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sin, Das Wasser sﬁammt ans der Aare, von der es

durch die Pumpe der Versuchsstation,  geférdert
wird. Es ist durch den Boden gesickert und dadurch
- anf natiirliche Weise filiriert. Der spezifische Wider-
stand betrdgt bei 19°C im ‘Mittel g = 3000 Q cm.
Strom i und Spantung u haben’ gleichen Verlauf,

d.h,; da&s der Qﬂlﬂt’lel‘lt (ue/z) konstant ist. Um dles

N kV Ug = IGORV—-—-' R,
140 e
: [
38004

120~ ' - o RN
. Ue 2508 : )
i ; Ay .
100 W ¢ V4
, , pa
]

1 60
P

40 v

20 ..,/

3 s — ¢

S 12 kWem
sEV 3053 10 15 20 d'{ 25 30 3s. 4,0 A/em?
TFig. 8.

Knrvendarsta]lung: der Spanmnung % am wassergefiillten
Halbkugelmodell iiber der Stromdichie d1%) an der Innen-
elelirode (Kugeldurchmesser 250 mm) und der Feldstiirke €

e Spezifischer Widerstand des Wassers, e ® 3000 Q em
F Qberilidche der Halbkugell), F = 980 cm®

Strom == F J1== 980 i

Re= o /i= 355 bei Stoss

Boo % 360 Q bei Weehselstrom 50 Hz

uy Generatorspannung, bis 160 kV

O Messpunkie in der Front des Sfosses nach Fig. 2

+ Messpunkie im Riicken des Stosses nach Fig. 2.

' tadps 042
kv Re»:/ Rea ‘a5 7 Ug = 200 kY
180 3 -
\ 5
10 L

120, — %/W i PR \\:ﬁ; |
100 / ] . = i & ' J\zs
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Tig. 4.

Kurvendarsiellung der Spannnog us. am Halbkugelmodell
iiber Siromdichie dJ; und Feldstiirke € an der Innenclekirode
(Kngeldurchmesser 500 mm)

Elektrolyt: Gemisch aus Kies, Sand und Humus (3).
. e = 30000 Q e
I == 3930 em?® Halbkugelobarﬂhehe
RBeo ® 141  Grenzwert des Widerstandes bei sechwaehen Stéssen
Re~ % 148 © Widerstand bei ‘Wechselstrom 50 Hz
1y Generatorspannung.
An der weitesten Kurve sind e1n1ge Zeitpunkte notiert,

1) Wir verwenden hier ausnahmsweise 8, fiir Stromdichte,
F fiir Fliche und (in Figuren und Legenden) § fiir Feldstiirke.

zi zelgen, wurde in Fig. 3 die Spannung u, am
Bassin iiber der Stromdichie oder Feldstirké an
der 250—mm-Kuge1elektrode dargeste]lt Alle -aus-
gewerieten Punkte, seien es solche in der Fromt,
selen es solche im Riicken des Stosses, liegen auf
einer Geraden, welche unter Beruckmchtlgung der
Halbkugeloberﬂéiche von 980 cm? einem ohmschen

R
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a0} .. 25008 "~ Bl e
I ING

2ok e
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1
) B 20 25 a0 35 40 45
) Fig. 5.
Kurvendalstellung des Frdungswiderstandes Hy iiber der

Zeit £ fiir versehieden grosse Siromsidsse
L’Zektrolyt Gemisch aus Kies, Sand und Humus (M)

- e % 30000 Q em

' Versuehsanordnung wie in Tig. 4 .
4 imaux == 1800 A

) 50 ps
SEF.!MJU . H

1 dmax = 250 A
2 ’Gmar = jtf A 5 dmax == 2400 A
3 dmm= 975 A 6 imax = 5300 A

"Bew % 148  Widerstand bei 50 Hz

/Ug-nvZQD kY

-
1 |

s

) ' A
B 7=

40—
" L %/:{r
5y A
L . 5{7 1€ 148 kem
0 g2 g4 08 08 10 12 14 16 18, 20 Afm®
parey ; ; — )
o Fig. 6

Kurveudaratellung der Spannung s am Halbkugelmodell
uber Stromdichie Jrund Feldstirke € an der Innenelek-
o trode (Kugeldurehmesser 800 mm)

L’lelcirolyt' Feuchter Tiehmi, & % 5700 Q em (1)~

P = 3930 cm? Halbkugelobsﬂlache :

Reu % 96,6 Q Grenzwert des Widerstandes bei schwachen Btossen
Ri~ = 27,8 Q Widerstand bei Weehselstrom 50 Hz -

4y Generatorspannung

Wlder,stand von 35,5 Q entspmcht Mlt einem Er.
dungsnm:rmnent wurde bei Niederfrequenz 36,0 Q
gemessen; dies ist bis anf Messfehler derselbe Wert.

Das Wasser zeigt somit bis zu den hochstmd
chen Spannungen (bei ca. 150 kV entstehen Ueher-
schlige an der Wasseroberfliche) durchaus norma-
les Velhahen. Sein Widerstand hei Stoss entspricht
dem. bei Niederfrequenz mit den tiblichen Metho-
den bestimumien Wert.
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Tn glelcher Welse zeigen Flg 4...12 das Verhalten
velsclnedener Erdarben, nimlich:

Fig. 4 und 5 cines Gemisches von Humus, Sand und
Kies, das in Gosgen vorherrschend ist, gemessen mit Kugel-
Durchmesser 500 mm,

Fig. 6 und 7 ven feuchtem Lehm, gemessen mit Kugel-
Dtuchmessex 500 mm,

@
30t
S O TS RN T NS N S I
\ T3
’ 2s00e
e
10 @' -
) L

10 15 20 25 30 35
e —
. Fig. 7.
Kurvendarstellung des Erdungswiderstandes R. iiber der
Zeit ¢ fiir verschieden grosse Stremstisse
Elekirolyt: Feuchier Lehm, e » 5700 Q cn; (L)

 Versuchsanordnung wie in Fig. 6.

