Ferner
ist für.··jede·kotierte Kurve auch die·Lades>p~Ul1g

desStossgenerators .und der grösste erreichte' Strom­
wert der weitesten KurVe notiert; Die geines.senen
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Fig.16.
Anordnung der Stossversuehe auf die Erdung R. im Boden

von Güsgen mit e ::i 100 kQ om
Kapazi,tät und Funkenstrecke des Stcssgenerators
Untersuchte Erdung
Blrdungswlderstand des Stossgenerators
Messwiderstand für Spannungsmessung mit KO II
Shunt für Strommessung mit KO I

beide Erdungen in Reihe. Gemessen wird der Strom
mittels eines Shuntes in der Erdleitung des Stoss-
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generators und die Spannung zwischen Versuchs­
erdung und Erdung des Stossgenerators, Diese Span­
nung ist somit .die Summe der Spannungen an der
Versuchserdung und im der Stossgeneratorerdung.
Die. Stossgeneratorerdung hat einen Widerstand
von 1..,1,5 Q Und ist somit gegenüber den Versuchs­
erdungen in der Regel zu vernachlässigen. Eine
Scbwierigkeit besteht in der Messung der' grossen
Ströme in der Erde lind in den Messkahelmänteln,
Die davon herrührenden Fehler mussten hei der
AUSWertung beriicksichtigt. werden.

.Die Resultate dervielen durchgeführten Messun­
gen sind z, T. in elen Fig; 17;..22diU·gestel1t, näm­
lich:
in Fig, 17 füx die Plattenerdung hei 20-40-g0-120 c~

Tiefe der horlsontalen Platte,

kV
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Fig.17.
Kurvendarstellung der Spannung tto an dcr Erdnng Im Boden
von Güsgen (e z 100 kQ em) über der mittleren Stromdichte

0Jm oder der mittleren Feldstärke <E an der Elektrode
Elelctrode: Platte 960 X 500 X·I.5 mm, F =9600 om2

,Ug Generatorspannung, bis 370 kV
Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50 Hz:

1 Tiefe b = 200m 5 analog 1
2 Tiefe b = 40 em . 6 analog 2
9,8' Tiefe b = 60 cm 7 analog- 11,8'
J Tiefe b =120 cm 8 analog I.

oI>500mm

Ö s

c)

b)

150~t a00400}JSo 20 50 70 100

solcher Erdschichten erfolgt, wie im Kapitel 6 ge­
zeigt wird.

d)

d:::::;::=;::::::::;====-
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Fig.15.
OsziÜogrammbelspiel füx. das Verhalten trockenen Sandes
.. bei Stoss (e ::i 500 kQ cm)
a StI'omverlauf' } K Id hm "0b Bpannungsverlauf uge nre essera 0 mm
e Stromverlauf }'d Spannungsverlauf Kugeldurchmesser 250.mm

o 20 5070 100 15~ i: soo 400 J,Js

2. Messung verschiedener Erdungselektroden im
Erdhodenvon Gösgen

Als Versuchselektroden wurden benutzt:
a) Platten aus Cu und Fe, 500X 960.X 1,5 mm
h) Draht aus Cu und Fe, 18 m lang, 6 mm Durchmesser
c) Kugel aus Cu, 250 mm Durchmesser
d) Rohre aus Cu und Fe, 35 hzw, 33,5 mm Ausseudurch·

messer, bis 5 m lang.

Die eisernen Elektroden waren feuerverzinkt.
Platten Und Drähte wurden in horizontaler Lage

eingegraben, die Röhren vertikal in den Boden ge~

trieben. Die Erde besteht in Gösgen ans einer Auf­
füllung von Kies und Sand mit etwas Humus an
der Oherfläche. Diese Schicht ist bei derVersuchs-

. station 4...5m dick; es ist die Deponie des Aushul)s
des Unterwasserkanals des Kraftwerks; Darunter
]}efindetsich di~ Humusschicht (Moräne) der
Aare-:Ebene. Aus Messungen bei Niederfrequenz er­
gibt sich ein mittlerer spezifischerBodenwiderstand
von ca, 100 kQüm.

