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Vorwort.

Mannigfach werden die Erzeugnisse der Technik von den Er-
scheinungen der uns umgebenden Atmosphire berithrt. Auf der
einen Seite férdernd, befruchtend — auf der andern aber hemmend,
zerstorend.

Wer denkt hierbei nicht an die gewaltigen Talsperren, durch
welche die Wasserfiihrung mancher Flulliufe entscheidend geregelt
und nutzbringend verwertet werden? Umfangreiche Kleinarbeit
schlummert im Hintergrunde dieser Bauten, von der in diesem Zu-
sammenhange nur die Ermittlung der in Frage kommenden Nieder-
schlagsmenge des ganzen Einfallgebiets erwahnt zu werden braucht.
Oder andererseits das Zusammenbrechen von Sendetiirmen des
Rundfunks, die trotz ihrer elastisch nachgebenden Bauart dem
Druck und den Drehkriften des Sturmes nicht standhalten konn-
ten, wie es im November 1930 zu Stadelheim in Bayern und un-
langst im Oktober 1935 beim Langenberger Sender geschah.

Diese beiden Beispiele belegen deutlich und hinreichend das Fiir
und Wider im Walten der Naturkrifte ; der aufmerksame Beschauer
wird mit Leichtigkeit die Berithrungspunkte zwischen Technik und
Witterung beliebig erweitern kénnen. Will man aber aus dem
Schrifttum unserer Tage diese Zusammenhéinge belegen, so findet
man die Unterlagen in den einschligigen Fachzeitschriften recht
verstreut. Eine zusammenfassende Behandlung dieser Fragestellung
besteht trotz ihrer Bedeutung gegenwirtig noch nicht und soll
durch die vorliegende Bearbeitung eingeleitet werden. Wenn nun
in dieser Sammlung bei der Auswahl der Beispiele das Arbeitsgebiet
der Elektrotechnik etwas mehr in den Vordergrund geriickt ist, so
geschah dies in der Absicht, den Betrachtungen einen inneren Zu-
sammenhang zu geben.

So wird der schaffende Ingenieur in den nachfolgenden Ausfiih-
rungen manche Erfahrung des eigenen Berufslebens bestétigt finden
und mit neuen Anregungen verkniipfen kénnen, wihrend der
heranwachsenden Generation durch die Darstellung gewonnener
Erkenntnis die spétere Arbeit erleichtert werden soll.

Berlin-Lankwitz, August 1936.
U. Rerzow,
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Einleitung.

Solange Menschenhénde auf Erden schaffend wirken und Men-
schengeist Werke zu Nutz und Frommen des eigenen Geschlechtes
schafft, hat der Kampf um die Natur keinen Abschlull gefunden;
galt es zunichst dem bediirfnislosen Individuum, nur die notwen-
digen Hilfsmittel fiirr die eigene Lebensgestaltung auszubilden und
in fortschreitender Entwicklung die von der Natur gegebenen
Schitze des Erdbodens fiir seine Zwecke nutzbar zu machen, so gab
wachende Erkenntnis auch bald die Mdaglichkeit, die Naturkréfte
selbst in seinen Bann zu zwingen. Von der Wasser- und Windkraft
wissen wir beispielsweise, dafl man sie schon jahrhundertelang zur
Arbeitsleistung verwendet hat, wenn auch mit einem zunéchst noch
recht ungiinstigen Wirkungsgrade. In dieser Beziehung haben erst
die neueren Fortschritte der Technik einen gewaltigen Umschwung
hervorgerufen durch die Uberfithrung der Naturkrifte in elek-
trische Energie, deren groBartige Anwendung und Ausgestaltung
wir in unseren Tagen miterleben diirfen.

Bei allen diesen Fortschritten ist aber stets das Leben der
Menschheit von den Naturgewalten auf das Nachdriicklichste be-
einfluBlt worden, mdégen es nun auf weite Zeitriume sich erstrek-
kende Klimaschwankungen gewesen sein oder voriibergehende
elementare Auswirkungen durch Erdbeben oder Wasserfluten.
Dieses Gefiihl der Abhingigkeit des eigenen Lebens von dufleren,
unabénderlichen Naturkraften hat den nachdenkenden Menschen
schon frithzeitig zu derartigen Beobachtungen angeregt, und so
finden wir in der Tat schon in den 4ltesten uns erhaltenen Aufzeich-
nungen solche Angaben iiber die einfachsten Witterungsvorgénge,
allerdings meist im Anschlufl an die Auswirkungen dieser Erschei-
nungen auf das organische Leben. Wenn nun auch diese gelegent-
lichen, durch besondere Ursachen veranlaBten Mitteilungen durch-
aus witterungskundlicher Natur sind, kénnen uns solche Beobach-
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tungen gegenwirtig aber nichts weiter mehr bieten als die reine
Feststellung der Tatsache. Eine systematische Verfolgung der
Witterung aber konnte erst einsetzen, nachdem Mittel und Wege
gefunden waren, die einzelnen meteorologischen Elemente messend
zu verfolgen; dazu gehérte aber nicht nur die Schaffung ent-
sprechender Me[gerite, sondern vor allem auch die Ausarbeitung
und Durchbildung genauer MeBverfahren und einheitlicher Richt-
linien zur Erzielung untereinander vergleichbarer Werte.

Diese Vorarbeiten wurden von der Meteorologie erledigt, so da8
wir fiir die wichtigsten meteorologischen Elemente iiber recht genaue
Beobachtungsmethoden verfiigen. Es hiefe aber den Umfang dieses
auf ein ganz bestimmtes Anwendungsgebiet zugeschnittenen Buches
durch eine ausfiihrliche Darstellung der Arbeitsverfahren ungerecht-
fertigt zu erweitern auf Kosten der eigentlichen Fragestellung; da-
her muB die Kenntnis und Bearbeitung der jeweils vorliegenden
Beobachtungen in diesem Zusammenhange als bekannt voraus-
gesetzt werden. Wer sich jedoch ndher dariiber unterrichten will,
findet die erforderlichen Unterlagen in der ebenso vorziiglichen, wie
eingehenden Darstellung aus der Feder des Altmeisters der Meteoro-
logie J. v. Hann1.

Von den meteorologischen Elementen, die fiir die vorliegenden
Betrachtungen eine besondere Rolle spielen, steht an erster Stelle
die Temperatur und die Wéarmeverteilung auf der Erdoberfliche,
bedingt durch die jeweilige Stellung unseres Erdkérpers auf seiner
Bahn um die Sonne. Von ungefihr gleicher Bedeutung ist der
Luftdruck; zunéchst als rein statische Folgeerscheinung der An-
ziehungskraft der Erde fiihrt infolge der ungleichen und wechseln-
den Verteilung der Wirme auf der Erdoberfliche die Dichte der
Luft, und damit der Luftdruck, zu umfangreichen Bewegungs-
erscheinungen in der Atmosphére, die von nachhaltiger Wirkung
auf die Witterungserscheinungen sind. Eine mehr sekundére Rolle
spielt dabei, da die GriBe in der Hauptsache durch die beiden
vorhergenannten Faktoren bestimmt ist, der Feuchtigkeitsgehalt
der Luft, die damit zusammenhéngende Bewdlkung und der Nieder-
schlag, wenn auch diese Erscheinungen gerade fiir das organische
Leben von ganz besonderer Bedeutung sind.