1 imax = 880 A’ 8 dmmx = 4050 A
2 dmex = 8300 A £ dmex == 7800 A

7 Raw % 278 Q Widerstand bei Wechselsirom 50 Hz

40 ps.

Sevsros

Fig. 8 von feuchtem Lehm, gemessen mit Kugel Durch-
messer 250 mm,

kv | : Rea

o U~ 200 kV
140 — [
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120 g /j/,/‘, . M
- B max =
f’/{///—\ )‘75565

100 F

BO

—lg

B / L~ 20
6 7 . //
Rad il o / L~ s s 25G¢
- // e T
40 — 1
4 228 T %4 45)6 kWem
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. F.tg'. 8.
Kurvendarstellung der Spanuung' wy am Halbkngelmodcll
iiber Siromdichte. dy und Feldstiirke € an der Innenelektrode
o (Kugaldurehmesser 250 mm)
Elcktrolyt: Feuchter Lehm, = 5700 Q om. (L)

F = 980 em® Halbkugeloberﬂache :
Reg & 68 @ Grenzwidersiand bei schwachan Stiissen

Bow 2 78 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz
*g Generatorspa.nnung'

Fig: 9 und lO von feuchtem Sand aus der Aare, gemessen
mit Kugel-Durchme§ser 500 mm,
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Tig, 9.

K.urvendarstellung der Spannung ¥ am Hnlbkugehnodell
iiber Stromdmhte 61 und Feldstiirke € an der Innenelekirode
(Kugeldurchmesser 500 mm)

Elekirolys: Teuchter Sand, F = 3930 om® (§)

Sofort nach Filllung: e = 21000 Q@ cm
. Reat oz 108 Q
Ren1 ® 105 Q
12 Stunden nach der Filllung: e & 32000  em
RBapz % 150 Q
Rowz ® 162 Q
e .. . Re-. .
160 e e e e 22
140 -
. ) \ N . B
120, B
\ \ 2500¢
100

: S e
80\
HAR N,
NE \ s
80 \ A\ \ S '
40 AR N
1 N T .
20}~ — ]
5
0OTTTE 01520 , 25 80 3 dops
= Fig. 10.

Kurvendarstellung des Brdungswiderstandes R, iiber der
o' Zeit ¢ fiir verschieden grosse Stromstisse
Blektrolyi: Feuchter Sand, e = 32000 © em (S)
Versuéhsanerdnung wie in Fig. 9,

1 fmax == 250 A

U8 dma = 420 A

:_'”'v3 impﬂ =1560 A

" Bew % 162 Q Widerstand bei Wechselstrom 50 Hz

£ B = 3350 A
5 imax = 6000 A




Durchmessel 500 mm
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fiber” Stromdiclite . d1: und Peldstarke € an:
:- | (Kugeldumhmesser 500 mm)

’:Flg 13 nochmals einen Strom- und Spalmungsver-'

| Fig. 11 und 12 zugrunde hegt und zwar fiir kleinen i
- Strom’ (500 ‘A) und grossen Strom (5000°A). Ferner

3 wert der. weltesten Kurve nouert D1e gemessenen

: 3‘ hanglgib]eﬂ)t D1es"‘oll F:Lg 127 ze1ge - Hi

fifrequenca gemessenen .,Wlderstandx‘swert;,der . Erdung o

' .,emzelnen Koldﬁnen ist in d'er Legende zur T abelle;

lauf in Funktion der Zeit, der der Konstruktion der

st fiir jede kotierte Kurve auch die Ladespannung
des Stossgenelatms und der grosste erreichie Strom- -
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Wzderstande vetsch:edener L'rdarten urui von Wassez i Halbkugelmodell von 2 5 meurchmesser O

’Tahtelle 1 :

' Versuch~Nr .

1!.[] .

) ";6‘.

: vErdart :
: Innere Elektrode
CFU L cm?

Wasaer B
Kugel 250 &
980
‘ea; 160 - -

Bo&en Gosgen
Kugel 500 ¢
3930

ca. 200

fonchter Lelum
* Kugel 500 ¢ -

~-3930.
RO - X 200

 foudhter Sand
" Kagel 500 ¢

3930 "

“ca, 200 Sl

feuch tex: Humus

Kugel 500¢
_ . 8930
IR éu 185

feuchter Humus
Kucel 500 ¢
. 3930

: ca 650

LEV

#b‘mak i
; 145 - 235
5400 11 400
30, 32 S 5.6
R T FE S X B
R -2 TR 125
172 86
64 64
R 3 ST RS 3 (RS
41 225 K
c200
'165": :

155
6000
.30 32
: 155

32 -
B0 BN
. oea, 150

150
48

SSLTs ol 123
5250, | 7800
40..50 22, ‘.24
L35 2
- || BER 51
40 1L
148 21,8
T4l . 266
MO 184
855 145 1 - 20
855 128 AT 165

o 11 5,’ 22 A 9 o ’9 o
2*@«1‘3,5 Sk 6 und T | e und 10 T und 12

125
3800

B
Cawax . e e
"'!9!,-'-- 80
Opmax s v B8

O R

*EBioex m| o 1L5
Ri. . s |
e s |
35,5 :
e s

. ,17;5;* O R

. Erd Oberflache an del "50-mm—
Kugel, em® " o
P Spa.nmmg des. Stossgeuemtms, V
Spa.mmng an-der Eldung kv
Strom. ig: der Erdung, A

vAus e d‘r baleehnate, theorehsche I‘ald_
- dex’ Kugel, LV/em R ]
; Bk DLdWlderstand bex Nlederfrequenz (gemesse g mlt;.
Sl Terrafix) G
T .fEldwxdelstand bel Stoss,