Die Messmethode besteht nach Fig. 16·darin, den
Stossgenerator auf die Versuchserdung.zu entladen.
Diese befindet sich etwa 9 m seitlich der grossen
Erdung des Stossgenerators, Der Strom.fliesst über
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Fig.20.
Erdungswiderstand R. &ber der Zeit t für verschiedene
Stromstössc i im Boden von Gösgen (e::: 100 kQ em)

Versuchsanordnung nach Fig.19
,{ bei Stoss i == 400 A·
5 bei Stoss i == 700 A
6 bei Stoss. i:::; 1100 A
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Fig.21.
Kurvendarstellung der Spannung u. an der Erdung Im Boden
von Gösgen (e z 100 kQ cm) über der mittleren Stromdichte

Olm und der mittleren Feldstärke ce an der Elektrodo
Blekiroäe: Ou-Rohr 115 mm 0.
UD Generatorspannung, 20()...220 kV

Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50Hz:
1,1' Tiefe b = 20 em, F == 220om" 8 analog 1,1'
2 Tiefe b == 40 em, F == 440. cm" 9 analog 2
3 Tiefe b == 80 om, F == 880 em" 10 analog 3·
4 Tiefe b == 120 cm, F == 1340 om' 11 analog "
5 Tiefe b == 220 om, 1i'=. 2420 cm2 12 analog 5
(j Tiefe b == BOO CID, F ==3300 cm' 13 analog 6
7 Tiefe b == 400om, 1i' == 4400 om" 14 analog 7

Q

1400

1300

1200

Spannungen des Stossgenerators und einige Zeit­
punkte des Kurvendurchlaufs angeschrieben. Dar­
auslässt sich fili:' jeden Kiurventeil auch di/dt ab,.
lesen. Aus der Stromdichte ergibt sich der gesamte .
Strom in der Erdung durch Multiplikation mit der
angegebenen Elektrodenoherfläche. Der grösstaer­
reichte Stromwert ist ebenfalls angeschrieben.
Sohlteselich sind in den Figuren auch dieder je.;.
welligen Elektrodenanordnung entsprechenden, bei

400

Elektrode kann durch Multiplikation mit dem
spezifischen Bodenwiderstand von ea, 105 Q cm be~

rechnet werden. Wie im vorhergehenden Kapitel
wurden für .die Kurven grössten Stromes Jeweils die

1 bei 50 Hz
2 bei Stoss i == 115 A
8 bei Stoss i =250A
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1,4 A!cm21,2

120BO
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Fig.18.
Knrvendarstellung der Spannnng Ue an der Erdung' 1m Boden
von Gösgen (e z 100 kQ em) über der mittleren Stromdiehte

Ihm und der mittleren Feldstärke € an der Elektrode .

Ele1ctrode: Draht 18 m lang, 6 mm 0
UD Generatorspannung, bis 370 kV

Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50·Hz:
1 Tiefe b == 20 cm, 1J == 8460 cm2 <I analog 1
2 Tiefe b == 40 om, F ==3560 cm2 5 analog 2
8 Tiefe b == 80 em, 1" == 8700 cm2 6 analog 8

in Fig, 19 und 20 für die Kugelerdung mit Kugelmitte in der
Erdoberfläche,

t.2ps 9~3BOkV .
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Ffg.-19.
Knrvendarstellung der. Spannung Ue an der Erdung im Boden
von Gösg'en (e z 100 kQ em) über der mittleren Stromdiehtc

Ölm uud der mittleren Feldstärke ce an der Elektrode

Blektrotie; Knge1durchmesser 250 mm, F ==980 cm"
UD Generatcrspannung, bis 380 kV

1 bei Wechselstrom 50 Hz
2.,.10 bei Stoss -

in Fig. 18 für die Drahterdung bei 20-40-80 cm Eingrab­
tiefe des 'Drahtes,

300 I--+-.j--t--H'--fh<+--l--+-++lclh.q..~

kV

35°11-rl-T7r~(rl~:{::j~~~~Ba'i

in Fig, 21 und 22 für die Rohrerdung bei 20-40-80.....,.120­
22lJ.,-300-400 em Tiefe.