Wihrend wir iiber die vorstehend aufgefithrten meteorologischen.
Elemente recht gut unterrichtet sind und auch in mancher Hinsicht
fir das Zusammenwirken der einzelnen Faktoren iiber brauchbare
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Unterlagen verfiigen, haben die bisherigen Beobachtungen iiber die
luftelektrischen Vorgénge und die Ionisationserscheinungen in der
Atmosphére noch nicht zu einer einheitlichen Klérung der obwal-
tenden Verhaltnisse gefithrt. Da aber ein groBer Teil der nach-
stehend behandelten Fragen dem Arbeitsgebiete der Elektrotechnik
entnommen ist, scheint es angebracht, eine kurze Zusammenfassung
der gegenwirtigen Anschauungen iiber die luftelektrischen Erschei-
nungen der Atmosphére voranzuschicken, da manche spéter zu er-
wihnenden Tatsachen hierin ihre Erklirung finden.



L. Die luftelektrischen Erscheinungen der
Erdatmosphiire.

1. Das Spannungsgefiille und die elektrische Leitfihigkeit
der Atmosphiire.

Mit der Behandlung der luftelektrischen Erscheinungen unserer
irdischen Atmosphire begeben wir uns auf ein Gebiet, dessen Bear-
beitung und Erforschung sich gegenwirtig noch in vollem Fluf}
befindet und das zur Zeit daher eine ganze Anzahl von Fragen offen
und unbeantwortet 1aBt. Diese Tatsache werden wir uns deshalb
bei den Ausfiihrungen dieses Kapitels stets vor Augen halten miissen
und dabei bedenken, daB gerade erst die letzten Jahrzehnte durch
systematische Forschungen uns einige Aufklirung iiber diese Vor-
ginge gebracht haben. Deshalb kann natiirlich der Deutung dieser
Erscheinungen eine durch langjihrige Beobachtungsreihen ge-
festigte Erkenntnis nicht unterlegt werden, so dal mit der Vervoll-
stindigung unseres Beobachtungsmaterials sicherlich manche Er-
ganzung dieser Darlegungen erwartet werden kann.

Ganz allgemein sieht man zunichst das kosmische Gebilde der
Erde als einen Kérper an, der eine gewisse elektrische Ladung
triagt; dabei kann hierbei die Frage, ob diese Ladung durch einen
UberschuB in der einen oder anderen Richtung nach auBen hin zur
Wirkung kommt oder nicht, ganz auler Betracht gelassen werden.
Tatsache aber ist, daB nach den vorliegenden Untersuchungen die
Oberfliche unseres Erdkérpers gegeniiber der umgebenden Atmo-
sphire eine Ladung der Art besitzt, die wir als negative Elektrizitat
auffassen. Demgegeniiber steht die positive atmosphérische Raum-
ladung, so daB man die der Forschung zuginglichen Schichten
unserer Atmosphire als ein elektrisches Feld ansehen muf, dessen
Wirkung gegen die Erdoberfliche hin gerichtet ist.

Diese allgemeinen Betrachtungen beziehen sich aber nur auf
einen stérungsfreien Zustand der Atmosphére.
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Es ist bereits seit langem bekannt, daB jeder Punkt der Atmo-
sphire gegen die Erdoberfliche eine gewisse Spannungsdifferenz
aufweist, deren GroSe mit der Erhebung iiber dem Erdboden an-
steigt. Zu vergleichbaren Angaben bezieht man diese Spannungs-
differenz auf die Lingeneinheit der vertikalen Erhebung (Héhen-
differenz) und kommt damit auf den Begriff des elektrischen
Spannungsgefédlles. Dieses liegt unter normalen Verhéltnissen
meist zwischen 100300 Volt/m, ist aber betréchtlichen zeitlichen
und értlichen Schwankungen unterworfen, so dafl wir weiter unten
darauf ausfithrlich eingehen miissen.

Die Flichen gleicher Spannungsdifferenz gegen die Erdoberfliche
heit man die Niveauflichen des luftelektrischen Feldes. Ihre
Lage zur Erdoberfliche wird durch dieselben Gesetze bedingt, die
aus der Elektrizitdtslehre fiir die Feldverteilung um einen beliebig
geformten Karper gelten. Je kleiner der Kriimmungsradius der
Oberfliache an einer bestimmten Stelle, desto stirker ist auch dort
die Zusammendringung der Flachen gleicher Spannungsdifferenz,
also das Gefille. Deshalb wird auch in der Natur der Verlauf der
Niveauflichen in den bodennahen Schichten in der Hauptsache
durch die morphologische Gestaltung der Erdoberfliche bestimmt ;
daher findet man beispielsweise auf Bergen ein Spannungsgefille,
das den normalen Wert iibertrifft, in engen Télern dagegen einen
Betrag, der unter dem Mittelwerte liegt. Dieselbe Wirkung iiben
auch Baume und Bauten aus; so kann man z. B. auf der Spitze eines
Turmes stets ein sehr viel groferes Spannungsgefille feststellen als
an seinem Fufe.

Und doch stellt dieser Befund nicht die normalen Verhéltnisse
der Atmosphére dar; denn diese wird man erst dann richtig beur-
teilen kdnnen, wenn man sich von den direkten Einfliissen der Erd-
oberfliche loslést, d.h. also wenn man sich auf die Beobachtungen
in der freien Atmosphiére stiitzt. Hierbei haben die Beobachtungen
bei Ballonfahrten nun in der Tat ergeben, da8 die Verhéltnisse in
Wirklichkeit ganz bedeutend anders liegen, als die Beobachtungs:
werte auf Berggipfeln ergeben. Es findet nicht etwa eine Zunahme
des Spannungsgefilles mit der Héhe statt, sondern gerade das
Gegenteil. Die umstehende Zahlentafel, die aus den Ergebnissen
verschiedener Freiballonfahrten zusammengestellt worden ist, gibt
hierfiir ein Beispiel, bei dem die GraBe des Spannungsgefilles an der
Erdoberfliche gleich 1 gesetzt ist. Diese Werte weisen deutlich
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darauf hin, dal an stérungsfreien Tagen (das sind z.B. Tage ohne
Wolkenbildung) die Abnahme des Spannungsgefalles mit

Zahlentafel 1. Abnahme des luftelektrischen Spannungsgefilles
in der freien Atmosphiére.

Hohe Erdboden | 1500 m | 4000 m | 6000 m | 9000 m | Bersstation
1780 m
Verhaltniszahl des
Spannungsgefilles 1 0,27 | 0,10 | 0,07 | 0,03 20

der Hohe zunichst recht stark erfolgt, in gréferen Hohen aber
immer schwicher wird, wenn auch die bisher vorliegenden Be-
obachtungen stets noch ein bestimmtes Spannungsgefille bis ziem-
lich an die obere Grenze der Troposphire erkennen lassen. Zum
Vergleich ist diesen Zahlenwerten noch das Beobachtungsergebnis
von einer Bergstation gegeniibergestellt worden, das durch sein
vollig entgegengesetztes Verhalten die obigen Darlegungen be-
statigt.