-~ Strom . : LT -

Rm Rez RuaErdwxderstand bel Stoss bez umax, bel 'Lmax_ und' o
. il ed mlmmalem Wlderstand . . o

bvzw._-v 5(}0-1;:@11_1- D ‘El;‘

" Halbwertdauer dos: StoBstmms, .‘us G1enzwe1t bel Llemem_"»' L

B ~Belec1mete Stromdmhte an’ der Kugel, :
A/cm’
_spez ‘Drdwmerstnnd erm

Tn 873 ckenem‘f'Sand vom. Aare-Ufer 1assen smh'i, 2

Es bletet eine Sch‘merlgkelten, aus den Kurven ,
sehr deulheh Enﬂadungskanale smhﬂ)ar machen, S

eheblge Wlderstandswelte, 7 B. nach 2 oder 5 ,us,‘
hes ausmﬂesen, és soll hier daven abgesehen ‘werden.
Dagegen: ist' die Frage zu beantwortem bei welchen |
Stromdlchten der Widerstand (u/z) veranderhch - he
~odérhis’ zu%elche ‘Werien von. einem be- |
mnmten ‘Widerstand gesprochen werden: kann: Zu |
diesem: Zweck sind in. Ta_be]le I die ans dén'Beob~ | .

N von der Kugel aus in den Sa.nd wie in Fig, 14 sknz- -

il s linger. clauerndem Strom i ffenbarf i

= féuchier. Tehm - .10 o ,:'Bllt‘zrohlen (F ulgurlten) entste en‘ Der ‘-

.- fenchier Sand - s

© - feuchtér’ Humus
feuchter Humus

1 hewegte 51011 abel 1_n der Gros ; :
500. kQ em. Flg 15 ‘zeig et Oszillo-
éiéipiel,* das  zu' einem  Durchschl
T Sandes gehort. S '

an’ der kléinen Eleknode St;la:uge diese’ un-. LEOERY
b2, 5.3 OkV/cm blelbt besteht &in }Jestlmm =l

ﬂaﬁehegend da bei'etwa’ drelfaeher'f'el S
ca: 1. 10 kV/cm) bevelts der Durchscblag

it Wechselstrom L
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solcher Erdschichten erfolgt, wie im Kapitel 6 ge-
zeigt wird.

Al

020 50 100 150 eéo 300 400 ps

#500mm
= o
! @
= 130kV ’
Q.
S
L .
0 20 5070 100 150 200 , 300 400 Qs
e, I'
c)

¢ =TISOA

02 5070100 150200 , 300 400 45

d " ¢ 280mm

Umax =129 kV

0.20 5070 100 150 200 , 300 400 us
SEvIIs i [ .
Hig, 15, :
Oszﬂlngrammbeispiel fity. das Verhalten trockenen Sandes
. bei Stoss (e # 500 kQ em)

a Stz'omvez'laui' i

b Spapnungsverlauf | } Kugeldurchmesser 500 mm
¢ Stromverlani R : ;

d Spammngsvarlauf } Kugeldurehmessel 250 . mm

2, Messung verschiedener Erdungselektroden im
Erdboden von Gésgen =

Als Versuchselekiroden wurden benuizt:
a) Platten aus Cu und Fe, 500X 960 X 1,5 mm

b) Draht aus Cu und Fe, 18 m lang, 6 mm Durchmesser
¢) Kugel aus Cu, 250 mm Durchmesser

d) Robre aus Cu und Fe, 35 bzw. 33,5 mm Aussendurch

messer, bis 5 m lang.
Die eisernen Elekiroden waren feuerverzinki.

Platten und Drihte wurden in horizontaler Lage
eingegraben, die Robren vertikal in den Boden ge-
trieben. Die Erde besteht in Gasgen auns einer Auf-
fiillong von Kies und Sand mit etwas Humus an
der Oberfliche. Diese Schicht ist bei der Versuchs-

-station 4...5 m dick; es ist die Deponie des Aushubs
des Unterwasserkanals des Kraftwerks. Davunter
befindet sich. die Humusschicht (Moriine) der
Aare-Ebene. Aus Messungen bei Niederfrequenz er-
gibt sich ein mittlerer spezxflscher Bodenmderstand
von ca. 100 kQem.

Die Messmethode besteht nach Flg 16 darm, den
Stossgenerator anf die Versuchserdung zu entladen.
Diese befindei sich etwa 9m seitlich der grossen
Erdung des Stossgeneratms. Der Strom fliessi iiber

beide Erdungen in Reihe. Gemessen Wu'd der Sirom
mitiels eines Shuntes in der Erdleitung des Stoss-

[ cr

m————

200m Cu 80x3mm

SEVIIGIS
Fig, 16,

Anordnung‘ der Stossversuehe auf die Hrdung R. im Boden
von Gésgen mit e # 100 kQ em
¢, F -  Xapazitit und Tunkensivecke des Stossgenerators
) ) Uniersuchie Frdung
Ry % 1Q Erdungswiderstand des Stossgeneraiors
m  Messwiderstand fiir Spannungsmessung mif KD iT
8 - - Shunt i’dr Strommessung mit KO

generators und die Spammng zwischen Versuchs-
eldung und Erdung des Stossgenerators, Diese Span-
nung ist somit die Summe der Spannungen an der
Versuchserdung und an der Stossgeneratorerdung
Die. Stossgeneratorerdung hat einen Widerstand
von L..1,5 Q und ist somit gegeniiber den Versuchs-
erdungen in der Regel zm vernachlissigen. Eine
Schwierigkeit besteht in der Messung der' grossen
Stréme in der Erde und in den Messkabelminieln.
Die davon herriihrenden Fehler mussten bei der
Auswertun:c beriicksichtigt werden. :

.Die Resultate der vielen durchgefiihrien Messun-
%161111 sind z T: in den Flg 17......2 dmgeste]lt nim-