Wie :im vorangehenden Kapitel stellen die Figu­
ren die Spannung an der Erdung in Funktion der
Stromdichte an der Elektrode dar. Im Gegensatz
znr Kugelelektrode, wo die Stromdichte im homo-

Boden üher der Elektrodenoberfläche kon­
ist, wird in diesen Figuren unter Stromdichte

mittlere Wert, das heisst der Quotient Strom
Elektrodenoberfläche, soweit diese die Erde

berührt, verstanden.· Die mittlere Feldstärke an der







Aus den Kuven Fig. 25...28 sind zunächst wieder.
Hysteresisschleifen ersichtlich, die z, T. wieder im
Rechtssinn durchlaufen werden. Doch hat deren
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:In. der bereits in den vorigen Kapiteln beschriebe­
nen Weisedargesrellt. Fig.29 zeigt den «Wider­
mand» als Quotient (u/i) für einenaperiodischen
Stoßstrom. Für einen schwingenden Strom würde
dieser Quotient alle Werte zwischen + 00 und - 00

durchlaufen.
Ferner finden sich die Resultate sowohl für den

110 m langen Draht, als auch für dessen Teile von
55,28 und 11 m in Tabelle 'IV ausgewertet.
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Fig. 28.
Unten: Spannungs- und Stromverlauf über deI'. Zeit t,
Oben: Räumliche Spannungsverfelluug; in bestimmten Zeit·

punkten i: ...t. . - .
für die 110·m·Drahterdnng aus Fe 6 mm 0
mIt verbundenem Drahtanfang und -Ende A und B;

F=-20 500. cm2, R._ ::: 25,5 Q,
t Strom in der Zuleitung zu A und Ei
2 Spannung an den gespieslinenPunkten A und E
11 Spannung nach JA der Drahtlänge (B oder D)
.. Spannung in Drahtmitte (O)

t1...t. Zeitpunkte, fUr welche die obere Figur die räumliche
Spannungsverteilung längs der Drahterdung zeigt.

t;, t} t.
".-u, u.'O;-O

Fig.27.
Unten:. Spannungs,; und St-romvel'lauf übel' der Zeit t..
Oben: Räumliche Simunungsvertellung in bestimmten Zeit­

punkten tI ...tG.· .... .. .' '.
für di,e 110-ni-Drahterdung aus Fe 6 mm 0

pr =::,20 500 cm", Re;" ::: 25,5 Q
:I Stiom Im gespiesenen Drahtanfang (A)
2 Spannung im gespiesenenDrahotanfang (A)
11 Spannung in J,4 Drahtlänge (B)
{[, Spannung in "/'1 Drahtlängs (d)
5 Spannung in %. Drahtlänge (D)
6. Spannung-rum offenen Drahtende. (E)

t1...tli Zeitpunkte, für' welche.'.die obere Figur. die räumliche
Spannungsverteilung längs der Drahterdung zeigt.

Zunächst sei vorweggenommen, dass auch bei
diesen MesSU!Ilgen kein Unterschied im Verhalten
derErdmigsdrä:Q.te aus, Cu oder Fe festzustellen war.
Jedenfalls wäre ein solcher Unterschied, falls er he­
atünde, Zu< klein; . um hei der unvermeidlichen
StreuUng der Erdwiderstände .heim Verlegeumehre­
rer Erdungen in Erscheiuung zu treten.

0,0080,010 O,O!2Oi~14 . 0,016 o.01~ 0.020 0,022 A/em'

. .'. Fig.26.
Kurvendnrstellung der Spannung ~t. an der .Drahterdung

üb_erderl mittleren Stromdiahte alm am Draht
Elelctrode: Fe-Draht 6 mm 0, 110 m lang

• F=20500 am'
t. Spannung am gespiesenen Drahtanfang A
2 Spannung am offenen Drahtende E
11 'Spannung an den' verbundenen Punkten A und E
4 Spannung bei Wechselstrom .50 Hz (R._ ::: 32 Q)

.. .: .i .. Fig. 25. . . .
-KnrvendliriJtellimg .der..Spannung. u•. an der DrnhterdUngo

über der mittleren Strinildichte Olm nm Draht .
Ez"elctrode: Cu-Draht 5 mm0,.110 m lang;
•......• F=17000 cm". .:

SpannllDg -am gespiesenen Drli.htanftUlg A
SpanIlllng amoffenett.Draliteilde _E ..

11 Spannung bei Wechsels-trom 50.Hz (Rri_ ::: 35 Q)

Die Pfeile bezetchnen den Umlaufsinn der gemessenen Kurven.