Wihrend nun in den gréBeren Héhen diese Abnahme des Span-
nungsgefilles durch die vorliegenden Beobachtungen als gesichert
angenommen werden kann, sind die erdnahen Schichten der Atmo-
sphire so zahlreichen Stérungen unterworfen, dal die genannte
Abnahme durchaus nicht bei jedem Aufstieg zu erkennen ist. Viel-
mehr sind gerade, wie F. LINKE? gezeigt hat, die bodennahen
Schichten der Atmosphire (bis ungefihr 1500 m Héhe) infolge der
vom Erdboden aufgewirbelten Dunst- und Staubschichten so
starken Anderungen unterworfen, daB dadurch die normalen Ver-
haltnisse nicht klar zum Ausdruck kommen.

Uber die periodischen Anderungen des Spannungs-
gefilles, die an sich aus den vorliegenden Beobachtungsreihen
wohl zu erkennen sind, liegt véllig abgeschlossenes Material noch
nicht vor, das eine eindeutige Klirung iiber die Erscheinungen und
deren Ursachen geben kionnte; dazu reichen einerseits die verhalt-
nisméBig noch recht kurzen zusammenhingenden Beobachtungs-
reihen nicht aus, wihrend andererseits die Auswahl wirklich stg-
rungsfreier Tage eine gewisse Schwierigkeit bietet und dadurch eine
weitere Verminderung der zugrunde zu legenden Zahlenwerte her-
beifithrt. Wir sehen daher von einem Vergleich einiger Stationen
in verschiedener Breitenlage tiberhaupt ab und beschrinken uns
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zur Darlegung der Verhéltnisse auf einen Ort mittlerer Breite, wo-
fir uns die von K.KAHLER zusammengestellten, langjahrigen
Beobachtungsreihen von Potsdam eine recht brauchbare Unterlage
bieten.

Den jahrlichen Gang des Spannungsgefilles kann man
aus der Kurvendarstellung der Abb.1 entnehmen. Hier weisen die
Wintermonate Dezember-—Februar die héchsten Werte auf, wéh-
rend die Sommermonate Juni-—August den Mindestbetrag besitzen,
und zwar beide Werte

. . Tagesstunde ——
untereinander jedes- ) ¥ 8 4 ” 7% 20 P
mal ziemlich in der . =
gleichen GroBe. In g 1L S
den dazwischen lie- /’J;/;:m’ N\
genden Monatenzeigt: 47 7 N
der Frithlingeineben- 1N A/
so starkes Abfallen \\\\ g
des Spannungsgefil- <

. LA /
les zu dem Tiefst- N SN | vt A AN
werte des Sommers, S ~ |-
wie die im Herbst ge- 4l \Z/ -
messenenWerte recht
schroff zu dem 9 y/3 4 i K 73 7
Héchstwerte des Monat—

Spannungsgefiilles in ~ Abb. 1. Der jahrliche und tigliche (im Januar und Juli)
den verhiltnismiBi g Verlauf des luftelektrischen Spannungsgefilles

) zu Potsdam (nach K, KAHLER).
kalten Wintermona-

ten ansteigen. Der ganze Verlauf dieser Kurve tragt infolge der
20jahrigen Beobachtungsreihe bereits einen recht ausgeglichenen
Zug, den man bei den meisten Stationen kiirzerer Beobachtungs-
dauer noch vermissen mu83.

Wesentlich schwieriger 148t sich schon der tagliche Verlauf
des Spannungsgefilles iberblicken; hierbei muff man eine
Trennung nach den verschiedenen Jahreszeiten vornehmen, wozu
fiir die Hervorhebung der kennzeichnenden Merkmale in der Ab-
bildung die Verhéltnisse im Januar und Juli gegeniibergestellt sind.
Die Mittelwerte des beobachteten Verlaufes geben die gestrichelten
Kurven der Abb. 1 wieder. Im Juli besitzt der tégliche Gang des
Spannungsgefilles eine deutlich erkennbare doppelte Periode; die
Héchstwerte treten in dem vorliegenden Beispiele um 8h vor-
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mittags und um 10P abends ein, zwischen denen die geringsten
Werte des Spannungsgefilles in den frithen Morgen- (4%) und Nach-
mittagsstunden (21) liegen. Dieser Verlauf dhnelt in gewisser Be-
ziehung den ebenfalls doppelperioden Schwankungen des Luft-
druckes wihrend eines Tages. In den Wintermonaten aber tritt
hierbei das abendliche Maximum bereits gegen 8B ein, und zwar mit
einer derartigen Stirke, daBl dadurch der ganze Kurvenverlauf
einen wesentlich anderen Charakter erhilt und mehr die Form
einer einfachen Welle annimmt. Es haben jedoch alle Beobachtungs-
reihen von verschiedenen Orten das Vorhandensein des Teilmini-
mums, das in der beigefiigten Abbildung um 10 vormittags eintritt,
bestitigt, wenn es auch in vielen Fillen nur schwach angedeutet
ist. Die zeitliche Lage des winterlichen Hauptminimums (4 mor-
gens) und Nebenmaximums (8® vormittags) hat sich dagegen in
bezug auf die Lage im Juli nicht gedndert.

Ein Vergleich dieser beiden eingezeichneten Kurven unterein-
ander 148t den schon vorher erwihnten, ganz erheblich gréfieren
Wert des Spannungsgefilles im Januar gegen den Betrag des Juli
deutlich erkennen.

Wenn man die Abhéingigkeit desluftelektrischen Span-
nungsgefilles von anderen meteorologischen Elementen
erkennen will, st68t man auf dieselben Schwierigkeiten, die schon
der Darlegung der allgemeinen Verhiltnisse des Spannungsgefilles
entgegentraten. Uber den Zusammenhang dieser Erscheinung mit
den vorliegenden Wirmeverhiltnissen der Lufttemperatur konnte
man ebenso aus der Kurve des jahrlichen Verlaufes wie auch be-
sonders aus dem téglichen Gange wihrend des Winters an Hand
der Abb. 1 entnehmen, daB bei niedriger Temperatur ein verhaltnis-
miBig gréBerer Wert des Spannungsgefilles vorliegt als bei héheren
Wirmegraden. Da aber bekannt ist, daBl der Dampfdruck mit der
Temperatur gleichzeitig zunimmt, so geht eine Erhchung der Luft-
temperatur und des Dampfdruckes Hand in Hand mit einer Ver-
minderung des Spannungsgefilles. Daher findet man auch bei
Beobachtungsstationen in hoheren geographischen Breiten, die in-
folge ihrer Lage verhiltnismiBig tiefe Temperaturen und Dampf-
drucke besitzen, stets auch ein recht hohes Spannungsgefille, wenn-
gleich der direkte EinfluB der geographischen Breitenlage gegen-
wirtig noch nicht zahlenmiBig festzulegen ist. Dazu werden die
Beobachtungsergebnisse viel zu sehr durch Einfliisse anderer Art
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bedingt, so dafl selbst bei benachbarten Orten die gemessenen
Werte des Spannungsgefilles hiufig recht erhebliche Unterschiede
aufweisen konnen.