)

in' Fig. 17 fir che Plattenerdung be1 20-40————80——120 ey
T1efe der houzontalen Plaue,

g =370 kV

Wil 87 56 v
350 / - /4 ,2 : ,':nz'ps {max=

D // // . / . ? 2000A
300 } ~ Ae

éisb ‘ - / //

o A
1%

.A | |
100} /”////90“" .“,§i-m-:£_
“ /5/“, | C’"

4
mo 1o ~¢ 20 |kvem’
D 002 004 006 008 00 0126014 016 0J8 0,20 022A4m?
SEYIJDI:? “"—"‘—"
Fig. 17,

ILurvendarsteHung‘ der Spannung . an der Erdang im Boden .

von Gisgen (2 # 100 kQ em) ifiber der miftleren Stromdichie
dim oder der miftleren Feldstirke € an der Elekirode

Hleltrode: Platte 950 X 500 ¥ 1,5 mm, F == 9600 em? .
aty Generatorspannung, bis 3870 kV

Verhalien bei Stoss: Verhalten bei 50 Hz:
1 Tiefe D= 20 cm . & analog 1

2 Tiefe D= 40 em - ¢ analog 2
3,8 Tiels b= 80 cm ¢ annlog 3,3
£ Tiefe b =120 em 8 anaglog 4

J R E—
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in Fig. 18 fir die Drahterdung bm 20—40—80 cm Eingrab-
tiefe des Drahtes,

kv 6 ;«/5 Fu15p8 7{" .:‘:270“\/.

T T e
300 o / /A ! n?;f’) ’
//{ %%4
fe ,742}%/

o Y22

100 ///// = 'i_" 1

. a5 o 1Bm___

R ,

/ ® 50 —T1¢ ‘uld KVem

0 0l 02 03 04 05 08 D?JDB g8 10 11 12A£m?

FE¥ 13082
Tig. 18.
Kurvendarstellung der Spannuug %#e an der Erdung im Boden
von Gisgen (e % 100 kQ cm) iiber der miitleren Stromdichte
dim und der mittleren Feldstiirke € an der Elekirode -

Llektrode: Draht 18 m lang, 6§ mm &
uy Generatorspannung, bis 370 XV

Verhalten bei Stoss: Verhalten bei 50- Hyg:

1 Tiefe h=190 em, F — 3460 cm2 4 analog 1
2 Tiele b =40 cm, F =38i60 cm? § analog 2
3 Tiefe b =80 em, I =38700 cm? 6 analog 3

_in Fig, 19 und 20 fiir die Kugelerdung mit Kugehmtte in der
Erdoberfliiche,

=2 fg-:iaﬂk\l v
i . 1]
/ . 10 > {mgx=
/ o g X’ 13504

Gt

7 )

N T
AN

=7
11 3
0
4g . el A Vem
- _ : .
sevanss 02 o4 0§ - 0B g 10 12 14 Afem

Tig. 19,

Kurvendarstellung der Spannung us an der L‘rd\mg im Boden
von Gisgen (e » 100 kQ em) iiber der mitileren Stromdichte
dim ond der mitﬂeren Feldstiirke € an der Elekirods

Elektrode: Kugeldurchmesser 250 om, F==980 em®
" ug Generatorspannung, bis 880 &V

1 bei Wechselstrom 50 Tz
2...710 bei Stoss :

- in Fig. 21 und 22 fiir die Rohrerdung bei 20—40—80—120—
] 220—300—400 em Tiefe.

, © Wie im vorangehenden Kapitel stellen die Figu-
_ ren die Spannung an der Erdung in Funkiion der
Stromdichie an der Elekirode dar. Im Gegensatz
zur Kugelelekirode, wo die Stromdichte im homo-
genen Boden ither der Elektrodenoberfliche kon-
8tant ist, wird in diesen Fignren unter Stromdichie
der miittlere Wert, das heisst der Quotient Strom
duirch Elektrodenoberflache., soweit diese die Frde
'berulut verstanden. Die mittlere Feldstéirke an der

Elekirode kann durch Muliiplikation mit dem
sperifischen Bodenwiderstand von ca. 10° Q em he-
rechnet werden. Wie im vorhergehenden Kapitel
wurden fiir die Kurven grissien Siromes jeweils die
e
1400
1300
1200

~

‘4 ' g‘?SDmgn B

1000

o

o

! 80O r\
. 600 \\\\\\N A ‘ jz
N

400

" 5.,
]
200 - i
036 B0 90 40 50 _80_, 70 80 80 100zs
SEVII050 —— i

Fig. 20.
Erdungswiderstand R. iiber der Zeit # fiir verschiedene
Siromstosse i im Boden von Gisgen (e 2 100 kD em)
Versuchsanordnung nach Fig. 19

1 bei 50 Hz k £ bel Stoss 1= 400 A"
2 bej Stoss =115 A 5 bei Stoss {= T00 A
3 bei Stoss =250 A 6 bei Stoss, f==1100 A
13
14 211 10 g9 8 . .
kv I [ / / E : ‘-UHQEOD...EZORV
225 - -
2 2 a\
A ENES TN
T L1 1 Y e e
175 : N iy =
Wiy /1 o [
150 (S
S 7 1A
3 . .
i1/ el
1 ’
100 /| ' /‘,/
// // v / ' L~ 150
7 A /zpo
ol A -
L Cgme T €  og 300 KVem
o 05 1.0 15 & 2,0 25 . - 30 Afem?
SEV 13051 . —>0im . .
Fig, 21..