16}Js

• -', .. . • .', ....Fig.30; .. .
Spannungs". und. Stromverlauf . über der. Zelt t an det' Kugel­
erduhgimHalbkllgelmodeIf mit.eirter 16.·· m langen Zuleitung

Elelctrolyt:]l'euchter Huinus (H); e::: 12500 Q em .
. ..... ..F;:::3920 em'.RaN. :::64 Q

O. E Kapazität und Funkenstreeke des Stessgeneratcrs
A, B Zuleitung Cu.6 mm 0. {6:ni lang
1 Strom im. Eidungsmodell
2 SpanIlUng artderE:rdung. Punkt A
3· Spannimg an (Erdung. + Zuleitung)'l:'unkt B

15

dung verhalten, dass dagegen .55 m Iange Erdungs­
drähte bereits deutlich induktiv sind, das heisst eine
scheliJ:Ihare Widerstanclserhöhlmg i~igen, die im in­
dnktiven Spannungsahfall der Erdelektrode begrün-
det ist. .

.wenn schon die Induktivität der Iaeggestreok­
tenErdelektrocleselher bereits in Erscheinung tritt,
so ist dies in erhöhtem, Mass von der Induktivität
der Zuleitungen Zu erwarten, die sich in der Luft
befinden.

Fig. 30 zeigt ein .. nachgezeichnetes Oszillogramm
der in der Figur ski~ierten Anordnung nach Ka-

1
kA

pitel.I' (Halbkugel im Bassin) samt einer 16m lan­
gen. Zuleitu.ngaus {j rom ·.. diokemCu~Dr.aht. .Die
Spannung .•. vor .dfir z.;hIeitungist ganz . wesentlich
grösseralsdieSpamluJ1g an der Erdung selber! Ein
typischer Unterschied zwischen beidenSpanilungen

. hest,ehtfernerbetiill. StronmuIldurchg~:DieSpan..
nungande:r Erd~g .. geht mit deJnSti()m durch
Null, die Spannlll1g.··.vor· der Zuleitmlg ist dage::­
gen~·deut1ich ·pllaseriYerschqhen· .underi-ei(lhtden
N'l11hvert .vor ••. dem Strom. ADl16m langen Znlei-,
tungscb:aht liegen. 1111>v(jrIieg~nden .F,'all.SpaJlIi,ungs­
ahfälle his ij,berl00kV,beica.5kA/jAls Stroman..
stieg!Es ist offensichtlich, dass bei. Nichtheachmng
dieser Abfälle !bei Erdungsme~~en· grosse Fehler
entstehen. können. Sie sind wahrscheinliehi.der
Grund ders!etswieclenkehiend",n Behaupbmg einer
Widerstandserhöhung hed.Stoss, . ..

SchIiessli<llJ.<~ögeIiei:rJ.igßTndlJ,litivitätswel'tein
diesem Zusa:m:i:nenhang von Interesse, sein:

Ein.. Cu-l)r.ahtv()Il., 13,9 an r,ängeund 6mm
Duiclimesserl'lrgibt 23 plI .hsw..25 plI Induktivität,
je michdem er Yl'lrtikalvom Erdboden aus nach

formroerklich geändert, Und ferner liegen im Ge­
gensatz zu. den vorhergehenden Messungen anloka­
Ien Erdungen die Anfänge der Schleife deutlich
oberhalb der Widerstandsgeraden für Niederfre-:
quenz (Fig.25 und 26)~Zur deutlicheren Darstel­
hmg werden deshalb in Fig. 27 und 28 zweiOszillo- .

·:g:i'a:mline nachgezeichnet. Im Gegensatz 2'J1l den Ioka­
lenErdungen passieren Strom und Spannung darin
nicht mehr gleichzeitig den Nullwert, sondern wei;.

eine merkliche Phasenverschiebung auf. Diese
beim einseitig gespiesenen 110'":m­

sehr ausgeprägt (Fig.27),nierklichwemger
. zweiseitig gespiesenen (Fig. 28}.Aus der-Span,

nungsmessung an verschiedenen PUnkten des Drah-
· tes· lässt sichdieräuniliche Verteilung der Span;
· mmg längs des Drahtes konstruieren, Bei del".einsei­
tigen Speislmg (Fig. 27) ist der starke SpannUngs,­
unterschied über dem Erdul'1gsdraht·.besondelis im
erstenZ~itpi.tnkth sehr alIsg'ßpl·ägt.Solange der
Strom variiert, besteht ein SplUlnungsunterschiell
längs des Erduugsmahtes;·.Die Ursach~ istsoJDit im