Eine wesentliche Ursache hat man hierfiir in den mechanischen
Verunreinigungen der Luft kennengelernt. Denn diese setzen, so-
lange sie nicht durch Luftstromungen irgendwelcher Art empor-
gewirbelt werden, — und derartige Stérungen lassen wir bei diesen
Darlegungen zunichst noch ginzlich aufler Betracht — ebenfalls
das Spannungsgefille ganz betrichtlich herauf. Als Beleg mégen
hier die Beobachtungsergebnisse von J. ELSTER und H. GEITEL3
dienen, auf deren Ergebnissen die nachstehenden Zahlenwerte

Zahlentafel 2. Abhingigkeit des Spannungsgefilles von der
Tritbung der atmospharischen Luft (nach J. ELsTER und

H. GeITEL).
100
MaB der Triib . 149 57 19 6 —
aB der Triibung 7
Spannungsgefille . 378 298 122 141 YO_HJ
m

fuBen. Als MaB fiir die Triibung der Luft ist hierbei der hundert-
fache Betrag der reziproken Entfernung (km) gewihlt worden, in
der ein bestimmter Gegenstand noch sichtbar war. Danach steigt
also das Spannungsgefille mit der Triibung der Luft. Weitere
Fortschritte in der Erkenntnis der luftelektrischen Erscheinungen
konnen daher nur unter weitgehender Beriicksichtigung dieser
Tatsache érzielt werden. ‘

Diese Verhiltnisse aber werden nun grundlegend geéndert, so-
bald irgendwelche lebhaften Luftbewegungen in der uns umgeben-
den Atmosphire auftreten. Es braucht nur an die Vorgéinge in
einer Wasserstrahl-Influenzmaschine erinnert zu werden, um ein
physikalisches Beispiel fiir diese Erscheinungen anzufithren. Wenn
wir daher des Zusammenhanges wegen ein wenig vorgreifen und die
wirkliche Erklirung hierfiir etwas spiter nachholen, miissen wir
die groBen Kondensationserscheinungen der Atmosphére ins Auge
fassen.

Bereits beim Nebel, dessen Wassertropfchen uns in sténdiger,
wenn auch geringer Wallung umgeben, werden die Verhiltnisse des
Spannungsgefilles durchaus geindert. Durch die auftretenden
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Eigenladungen der einzelnen Triopfchen wird hierbei nicht allein
das Spannungsgefille bedeutend herabgesetzt, sondern die Be-
obachtungen kénnen sogar, falls die negativen Eigenladungen iiber-
wiegen, ein negatives Spannungsgefille, d.h. eine Umkehr der Feld-
richtung ergeben. Aus diesem Grunde war bei den vorhergehenden
Betrachtungen iiber die Feldverteilung mit besonderem Nachdruck
darauf hingewiesen worden, daf man sich bei der Auswertung der
Ergebnisse nur auf die sog. storungsfreien Tage beschrénken diirfe.
Auf jeden Fall treten im Nebel groBe Schwankungen des Span-
nungsgefélles auf. In gleicher Weise macht sich auch der Einfluf
der Wolken geltend. Hierbei iiben die Gebilde groBer Héhenlage
eine praktisch zu vernachlissigende Wirkung aus, wihrend die
niedrigen Regen- und Streifenwolken ebenfalls eine Verminderung
des luftelektrischen Spannungsgefilles bewirken.

Nachdem wir nun das stdndige Bestehen eines Spannungs-
gefilles in den atmosphirischen Schichten erkannt haben, miissen
wir auch die Folgeerscheinungen dieser Spannungsunterschiede in
Betracht ziehen; denn jedes elektrische Spannungsgefille stellt
einen Zustand labilen Gleichgewichtes dar, der unter allen Um-
sténden einen Ausgleich irgendwelcher Art herbeizufithren sucht.
Und dieser Ausgleich findet in der Tat durch elektrische Stréme,
deren GrafBe durch die Leitfahigkeit der atmosphérischen
Luft bestimmt wird, statt. Auf die fritheren Anschauungen und
Erklarungsversuche, durch die zum Teil den wirklichen Vorgéingen
eine véllig entgegengesetzte Deutung gegeben wurde, brauchen wir
an dieser Stelle nicht einzugehen, nachdem J.ELsTER und H. GEITEL
in grundlegender Weise die Erscheinungen der Ionentheorie auch
auf die Elektrizitdtsleitung der atmosphérischen Luft iibertragen
haben. Die Untersuchungen iiber die elektrischen Entladungs-
erscheinungen in Gasen hatten niimlich zu dem Ergebnis gefiihrt,
daB in der Luft stets positiv und negativ geladene Teilchen, die
sog. Triger oder Ionen, enthalten sind. Diese wandern nun unter
dem Einflusse eines elektrischen Feldes je nach ihrer Ladung in der
Richtung des Feldes oder entgegengesetzt dazu. Ihre Wirksamkeit
kommt auf dieselben Erscheinungen hinaus, die aus der elektro-
lytischen Leitung der Fliissigkeiten bekannt sind. Trifft nun ein
solcher Triger bei der Wanderung in einem elektrischen Felde auf
ein ihm entgegengesetzt geladenes Teilchen, so gleichen sich ent-
sprechende Ladungen aus, d. h. sie neutralisieren sich und iiben
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nach auBlen hin keine Wirkung aus. In diesem Sinne ist beispiels-
weise die zeitliche Spannungsabnahme eines geladenen Kdrpers
in Luft so aufzufassen, dafl entgegengesetzt geladene Ionen unter
dem Einflusse des Feldes auf den Kérper zuwandern und beim
Auftreffen auf die Oberfliche entsprechende Spannungsbetrige
neutralisieren.

Die Anzahl der in der Raumeinheit vorkommenden Ionen, deren
Einzelladung gleich der elektrischen Elementarladung (4,79 elektro-
stat. Einheiten) ist, kann zwischen recht weiten Grenzen schwan-
ken. Im allgemeinen unterscheidet man zwei Arten von Trégern:
die leichten Ionen, durch die itberwiegend die Elektrizitétsleitung
in der Atmosphére vermittelt wird, im Gegensatz zu den schweren,
den sog. Langevinschen Ionen, die durch eine Anlagerung posi-
tiver oder negativer leichter Ionen an Kondensationskerne, wie
Staubteilchen oder Nebeltrapfchen entstehen und wegen ihrer
groBeren Masse eine bedeutend geringere Beweglichkeit besitzen.
Aber geradediese, an bestimmte Masseteilchen gebundenen Ladun-
gen koénnen, falls sie irgendwelchen Luftstrémungen ausgesetzt
sind, recht erhebliche értliche Verlagerungen erfahren (durch die
sog. Konvektionsstrémungen) und damit starke und platzliche
Anderungen des luftelektrischen Feldes verursachen. Daneben
findet bei ungestirter Wetterlage ein Ausgleich der in der Atmo-
sphire befindlichen Ladungen, der nach den Anschauungen der
Tonentheorie eben durch die Anwesenheit der Elektrizitadtstrager
moglich ist, durch den sog. vertikalen Leitungsstrom statt.
Messungen dieser GroBe haben sowohl an verschiedenen Orten
Europas wie auch auf dem amerikanischen Festlande der GréBen-
ordnung nach recht gut iibereinstimmende Werte ergeben (ungefihr
2,5 x 10— elektrostat. Einheiten). Da nun zwischen den aus der
Elektrizititslehre bekannten und auf die luftelektrischen Erschei-
nungen iibernommenen Begriffen des Spannungsgefilles und der
Leitfsdhigkeit bestimmte Beziehungen bestehen, weist die Leitfihig-
keit im Vergleich zum Spannungsgefille ungefihr das entgegen-
gesetzte Verhalten auf, so daB nur auf einige bemerkenswerte Er-
scheinungen hier nochmals hingewiesen werden soll.