Kulvendmrstellung der Spannung us an der Brdung' im Boden
von Gisgen (e ® 100 kQ em) ifiber der mitileren Siromdichie
dim und der mittleren Feldstirke € an der Elektrodu

Eleliirode: Co-Bobhr 85 mm &
g Generatorspannu_ug, 200...220 hV

Verhalten bei Stoss: -

Verhalten hel 50 Hz:
1,77 Tiefe b= 20 em, F= 220 om® analog I1,1*
2 Tiefe b= 40 cm, F= 440 cm® J analog 2
3 Tiefe b= 80 cm, F== 880 cn® 10 analog 3
4 Tiefe b =120 cm, IF==1340 cm® 11 analog £
5 Tiefe b =220 cm, F=2420 cm?® 12 analog 3
G Tiefe b == 800 cm, JF = 3300 em® 13 analog 6
7 TWiefe b =400 om, F = 4400 em® 14 ansalog 7

Spannuncen des Siossgenerators lmd einige Zeit-
punkie des Kurvendurchlanfs angeschrieben. Dar~
aus ldsst sich fir jeden Kurventeil auch di/d: ab-

lesen. Aus der Stromdichte ergibt sich der gesamte -

Strom in der Erdung durch Multiplikation mit der
angegebenen Elekirodenoberfliche, Der grissie er-
reichie Stromwert ist ebenfalls angeschrieben.
Schliesslich sind in den Figuren auch die der je-
weiligen Elektrodenanordnung entsprechenden, hei

203




W'zderstande verschzed e

Elekzraden i Erdboden von

V. |ea. 220(ca. 22

a0 | 200 |
A | 660 | 1800 °
s | 210 90

1,5 1041

1'()'0',:’
400
: 255 -

Kles und Sand mlt etwas Eumus an
Oberﬂac.he, €% 100, kQ omi; -

Oberete ‘Bodenschicht (bis ca. 80 cin Tiefe)
0 het @ 30..50kQem
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0fea. 400lca. 400/ca. 370

13050 1690° | 4000 |
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701 17,5 110

o : ,
em) fiber’ der: mittleren Stromdiehte !
) Feldstarke )

'neigten Wlderstandsge ide A 33
: 0. :deuthcher, jev‘grusser' ‘die

- fanglic annahernd die- Sp»ann o des Stossgenera-
i:'ors Der: kritische . Feldsta;kewert, unterhalh el
| derstand einen bestimmien Betrag auf-
aeh' F1g ‘,11 sicher- untel 8 kV/cni 1

5 sungan;- ﬂgs vor aﬁge ndén Kaqntels begv :
; nn. dle Feldstarke ugendw_ Can |-

.Nach-'fFlg 20} sinkt. . il
. Halbleugel, fifr’ die s;ch Feld und Stromung ‘stet
en uhe "bllcken : 1assen ; nach wemg_'

€. an der Elektrode RET A ¥

vFlg 19 eweist. R :
g 'dungsw1d rstand nimmi echnungsgemass :

I-Ialbwertdauel des’

v der Kugel

Stfom in der Erdnng, A,

d‘: berechnete,
kV/e:

255 | 825|141
|7
1,95

. Gosgen' - Tabelle 1T

o8| e 4.,‘ 5 ',6'
| Bolir | Rohir | Rohr | Platts | Drabt | Kugel
;| 40.em 1400 cmj400 cm 40 cm | 40 em (250 M
| Hef | tief | tief | tief | tief s

» 930
360

51,

35
300
} 255:

240

Stoﬁshoms,

&1’ Stoss bei umax, bm zmax und
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1350 |

»;5411 i
' 19u.20 :.

370(ca. 380|
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TR
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. 'mésser; Oberfliche ea. 20 500 cm?.
messer, Oberﬂache ca 17 000 cm2

‘und von' “den nichsten Metalhnas&en im .Boden 9

Fe uom. ¢6mm
- k"'ader”
(| Gu 1iom; $5mmf

. Anordnung fiir die Untersuchung' langg'estyec:kter Erdnn
-+ elekfroden’ aus ¥e 6. nim @ oder. Ci 5 mm @;. 110
30 ent: tief. I Klesboden von: Gisgen .verlegt
" Anfanp und’ BEnde. der Dlahtelektz'ode
~Areal- der Versuchsstamon L
Stossgeneratm R - -

von O'm Lange und 6 rm Durch k

: l)) “ein Kupferdraht (Cq) ‘von:110 m Linge und 5 mm Durch-

: Der Dw.ht war in Form emes offenen Krelsbo-_. '
gens im stark kleeagen Boden von- Gosgen verlegt,

, Eingelstiicke gestossen und ‘genessen, *Schliesslich . -
‘g0 dass der. Abstand won der Stossveneratorerdung ‘

X 'Wu‘rdeA nochmals 111 8 X 11 m untertellt und ; dle

bzw. 12 m betrag. " Die Emgrabtaefe ‘betrug ca. |
‘.",20...30 cm. Vom Stossgeneratnr aus: konnten ]Jezde -

i jemen gestrecktenhonzohtalen _
|- mit; Exdriickleitung sowie fiir einen 14_'

mlang, N

ges ssen werden. Dle Messtmg‘_ der Spannung er-

: rschledenen Stellen des Drahtes.” " - :
;,:Anschhessend wurde der Drabt in zwei und v1er' o
Stiicke zn 55 und 28 m Linge geschmtten und diese

R 1+2+3+4+5+6+7+3
I 1+3+5‘,+' +7+8

- sé‘é wose )

R Flg 24 : S
Anordnung zar U‘ntelsuehung der Strahlenar ;
o (verow-Toobe) b Erdboden von Gosgen

: a) alle Strahlen 1
b) dxe Strahlenll:l_}-3+5+’1v

emseltlg gestossen

255-.,‘
S 117";  S
R
8100 L
ST300

4000 5000

‘ 1Stossgeneratorspannung e, 650 k'V
v - Brdungswiderstand . bei. 50 Hz -

ub may - Spannungsmammum am. frelan Drahtende, kV
Ua; b

punkt you b, ma LV

40005000 | -

s

gua max i}%’annungsmamum am gestossanen I)rahtende,'_~

.- Spapnung. am- gestossenan Drahtande,lm Zelt-,. o

emsemg gestoasen '