<iriduktivenSpanmmgsabfall des Stoßstromeaüber
dem Erdungsleiter zu suchen. Diese Wirkung ist80
ausgeprägt, dass.z. :13. im Zeitpunkt •.• t 4, WO deIn Er­
dungsdrahtkeinStJ:oIP; aUfgedrückt wird,.· aill1 Ein­
gang negative; .am Ende d",s Drahtes.positive Span,
nung besteht; .Das heisEt, dass jn diesem ZeitpuDkt
am. Prahtende: StroDl in die Erde trltt,der.durch
die Erde~wiecler in denDrahtanfangein.strömt; Das
.istein IGeisstrom, dernurvon der IndUktivität oder

...••• dE;lr -. magneHschen~ Enel;gie· des Drahtes aufrecht-
erhalten wird. .

Diese. Induiktivität .des Drahtes oder .der darln
entstehende .... Spannungsahfall . heim. All1dimcken
einea Stromes bewirkt auch die anfällgliche Wider­

··sta:ndserhöhung über den Niederfrequenzwert Re_
. (Fig.25, 26, 29); Tabelle IV zeigt, dass hei den ver-

/fügbliren: Stromsteilheiten von 4...5 kAlftS·Draht­
>l~gen von etwa 30 m sich noch wie eine lokale Er;'





P Porzellanrohr

E Untersuchtes Erdrei.cb

a Scblagweite

Fig.35.

Gefliss für DurehaehlagmessnngenP

E

Sodann sei etwas allgemeiner hezeichnet mit:
P = Luftvolumen des beliebig feuohtenErdhodensj

Totalvolumen des porösen oder gesättigten
Erdreichs·'···'·

,0< P < I

Die, Resultate sind in Fig. 37...39 dargestellt;

, Fig.37 zeigt zunächst die Durchschlagapannnng
über dem jeweils am'Priif.muster gemessenen spezifi..
sehen Widerstand 12. Der kleinste Abszissenwert ent-.
spricht deniWasser (ew" 2,7kQcm), der grösste
Wert dem ausgetrockneten Erdreich. Es, liegen Mes­
snngen mit 10, 70 und.l000 t-tS Halhwertdauer vor,
Aus den Kurven ergibt sich, ziuiächst -ein Minimum
der, Durchschlagfestigkeit bei. mittlern ,Feuchtig­
keiten, wie, das, nach cler b~cJ:iriebenen Erfahrung
nach Fig.34 zu erwarten war. Ferner ist ein sehr
typischer E;influss de~ Halbwertdauer bei kleinen
Wel"ti;lll e. das Iieisst bei sehr feuchtem Material zu
erkennen, dagegen ein nur verschwindend kleiner
Einfluss bei hohen Werten.

Fig.36.
Schema für Durehsehlagmeasungen

0, F Stossgenerator ,
Rd Dämpfungswiderstand
Rm Messwiderstand·
E Untersuchtes ErdJoeich
S Shunt zurStrommessung
Rn = 95 Q konstanter Entladewiderstaud
U, i vom Oszillograph gemessene Werte

(Hg. ~6). Durch die Wahl dieser Entladewider­
stiiItde.lassen sich Stösse kurzer und langer Dauer
herstellen. Auf diese Weise sind zunächst gut ge-

einer Stoßspannungunterworfen, so entsteht der
Durchschlag in der Tretmfläche, beider Stoffe. 80­
mit scheinen sehr kleine und sehr grosse Feuchtig­
keit die.' dielektrische Festigkelt zu erhöhen:. Zur
systematisclJ.en, Untersuchung.wurden verschiedene
Bodenarte»s :msbesoridere. auch mit versohiedenem
Wa.ssergehalt. -naeh. Fig. 35 in einem Poreellenrohr
z,)Vischen .Kugelri von, 62,5 mm Durchmesser Stoss­
sp~ungenunterworfen, Damit. deren, Halbwert­
dauer nicht 'wesentlich vom Widerstand des.'Piüf­
obje~fJesabhängt;-\vm:d~diesemein gei:JIügend tiefer
ohriischer Widerstand Ra parallel geschaltet