Wihrend in den unteren Schichten der Atmosphire bis ungefihr
1500 m Héhe infolge des Einflusses der Dunstschichten die elek-
trische Leitfahigkeit recht erheblichen Schwankungen unterworfen
ist, konnte in gréBeren Hihen besonders durch die Ballonfahrten

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 2
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von A. WicaND eine erhebliche Zunahme der Leitfihigkeit fest-
gestellt werden.

DaB wihrend der Gewitter infolge der elektrischen Entladungen
die Leitfahigkeit ganz bedeutenden Schwankungen unterworfen ist,
liegt auf der Hand; diese Schwankungen setzen aber nicht gleich-
zeitig mit dem Beginn des Gewitters an einem Orte ein, sondern
machen sich schon bis zu zwei Stunden vorher durch die Werte der
Leitfahigkeit bemerkbar und geben dadurch die Méglichkeit, kurz-
fristige Gewittervoraussagen herauszugeben.

Eine Frage jedoch, die aber fiir die ganze Anschauung der
Tonentheorie von grundlegender Bedeutung ist, wurde bisher in
keiner Weise beriihrt. Wie kommt ndmlich trotz der sich stindig
ausgleichenden Ladungen der positiven und negativen Elektrizitéts-
trager die Aufrechterhaltung des luftelektrischen Feldes
iiberhaupt zustande ? Wir miissen daher auf die in der Atmosphére
sich abspielenden, Ionen erzeugenden und vernichtenden Vorginge
ein wenig genauer eingehen.

Betrachten wir zunéchst den zweiten Teil dieser beiden Vorgénge,
durch deren Zusammenwirken schlieBlich der Ionisationszustand der
Atmosphire und damit die GréBe der luftelektrischen Leitfahigkeit
bestimmt wird, so ist der wesentlichste Vorgang, der zur Vernich-
tung der vorhandenen Ionen fiihrt, bereits mehrfach erwihnt
worden, nimlich die Wiedervereinigung und der Ladungsausgleich
entgegengesetzt geladener Tonen. Daneben vermindert auch die
Anlagerung an nichtgeladene Staub- und Nebelteilchen die Anzahl
der vorhandenen Ionen. Auch auf den Ionentransport durch Kon-
vektionsstréme war bereits vorher hingewiesen worden; in gleicher
Weise kénnen stiirkere elektrische Felder ebensosehr eine Herabset-
zung der Tonenzahl bewirken wie heftige elektrische Entladungen.

Alle diese Vorginge kommen daher nach der Auffassung der
Tonentheorie mehr oder weniger auf die Wiedervereinigung der
getrennten Ladungen zu neutralen Luftmolekiilen hinaus. Wir
miissen deshalb, wenn dementgegen zur Aufrechterhaltung der
luftelektrischen Leitfihigkeit der Bestand an Ionen keine Minde-
rung erfahren soll, die Ursache fiir die erneute und sténdige Tren-
nung der neutralen Luftmolekiile in positiv und negativ geladene
Ionen, deren Anwesenheit man als die Ionisierung der Luft be-
zeichnet und deren Anzahl in der Raumeinheit ein Maf fiir die
GroBe der Ionisierung gibt, aufsuchen.
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Diese Trennung der neutralen Luftmolekiile in Tonen mit ent-
gegengesetzter Ladung, also die Bildung von Ionen, kann nun
auf zweierlei Ursachen zuriickgefiihrt werden, die irdischen und
kosmischen Ursprunges sind.

Die rein irdischen Ursachen der Tonisierung lassen sich
fast durchweg auf radioaktive Vorginge zuriickfithren. Aus rein
laboratoriumsméafigen Versuchen ist es ja bekannt, dal ebenso wie
die Rontgenstrahlen auch die radioaktiven Elemente Uran, Radium,
Polonium und Thor und ihre Zerfallprodukte (Emanationen) we-
sentlich eine Ionisierung der Luft, d.h. also eine Trennung der
Ladung der neutralen Luftmolekiile, herbeifithren. Nun haben
analytische Untersuchungen erwiesen, daB die Gesteine der Erd-
rinde derartige Substanzen stets in mehr oder geringerer Menge als
Beimengungen enthalten. Diese Bestandteile aber wandeln sich
unter Aussendung von Strahlen, die eben zur Ionisierung der Luft
fiilhren, in andere Atomarten um. Bemerkenswert ist in dieser Hin-
sicht die hohe Strahlungsabgabe des Granits im Gegensatz zu der
recht geringen des lockeren Sandbodens. Da auch viele der aus den
genannten radioaktiven Elementen gebildeten Salze im Wasser
16slich sind, nimmt es nicht wunder, daB in gleicher Weise auch das
Meereswasser und die groBen Binnengewésser Spuren radioaktiver
Substanzen enthalten. Besonders auffallend ist dieser Gehalt bei
natiirlichen Quellen, die bei dem Durchdringen der Gesteins-
schichten eine recht betrichtliche Menge radioaktiver Stoffe auf-
nehmen. Die gleiche Tatsache beobachtet man bei Petroleum und
Erdélen, die direkt aus dem Erdboden gewonnen werden. Auch die
dem Erdboden entstrémenden Gase sind emanationshaltig. Dies
kann man nicht allein bei dem Sumpf- und Grubengas feststellen,
sondern auch bei den Abgasen der noch tétigen Vulkane und aus
den Befunden tiefer Bohrlécher nachweisen. Die Reichweite aller
dieser Einfliisse aber ist nach den Messungen von V. HEss4 in der
iberwiegenden Mehrzahl nur auf die unteren Luftschichten unserer
Atmosphére beschrinkt.