10200
45 :
295{:‘
10

s |0

B 'u Spammng am fremn .‘Drahtende, un Ze1tpunkt
Pl YO Ua ' maX, KV L0 ; i :
Stlommammum, A

‘Birom' imy Ze1tpunM: von WUk, A

,';(dz/dt)n Gmsste, nfanghche Stmmsteﬂhext A]us i

zt max
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37, Jalivgang

“in der hereits in den vorigen Kaprzeln beschnebe~
nen Weise dargestellt, Fig.29 zeigt den «Wider-
standy als Quonent (u/i) fitr einen apenodmchen
StoBstrom. Fiir einen schwingenden: Strom: wiirde
dieser Quotient alle Werte zwischen + oo und — oo

- durchlaufen. :

Ferner finden sich die Resultate sowohl fur den
110m langen Dlaht, als anch fiir dessen Teile von

. 55,28 uncl 11 m in Tabelle IV ausgewertet
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Knrvendarstellung der Spannung: s an der Drahterdung
S irher: der mittleren Siromdichie din am Draht :

Elekirode Cu-Draht 5 mm’ @, 110 m lang, R
F=17000 cm?

1 Spanm.mg a.m gespmsanen Drahtanfang A
- 2 Spapnung am .offeden Drahtende B

3 Spannunc* bei \«Vechsels-h'om 50 Hz (Rn~ 35 Q) ' :
’ Dm Pfeﬂe bezemhnen den Umlaufsum der gemessenen Kurven

? T u
N ERPE -y e /lmun
1 If/J/"’Z/ a5k
N o R AN
¥ NECE B il 15
e A
."' ol A T L7 PSS B
Rl // &7 20 s
,':;‘/////cr w | {
A AT

L= cangl o2l ]
% 4N

»
% L P
. . o
) b 40 . "
- 80l. R
: f o Le<as |
o). ,‘4‘*-“‘»5

0,002 0,004 D,CDS OODB O,UD DO!Z 0914 UOIS 008 0020 0022 Afcm®

. Fig. 26
Kurvendarstellung‘ der szmmmg e dn der Drahterﬁung‘
u‘ber der| mittleren Stromdichte dim am Draht

L’Zektrode' Te-Drabt 6 mm &, 110 m lang
. 1",_-20 500 em®

TR R Rk

1 Spannung am gespiesenen Drahtanfang A
"2 Spannung am offenen Drahiende &=

3 Spannung an den verbundemen Punkien .4 und B
4 Spannung 'bel Wechselstrom 50 Hz (Ru~ z 820Q) -

Zunachst sei. »vorwegg\enommen, dass ‘auch bei
dlesen Messungen kein Unterschied im' Verhalien
der Erdungsdrahte aus Cu oder Fe festzistellen war.
Jedenfalls wire ein solcher Unterschied, falls er be-

 stiinde, zu Klein; uwm’ hei’ der . unvermeidlichen
' Streuung der Erdwiderstinde beim Verlogen mehre-

} Ter Erdungen in Erschemung zu treten.

Aus den Kuven Fig. 25...28 sind sundchst wieder
Hysteresisschleifen ersichilich, die z. T. wieder im
Rechtssmn durchlaufen werden. Doch hat deren
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Fig, 21,

Unten. Spannungs- und Stmmverlauf fiber der Zeit t

QOben: Riuvmliche Spannungsverteilung in bestlmmten Zelt-
. punkien #1.d5
fiir die 110~m-Drahterdung aus Fe 8 mm QJ
F= 2& 500 cm' Rew 255, Q
Strom im gesplesenen Dmhtaniang (4)
Spannung im geéspiesenen: Dlahtanfang (A)
Spannung in % Drahflinge (B): y
Spanpung in ¥s Drahtlinge. (C). IR . .
) Spannung in % Drahilinge (D) : [
- Spannung am’ offenen Dmhtende & . -
1., .ta Zeltpunkte, Piir Welche: die obere I‘1gu1' dis raumlmhe
Spannungsverteﬂung langs der Dlahtez'dung zelgt ‘

5&&&&&

A 8p. Cuv C
: : ——— 300 Y
. f‘,-—- 200
[P FenTit 3
I Eam— mot .
- . Tl 1. 0 o
ok = ; 100 :
U SN R

kA

1| a00 |- -
. "2‘

0 200

- )

L

- 100 l :
3 & b
Up=mox Uy =l . i=0
| Fig. 28. :
Unten. Spannuugs- und Stromverlaunf nber (ler Zeit ¢,
Oben: Riunmliche Spannungsverteﬂung in bestxmmten Zoit-
. punkten fu.i»
fiir die uﬂ-m-Drahterdxmg aus Fe 6 mm @
mit verbundepem Drahianiang uad -Ende A und H.
: F =20 500 cm®, Row = 2559
Strom in der Zuleltung i 4 und B
Spannung an den gespiesénen I’unkten A und B
Spannung nach % der Dmhtlange B oder D)
" Spannung in Drahtmitie (C)

tinta Zeitpunlkte, fiir welche die obere 1‘1gu1' die réumliche
Spaunungsverteﬂung langs der Drahterdmlg zeigt.