Fig.34. " •
Durchschlag In dm: :Gl'enzsehicht zwIschen troekenem nnd

feuchtem Humus

t:::::PLuft I VIolai , Volumeu der. Poren des getrockneten Erd"
reiehs zum Total-Volumen des porösen ~der gesättigten
Erdreichs. .. '.' . '

Fig. 33 zeigt das' Resultat. einiger Messungen bei
50Hz, Das zu den Messunge~benutzte Aare~Wasser

wies ca., I2IV ~' 2700 Q ClU, auf. Der Verlauf der drei
Kurven für Lehm, Humus und Sand ist gmndaäta­
lich sehr nah jenem der Kurve von Miinger und
Hummel, wenn auch in den Zahlenwerten die Wi­
derstände von Humus .und·Lehm' tiefer liegen. :Nach
der'Formel würde bei p " . 1, das heisst bei gleich­
viel Wasseiundfesten Teilen, der.spezifisl:lheWi­
derstanddes Wassers erreicht, und bei noch mehr
Wasser. sogar .untersehrltten, DIe Abweichung der
Messungen ist nicht verW1IDderlich, da (! sicher
auch von der Menge wasserlöslicher Salze in ,den
festen Bodenbestandteilen ahhängt,was in der For-
melnicht zum AusdrUck kommt.' ,

6. Durchsehlagspannung
'Von Erdarten und Wasser bei Stoss

Die Beobachtungen der. Stromahhängigkeit des
ErdungswiderstaJ).des, die in Kapitel 1 geschildert
W1lrde; legte die Untersuchung, der. Durchschlag­
festigkeit- der Erdarten nahe:Versucheergaben, dass
hierbei die, Feuchtigkeit wieder von hervorragen­
dem Einfluss ist. Wird z.B. feuchter und trockener
Humus' nach Fig. 34 in ein Glasrohr gefüllt und '

apeaifiachen Widerstand des feuchten Bodens,

·•·•-.~~~1,:~:~~ij::~~:~ Widerstand desWasscrs, das dem
.' Boden zugesetzt wird, .

Feuchtigkeitsgehalt -- Volumen H20 I Volumen
festen imd trockenen Erdmasse = Vw..,,, I VI"i.

den- VerBuch. wird vom gut getrockneten
Erdreich ausgegangen. Das zugefügte Wasser wird

wobei aus. der gesamten, zur FFiillung
benötigten Wassermenge die Porosität

bestimmt wird, Diese ist definiert als:
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deutsch
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Startseite I Aus- und WeiterbildungI Tagungen I Hochspannungsleitungen, Vollzugshilfezur NISV

Dienstleistungen
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Hochspannungsleitungen, Vollzugshilfe zur
NISV

Produktzertifikate

ETG, ITG und CES
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Electrosuisse
Luppmenstrasse 1
CH-8320Fehraltorf
Tel. +4144 9561111
Fax +4144 9561122
info@electrosuisse.ch
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Organisation

Datum

Ort

Themenschwerpunkte

Ziel publikum

Preise

Konditionen

VSE und Electrosuisse organisieren diese
Tagung zum Thema "Vollzugs- und
Messempfehlungen zur NISV"

Online-Anmeldung

Montag, 22. Oktober 2007 (13.30 - 17.00 Uhr,
anschliessend Apere)

Hotel Arte
Rlggenbachstrasse 10
4600 alten

Weg beschrieb

• grundlegende Themen der Vollzugshilfe
• NISV-Umsetzung bei Neuanlagen und

Sanierungen
• Berechnen und Messen
• Umsetzung aus der Sicht der EVU

• Ingenieure
• Netzveraniwortliche von EVU und

Ingenieurbüros
• Umweliveraniwortliche

CHF 285.00
Electrosuisse- und VSE-Mitglieder

CHF380.00
übrige Teilnehmer

Nach Eingang der Anmeldung erhalten Sie Ihre
Bestätigung und die Rechnung. Abmeldungen bis
14 Tage vor der Veranstaltung sind kostenlos.
Danach oder bei Nichterscheinen ist die volle
Teilnahmegebühr zu entrichten.
Selbstverständlich kann eine Ersatzperson an
der Tagung teilnehmen.
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Shop

Bestellen Sie Normen,
Broschüren und
Handbücher onlinel

zum Normenshop »
zum Produkteshop »

Kontakt

Electrosuisse, Herbert Keller
Tel. +41 44 956 1233
Fax +41449561249
herbert.keller@electrosuisse.ch
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