Nun ist jedoch aus den fritheren Angaben bekannt, daf die
Leitfihigkeit der atmosphéarischen Luft, d.h. also die Ionisierung
der Luft, mit wachsender Entfernung von der Erdoberfliche zu-
nimmt; demnach kénnen die vorher angefithrten Einfliisse irdi-
schen Ursprunges nur von untergeordneter Bedeutung fir die
GroBe der Ionisierung sein. Nach den gegenwirtig herrschenden

2*
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Anschauungen glaubt man vielmehr die Ursache fiir die starke
Zunahme der Jonisierung der Luft mit zunehmender Erhebung vom
Erdboden auf einen Strahlungsvorgang auflerirdischen Ur.
sprunges zuriickfiihren zu miissen. Dabei bleibt an sich die
Frage noch offen, ob es sich hierbei direkt um eine aus dem Welten-
raume kommende Strahlung handelt oder ob vielleicht in den
héheren Atmosphérenschichten eine Umwandlung in derart wirk-
same Strahlung vor sich geht. Den Gesamtbereich dieser Erschei-
nungen faft man unter dem Begriff der ,,durchdringenden Héhen-
strahlung® zusammen, iiber die eine Bearbeitung von W.KoL-

HORSTER ® weitere Unterlagen vermittelt.
Eine wesentliche Stiitze dieser Anschauungen bilden die grund-
legenden Forschungen von A.Gocker, V.Hess und W.XKor-
HORSTER, deren Ergeb-

[/m;f nisse die Unterlage fiir
& /A die Angaben der Abb. 2
n bilden, in der als Maf}

N gemessene fir die Ionisierung der
§%’ Werre Luft die Anzahl der in
E,, " der Zeiteinheit gebilde-
2 ] | ten Trigerpaare (also
2 g~ die Anzahl der positiven
» . ) und negativen Ionen) in
— /I/—T‘% IH%Z%MW)ZZI;‘M Anhétngigkeit von der

0 77 3 7 #im 9 Hohe eingetragen ist.
/70/19 Diese Zunahme der Ioni-

Abb. 2. Die unter dem EinfluB der durchdringenden sierung der Luft mit ge-

Hohenstrahlung gebildeten Ionen (Trigerpaare) in :
verschiedener Entfernung von der Erdoberfliche. stelgerter Entfernung
von der Erdoberfliche

kann also nicht unter der Einwirkung erdentstammender radio-
aktiver Substanzen erfolgen. Wir miissen daher eine aus dem Welt-
raum in die irdische Atmosphire eintretende Strahlung als eine
weitere, und zwar als die wesentlichste Quelle der Ionisierung der
Luft ansehen und begniigen uns mit dieser Feststellung, da gegen-
wiirtig tiber den Ursprung und die Herkunft dieser Strahlung noch
keine einheitliche Auffassung besteht, andererseits aber diese Tat-
sache fiir den Zweck der vorliegenden Betrachtungen nur von un-
tergeordneter Bedeutung ist. Eine ausfiihrliche Behandlung
dieser Frage findet sich in einem Buche von V. Hess$, der beson-
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ders auch der Ionisierungsbilanz der Atmosphére eingehend Rech-
nung tragt.

2. Die Storungen des luftelekirischen Feldes.

Die allgemeinen Grundziige des luftelektrischen Feldes lassen
sich, wie aus den vorhergehenden Darstellungen erhellt, nur bei
ungestérten Luftverhiltnissen in einigermaBen iibereinstimmender
Weise den Beobachtungen entnehmen. Weit hiufiger aber kommt
es vor, daB durch auf- und absteigende Luftstromungen und durch
Wolkengebilde die luftelektrische Verteilung recht einschneidenden
Starungen unterliegt, deren Ursachen im einzelnen jedoch bisher
noch keine einheitliche Erklirung gefunden hat. Auf jeden Fall
diirfte hierbei die Influenzwirkung der irdischen Elektrizitit auf
die vorherrschende Spannungsverteilung in Wolkengebilden eine
ausschlaggebende Rolle spielen. Bei den noch recht ungeklirten
Verhiltnissen werden wir uns in der Hauptsache auf eine Zusam-
menstellung der als gesichert anzunehmenden Ergebnisse be-
schrianken.

Die Eigenladungen der Niederschlige. Die zum Erd-
boden gelangenden Niederschlige fliissiger und fester Art fithren
in mehr oder weniger starkem Umfange elektrische Ladungen mit
sich, ndmlich die an die einzelnen Niederschlagsteilchen gebundenen
Eigenladungen. Beobachtungen haben in dieser Hinsicht zunéchst
ergeben, daB ungefihr bei der Hilfte der Niederschlige sich die
getrennten Ladungen bereits auf dem Wege bis zur Erde ausge-
glichen haben und keinen bestimmten UberschuB einer Ladungsart
mehr aufweisen; der andere Teil der Niederschlige besitzt aber
recht kennzeichnende Eigenladungen, deren Vorzeichen im wesent-
lichen durch die Wetterlage bestimmt erscheint. Man hat daher
fiir die Bearbeitung derartiger Beobachtungen einen Unterschied
gemacht zwischen den ruhigen Niederschlidgen des Landregens, den
keine Luftdruckschwankungen begleiten und den mit starken Luft-
strémungen verbundenen Boen- und Gewitterregen, deren auf-
fallende Druckschwankungen in lebhaften Luftstromungen ihren
Ausdruck finden. Diese Gesichtspunkte waren auch fiir die sche-
matische Zusammenstellung der Zahlentafel 3 maBgebend, die
ein Bild von dem vorherrschenden Vorzeichen der beobachteten
Eigenladungen geben soll. Die Zahlentafel 148t erkennen, dafl fir
die festen Niederschlige bei ruhigem Schneefall das negative Vor-
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Zahlentafel 3. Die Eigenladungen der Niederschlige bei
verschiedener Wetterlage.

Art des Niederschlags Rﬁzigegciiggf’:ﬁe“ Boenregen Gewitterregen
Regen positiv negativ glei(zl:;iﬁiger
Schnee negativ — —

Graupel und Hagel — positiv —

Beobia,cht. Eigen- 0,510 Volt groBer als bei | o9 300 Volt
adung Landregen

zeichen iiberwiegt im Gegensatz zu den Eigenladungen der fliissigen
Niederschliage; in gleicher Weise aber wird auch das entgegen-
gesetzte Verhalten des Bienregens zu dem sog. ruhigen Landregen
ersichtlich. Bei dem Gewitterregen mit elektrischen Entladungs-
erscheinungen ist der Anteil der positiven oder negativen Ladungen
ungefihr gleichméaBig verteilt, so daB sich kein bestimmter Uber-
schuB in der einen oder anderen Richtung feststellen 1483¢.

Auf Grund der Messungen von P. GscHWEND 7 sind auBerdem
der Zusammenstellung noch Angaben iiber die GroBe der beobach-
teten Eigenladung einzelner Tropfen beigefiigt worden. Im allge-
meinen steigt natiirlich die Ladung eines Tropfens mit seiner
GroBe, auf gleiche Raumeinheit bezogen weisen jedoch die kleineren
Tropfen eine verhiltnismaBig gréBere Eigenladung auf.

Die Gewitters. Die wesentlichsten Stérungen des luftelek-
trischen Feldes in unserer irdischen Atmosphére finden in den Ge-
wittererscheinungen ihren Ausdruck. Wenn man der Auffassung
von J. v. HANN folgt, versteht man darunter das Auftreten groferer
Kondensationsvorginge des atmosphérischen Wasserdampfes, die
mit sichtbaren und hérbaren elektrischen Entladungserscheinungen
verbunden sind. Dabei sind die Kondensationsvorginge und die
dadurch hervorgerufenen Niederschlige nicht nur eine hinreichende,
sondern die notwendige Bedingung fiir das Entstehen der Gewitter,
da diese Wolkengebilde in der Hauptsache durch lebhafte, auf-
steigende Luftstrémungen bedingt werden, die ihrerseits durch die
heftige Durcheinanderwirbelung der kondensierten Wassertropfen
zur Erzeugung eines so hohen Spannungsgefilles beitragen, wie es
fiir die elektrischen Entladungserscheinungen erforderlich ist.
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Threr Entstehung nach sind die Gewittererscheinungen nicht
einheitlichen Ursprunges. Schon H.MoHuN unterschied in bezug
auf die Einteilung der Gewitter zwei voneinander ganz ver-
schiedene Arten, nimlich die Wirbelgewitter und aulerdem die
Wirmegewitter. Neben den bei den Naturvorgéngen stets vorhan-
denen Ubergangserscheinungen, bei denen es schwerfillt, sie der
einen oder anderen Klasse einzufiigen, hat man neuerdings noch
die Gewitter, die in den Grenzgebieten kalter und warmer Luft-
massen entstehen, als Sondergruppe dieser vorhergenannten Unter-
teilung hinzugefiigt.