55? #3058
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F orm, imerklich geandert, und fernel liegen im Ge-
gensatz zu den vorhergehenden Messungen an loka-
len Erdungen die Anfinge der Schleife deutlich
~ oberhalb der Widerstandsgeraden . fiir. Niederfre-

len Erdungen passieren Strom und Spannung darin

sen eine merkliche Phasenverschlebung auf.” Diese
‘it besonders beim. einseitig gespiesenen 110-m-

- beim, zwelsemg gespiesenen (Fig. 28). Aus der'Span:
~tes lisst sich die rdumliche Vertezlung der Span-

ning lings des Drahtes konsiruieren. Bei der einsei-
“tigen Speisung (Fig. 27) ist der starke’ Spannungs~

 induktiven Spannungsabfall des StoBstromes: iiber
- ausgepriigl, dass z. B. im Zeitpuukt z,, wo dem Er-
f,dungsdlaht kein’ Strom: anfgedriickt wu-d am Ein-
 gang negative; am. Ende des Drahtes positive Span-
Cam, Drahiende Strom in die- Elde tntt, del-dulch

~i8t em Krexsstmm, der nur von der Indukmvﬂ.at oder

€ erhalten wnd

: R R 15 200 - 25 - 80 .-

o seesess . —-—'-"'-"l‘, R
. I‘lg 29, =

Kluvendarstellung des cErdmlgswiderstandes» )

T ‘uu | i der; Drahferdung aus I‘e 6 mny QJ, 110 m: Iang ’

o I"..i!ﬂo(}()em, : R

© X bei Stoss’ i= 450 A .
- 2 bel Stoss = 3600 o ’
s he1 Wechselstrom 50 Hz (ReN

37 Q)
 1 Dlese Ind:ukuwtat des Drahtes oder de1 darm
ntstehende - Spannungsabfall beim ~ Aunfdriicken

tandeerhthung
Fig. 25, 26, 29); Tabelle IV zeigt, dass bei den ver-
ugbalen Stmmstellhenen von 4..5 kA/ s Drahi-
i 'gen von etwa 30m sich noch wie eine Iokale Ex-

quenz (Fig. 25 und 26) Zur deuthcheren Darstel-
lung werden deshalb in Fig. 27 und 28 zwei Oszillo- °
gramme nachgezelchnet Tm Gegensatz zu den loka~

nicht mehr gleichzeitig den Nullwert, sondern. wei- -

“Draht sehr ausgepragt (Fig. 27), merklich -weniger

nungsmessung an verschiedenen Punkten des Drah-

- nnterschied iiber dem Erdungsdraht besonders im |
ersten., Zeltpunkt . sehr ausgaplagt Sclange.. der
* Strom variiert, besteht ein Spannuugsunterschled, -

- lings des’ Erdungsdlahtes Die Ursache ist somit im’ s Fago ks

dem. Erdungslelta zu suchen. Diese erkung ist so |

: nunu hesteht, Das helsst dass. in dlesem Zeltpxunkt T
dle Erde wieder in den Drahtanfang einstrémt. Das |

der magnetlschen Ene1g1e des Drahtes auflecht-v

v’pltel 1 (Halbkugel 1m Bassm) samt emer 16m Jan-

" entstehen - kénnen. -
‘Grund der stets wiederkehrenden Behauptung einer.
3 W1delstandserhohung bel Stoss. 1

eines Stromes bewirkt auch die anfingliche Wider-. |
iiber den’ Nlederfrequenzwert R, .

‘ Durchmesser e;rgﬂ)t 23 ,u,H

dung - verhalten, ,dass dagegen 55 m lange Erdungs-,
dr#hte bereits dentlich induktiv sind, das heisst eine
scheinbare Widerstandserhthung zeigen, die im in-
duktiven Spannungsabfa]l der Erdelektrode begriin-
det ist.

‘Wenn schon die- Induktnntat der langgestreck- o
“ten: Eldelekuode selber bereits in Erscheinung tritt,

so: ist dies in: erhohtem Mass von der Induktivitdr
der Zulenmgen zu erwarten, die sich in der Luft
befinden. -

Flg 30 ‘zeigt ein nachgezem]metes Oszﬂlogramm

jder in der F1gm skmmerten Anordmmﬂf nach Ka-

T T
" 380}

6 s

B R
. JEPIJEGH R

: I‘xg 30, :
Sp:mnungs- und Stromverlaui uber ﬂm Zeit 4 an. der. Kugel-.

‘erdung im Halbkugelmudell mif einer 16° m Jangen’ Zuleitung‘ o )

L‘lelotrolﬂ Feuchfer Humus (H), e ¥ 12500 Q emit
S P 8920 em?, Rew 64 O

C, E Kapamtdt und Funhenstreelxe des Stossgenemtors .

) = A, B Zuleltung Cu 6 mm @, 16 m lang :

z C Strom: im; Erdungsmodell L :
2. '; Sparmung an-der Brdung, . I’unkt A )
I R Spannung a,n (Eldung + Zuleltung), Punkt B

_____ Die
Spa.unung vor df31 Zulemmg 1st ganz wesenthch'

| grosser als die Spannung an der Erdsung selber! Ein
| typischer Unterschied zwischen beiden Spannungen
- besteht ferner beim Stromnu]ldmchgang Die Span-
N I nung an, der. Erdung geht ‘mit dem Strom durch

5ps 40 |
'33»5 S0 gen deuﬂmh phasenverschoben und: erreicht den

Null, die: Spannung vor der Zulextung ist dage~

Nullwert vor dem Strom.’ Am 16m langen Zulei-
tungsdvaht liegen im vorliegenden Fall Spantiungs-
abfille: bis: tiher. 100kV;. he1 ca. 5kA/ys Stroman-

' stieg! Es dst offensmhthch dass bei thtbeachtung

dieser” Abfalle’ beliErdungsmessungen grosse Fehler
Sie sind wahrscheinlich der

Schligsslich  mogen emlge Iﬁclukthtatsweite in

' dmsem Zusammenhang von Interesse sein:

on .13,9m Lange und 6 mm
bzw. 25 yH Induktivitit,
je nachdem er.’ vert1ka1 vom. Eldboden aus nach _
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I spezlf;schen Wlderstxmd des feuchien Bodens,

p'e'zxfxschen Wlderstand des Wassers, das dem
ockenen Boden zugesetzt wird,

dén Fenchtigkeitsgehalt = Volumen Hz0 / Volumen
f,der festen and’ trockenen Erdmasse = Vm“r/ Vst

Fur den. Velsuch wird vom gut getrockneten
Frdreich ansgegangen. Das zugefiigte Wasser wird
gemessen, wobei aus der gesamten, zur Fiillung
aller Poren benttigten Wassermenge die Porositiis
~ P bestimmi wird. Dlese ist definiert als:

PP / Vmw, Volumen der P01en des «etrockneteu Erd-
- reichs zum TotalVolumen rles porosen eder gestttigten

Erdreichs.