Am hiufigsten wird man im allgemeinen in denjenigen Gegen-
den die Entstehung der Gewitter antreffen, in denen die Vorbedin-
gung zur Ausbildung gewisser Gegensitze sowohl in den Luft-
strémungen wie auch in der Wirmeverteilung gegeben ist; hierbei
kann auch die morphologische Gestaltung der Erdoberflache eine
wesentliche Rolle spielen.

Betrachten wir zunichst in diesem Zusammenhange die
Wirbel- oder Frontgewitter, die hauptsichlich als eine Be-
gleiterscheinung der Tiefdruckwirbel unserer Atmosphire auftreten
und deren értliche Verlagerung sie mitmachen. Daher erfolgt im
mittleren Europa ihr Fortschreiten vornehmlich von Westen nach
Osten mit einer im Verhltnis zur Breite meist recht langen Front,
die ziemlich mit der Nord-Siidrichtung iibereinstimmt. Ein be-
sonderes Merkmal dieser Gewitter ist der Umstand, daf sie im
Hochsommer einen Witterungsumschlag zu kiihlem und nassem
Wetter einleiten und auch die ersten Wirmeperioden des Friih-
jahres hiufig unter Ausldsung eines Wirbelgewitters ihr Ende
finden.

Im Gegensatz hierzu stehen die ihrem Auftreten nach rein
lokalen Warmegewitter, die ungefihr zwei Drittel aller gewitter-
dhnlichen Erscheinungen der Atmosphire umfassen. Diese Art der
Gewitter tritt stets dann auf, wenn durch einseitige Erwirmung
erhebliche Stérungen in der vertikalen Verteilung der Luftdichte
stattfinden, sei es durch starke Erwirmung der unteren Luft-
schichten oder durch iibermaBige Abkiihlung (Abstrahlung) der
oberen Luftschichten. Dadurch entstehen recht lebhafte, aufstei-
gende Luftstromungen, die diesen Gewittern eine besondere Heftig-
keit hinsichtlich der Niederschlige (hdufig mit Hagel verbunden)
und den elektrischen Entladungen verleihen. Zum Teil bilden sich



18 Die luftelektrischen Erscheinungen der Erdatmosphire.

hierdurch kleine Luftdruckwirbel aus, die dann als selbsténdige
(Gebilde iiber das Land fortschreiten kénnen, aber ihre Wirksam-
keit einbiiflen, sobald sich unter dem EinfluB3 des Gewitters selbst
das gestorte Gleichgewicht in vertikaler Richtung wieder aus-
geglichen hat. Deshalb handelt es sich hierbei um értlich recht
umgrenzte Vorginge, die keinen nachhaltigen Einflufl auf die allge-
meine Wetterlage ausiiben. Da diese Gewitter hauptséichlich auf
Erwidrmungsvorginge zuriickzufiihren sind, wird ein gewisser Zu-
sammenhang mit dem téglichen Temperaturverlauf vorhanden sein.

Den Wiarmegewittern sind auch die bei Vulkanausbriichen auf-
tretenden, sehr heftigen Gewitter zuzurechnen, bei denen erhebliche
Mengen erwiarmten Wasserdampfes in groBle Héhen emporgefiihrt
werden und dort starke Kondensationserscheinungen hervorrufen.

Zu erwihnen sind nun noch die Gewitter, diein den Grenz-
gebieten zwischen warmen und kalten Luftmassen auf-
treten kénnen. Die zunichst in horizontaler Richtung nebenein-
ander befindlichen Wirmeunterschiede kinnen, sobald anders tem-
perierte Luft in eine Luftsdule eindringt, an der Begrenzungsfliche
der verschieden erwiarmten Luftschichten nach der Helmholtz-
schen Auffassung tiber die Wirbelbildung an Diskontinuitdts-
flachen zur Ursache von gewitterdhnlichen Erscheinungen werden.

Wir wollen uns nun den Erscheinungen bei Gewittern
selbst zuwenden. Die charakteristischen Bildungender Gewitter-
wolken lassen sich besonders gut bei den Wirmegewittern ver-
folgen, die in unseren Gebirgstilern sich haufig bilden, in tropischen
Gegenden aber fast ausnahmslos die Regel sind. Wenn unter dem
Einflul der aufsteigenden Strémungen die wasserdampfreichen
Luftmassen — in unseren Gegenden héufig bis zur Lage der 0°-
Isotherme — emporgehoben werden, schieen aus den oberen
Teilen der Haufenwolken eigenartige, schirm- oder pilzihnliche
Wolkengebilde in die Hoéhe, die meist noch von leichten Feder-
wolken begleitet sind. Erst nach dem Entstehen dieser Erschei-
nungen setzen die Niederschlige und elektrischen Entladungen mit
groBer Heftigkeit ein, die Haufenwolken verdichten sich dabei
immer mehr, die Regengiisse gewinnen unter gleichzeitiger Ab-
nahme ihrer Stérke an GleichméifBigkeit, bis die ganze Erscheinung
gemif den oben dargelegten Tatsachen aus sich selbst heraus wie-
der ihrem Ende entgegengeht und die Wolken sich bei Herstellung
des Gleichgewichtes der Luftdichte auflésen.
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Nicht ganz so einfach la8t sich die Entwicklung der Wolken-
gebilde bei den Wirbelgewittern iiberblicken. Falls es sich hierbei
um ausgesprochene Wirbelgewitter handelt, geht der fortschreiten-
den Front eine recht scharf begrenzte Federwolkenschicht voraus,
auf die erst nach 2 bis 4 Stunden die Bildung der Haufenwolken
folgt, oder aber es entstehen zunichst leichte Schleierwolken, die
mit zunehmender Verdichtung sich stéindig herabsenken und all-
maébhlich in geschichtete Haufenwolken iibergehen. Nach Ablauf
der elektrischen Entladungen bleiben diese Wolkengebilde als
richtige Regenwolken bestehen und ziehen mit dem Tiefdruck-
gebiet, dem sie ihre Entstehung verdanken, weiter.