: Flg 33 zelgt das Resultat elmger Messungen bei
50 Hz. Das zu den Messungen benutzie Aare-Wasser
wies ea. gy = 2700 Qem. auf. Der Verlauf der drei
Kurven fiir Lehm, Humus und Sand ist grumdsita-
lich sehr nah jenem der Kurve von Minger und
- Humnmel, wenn auch in den Zahlenwerten die Wi-
derstinde von Humus und Lehm tiefer liegen. Nach
. der Formel wiirde bei p==1, das heisst bei gleich-
- viel Wasser und festen Teﬂen., der spezifische Wi-
derstand des Wassers erveicht, und bei noch mehr

* Wasser sogar “unterschritten, Die Abweichung der

Messungen ist micht. verwunderlich, da ¢ sicher
auch von der Menge wasserloslicher Salze in den
. festen Bodenhestandteilen abhéngt, was in der For-
mel mcht Zum Ausdruck kommt ‘

6. Durchschlagspannung -
von Erdarten and- Wasser bei Stoss -

' Die Beobachtungen der Stromabhanglgkelt des
. Eldungsmdelstandes, die in Kapitel 1 geschildert

,‘ wurde, legte die Untersuchung der Durchschlag--
 festigkeit der Erdarten nahe. Versuche ergaben, dass

* hierbei: die Feuchhgkelt wieder von hervorragen-
. dem Einfluss ist. Wird z. B, feuchter und trockener

. Humus: nach Fig. 34 in ein Glasrohr gefiille und:

5 Duu‘:'rehgc}'ﬂag’k o
L " Tfo'cke'néi‘ Hunius
) » 2 Féuchteﬁ Humus
k’ 3 Uebe1gangssehmht
: 14 Glasrohr )

- xevu}n -

' T Fig. 84..

Duwhschlag ln der ‘Grenzschicht zwlschen twckenem und
: . feuchtem Humus :

einer S’wﬁspaumm:r13 unterworfen, so entsiehi der
Durchschlag in' der Trennfliche beider Stoffe. So-
mit scheinen sehr kleine und sehr grosse Feuchtig-
keit die: dielekirische Festigheit zu erhthen. Zur
. systematischen. Untersuchung wurden verschiedene
Bodenarten, inshesondere auch mit verschiedenem
- Wassergehalt, nach Fig. 35 in einem Porellanrohr
- zwischen Kugelu von 62,5 mm Durchmesser Stoss-
| spannungen: unterworfen Damii  deren. Halbwert-
dater nicht wesentlich vom Widerstand des -Priif-
objektes abhingt, wurde diesem ein gentigend tiefer

;_oh;ﬁséhgr ; W;derstapd ‘R, parallel geschaltet

(F1g 36) Durch dle Wahl d1ese1 Entladewuler-
stinde lassen sich Stosse kwrzer und langer Dauer
herstellen, Auf diese Weise sind zundchst gut ge-

Fig, 85,

Al P . Gefiiss fiir Durchschlagmessungen

$625mm - .

E C P Porzellanrohr
E Untersuchtes Erdremh

a Schlagwmte

SEY 13065

tmckneie, “und’ sodann mit einer zunehmenden
Menge Wasser (g, ==2700 Qem bei 19° C) ge~
mischte Erdarten umtersucht worden.

Als Mass fiir die- Feuchtlgken gelten
p = Volumen Wasser/Volumen fester Bestandteﬂe

O<p<oo

oder

pt . Volumen Wasse1 /Volumen des Erdremhs
(feste Teile + Wasse1 -+ Luft)

™

ssruass . )
. : I’lg 36.
Sehema fiir Duwhschlagmessungen

. Stossgenerator. -
Re- Dampi’ungs“udarstand
Bm Messwiderstand : T
" E - Untersuchies Brdremh o
§ . Shunt zur Strommessung -
95 O konmstanter Entladewiderstand
u, i von Oszﬂlograph gemessene Werte

Sodann sel etwas allgememer bezemhnet mit:

P = Laftvolumen des heheblg fenchten Eldbodens/' o
Totalvolumen des porosen oder gesattlgten
~ Erdreichs - . o

o O < P < 1

Die. Resultate smd in F1g 37...39 dargesteﬂt :

. F1g 37 zelgt zunachst die Durchschlagspannung
ither dem jeweils am Priifmuster gemessenen spezifi-
schen Widerstand . Der kleinste Abszissenwert ent-.
spricht dem Wasser. (g, ==2,7 kQ cm), der grosste
Wert dem ausgetrockneten Erdremh Es liegen Mes-
sungen mit 10 70 und 1000 us Halbwertdauer vor.
Aus den Kurven érgibt sich mmichst ein Minimum
der’ Durchschlagfesnglkeﬂ bei . miitlern - Fenchtig- -
keiten, wie das nach der beschriebenen Er.{'ahrung‘
nach Fig. 34 zu erwarten war. Ferner ist ein sehr
typischer Einfluss. der- Halbwertdauer bei kleinen
Werten g, das heisst hel sehr feuchtem Material zu
erkennen, dagegen ein nur verech\nndend klemer

Em.fluss ]JEI hohen Werten. -
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