Die auffallendste Begleiterscheinung der Gewitter ist der Blitz,
eine elektrische Entladung in der atmosphérischen Luft bei Span-
nungsunterschieden, die bisher auch der Gréfenordnung nach noch
nicht im Laboratorium erzeugt werden konnten. Nach den Schét-
zungswerten von M. ToEPLER hat man es hierbei mit Spannungs-
unterschieden bis zu 108 V zu tun, wihrend man die bei Blitz-
schligen auftretenden Stromstirken aus ihrer magnetisierenden
Wirkung (besonders auf Basalt) bis zu 2-10% A berechnet hat.
Wihrend aber noch E. THoMSON in derartigen Entladungen ledig-
lich einen Gleichspannungsvorgang sah, diirfte jetzt nach den tiber-
zeugenden Darlegungen von F. EMDE? die oszillatorische Natur
des Blitzes unumstritten sein.

Im allgemeinen pflegt man verschiedene Arten der Blitze zu
unterscheiden: 1. den Linienblitz, der die hiufigste Form darstellt,
meist aber unter zahlreichen Verzweigungen und Veristelungen
seinen Weg durch die Luft nimmt; 2. den Flichenblitz, der im
wesentlichen eine Entladungserscheinung zwischen zwei entgegen-
gesetzt geladenen Wolken (entweder Wolke gegen Wolke oder ver-
schiedener iibereinander befindlicher Wolkenschichten) darstellt
und meist als eine flichenhafte Aufhellung groBerer Wolkenteile
beobachtet wird; 3. den Perlschnurblitz, eine nur verhéltnismaBig
selten auftretende Erscheinung, die aus einer grofien Anzahl ein-
zelner Lichtpunkte besteht, die sich zu einer leuchtenden Schnur
aneinanderreihen, und 4. den Kugelblitz1?, einen bisher noch am
wenigsten geklirten Vorgang, bei dem sich ein leuchtender kugel-
férmiger Ball von oft mehr als 10 em Durchmesser mit einer im
Verhiltnis zu den anderen Entladungserscheinungen recht lang-
samen Geschwindigkeit bewegt, dessen tiefere Begriindung aber
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bisher noch nicht einwandfrei gelungen ist, zumal die Gebilde sich
meist explosionsartig auflosen.

Wie alle kurzfristigen elektrischen Entladungserscheinungen in
Luft unter auffallenden akustischen Geriuschen vor sich gehen,
werden auch die Blitzschlige von starker Schallwirkung begleitet,
dem Donner, der durch die heftige Lufterschiitterung bei den
Entladungsvorgingen entsteht ; die Hérweite, die durch mancherlei
Umsténde recht stark herabgesetzt werden kann, scheint im allge-
meinen nicht iiber 30 km hinauszugehen.

Es mag nun noch ganz kurz auf zwei Erscheinungen hingewiesen
werden, deren Auftreten ebenfalls recht eng mit den Gewittern ver-
bunden ist, die Gewitterbden und der Hagelschlag. Eine
Neigung zur Ausbildung von Gewitterbien pflegt sich schon durch
die Luftdruckverteilung anzudeuten, wenn namlich die Isobaren
einen Tiefdruckwirbel nicht mehr véllig ovalférmig umgeben, son-
dern nach einer Seite hin schlauchartig ausgebuchtet sind und
zwischen dem vorderen und hinteren Teile dieser Rinne tiefen
Druckes bedeutende Temperaturunterschiede bestehen. Es wélzen
sich dann meist in recht breiter Front schwere dunkle Wolken her-
an, aus denen die Niederschlige und elektrischen Entladungen
unter orkanartigen Windsté8en niedergehen.,

Die Hagelkérner, von denen recht mannigfaltige Formen be-
kannt sind, bilden sich in groBeren Hohen, wenn durch rasch auf-
steigende Luftstromungen der Wasserdampf der Luft weit iiber die
0°-Isotherme emporgehoben wird, dabei eine Unterkiihlung erfihrt
und dann um so plétzlicher feste Gestalt annimmt.

Wihrend des Heranziehens und der Entladung eines Gewitters
muB naturgemdB auch der Gang der meteorologischen
Elemente von diesen Vorgingen bestimmend beeinfluit werden.
Bei den Wirbelgewittern steigt wihrend der Bildung der Schleier-
wolken unter stindig fallendem Luftdruck die Windgeschwindigkeit
recht lebhaft an; die Windrichtung ist dabei am Erdboden meist
der Fortpflanzungsrichtung des Gewitters entgegengesetzt, da die
Gewitterwolken der Windrichtung héherer Luftschichten folgen.
Nach Eintritt der elektrischen Entladung zeigt der Luftdruck bei
abschwichender Windstarke einen merkbaren Anstieg, wahrend
die Lufttemperatur mehr oder weniger rasch abnimmt zu der dann
meist einsetzenden kiihlen und nassen Witterung.

Auch bei den Wiarmegewittern nehmen der Luftdruck und die
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relative Feuchtigkeit bis zum Eintritt starker Bewdlkung sténdig
ab, wihrend die Temperatur noch einen geringen Anstieg aufweist.
Nach Einsetzen der Niederschlige ‘aber sinkt die Temperatur,
wihrend der Luftdruck stark ansteigt und der Wind nachla@t. Ist
nach Voriibergang des Gewitters das Gleichgewicht der Luftdichte
wiederhergestellt, so findet man im Vergleich zu dem Zustande vor
dem Gewitter meist einen etwas geringeren Luftdruck, aber ein
wenig hoher liegende Temperaturen.

Die értliche Verteilung der Gewitter. Ein MaB fiir die
Gewittertatigkeit in einem mehr oder weniger begrenzten Gebiete
gibt die Haufigkeit, d. i. die Anzahl der in einem bestimmten Zeit-
abschnitt auftretenden Gewitter. So werden beispielsweise in der
Nihe des Aquators durchschnittlich an 100 bis150 Tagen des Jahres
Gewitter beobachtet; in mittleren Breiten geht diese Anzahl auf
ungefihr 25 bis 50 Tage zuriick, wihrend in den Gebieten jenseits
des Polarkreises iiberhaupt nur an recht wenigen Tagen des Jahres
Gewitter auftreten. Man ersieht aus diesen Angaben deutlich, da8
die Hiufigkeit der Gewitter von der dquatorialen Zone an mit zu-
nehmender Breite ganz betrichtlich abnimmt. Dazwischen sind
aber auch andere Gebiete eingelagert, in denen ebenfalls Gewitter-
erscheinungen nicht allzu hiufig vorkommen, z.B. in den Wiisten
und Steppen. Im allgemeinen nimmt die Haufigkeit von der Kiiste
landeinwirts meist zu und pflegt auch mit der Anndherung an
Gebirge anzusteigen.

Mit Ausnahme der rein lokalen Gewitterbildungen in Gebirgs-
télern, die haufig am Nachmittage entstehen und sich des Nachts
wieder auflisen, dabei aber fast ausschlieBlich an den Ort ihrer
Entstehung gebunden sind, zeigen alle anderen Gewitter eine mehr
oder weniger starke Fortbewegung. Schon die bei den Warme-
gewittern iiber ebenem Gelidnde sich ausbildenden geringen Luft-
druckwirbel zeigen eine gewisse Vorwirtshewegung, die sich aller-
dings nicht auf groBe Entfernungen erstreckt. Uber die Zugrich-
tung der ausgesprochenen Frontgewitter ist bereits vorher das
Wesentlichste erwihnt worden. Dabei scheinen in den Sommer-
monaten gréBere Wasserflichen und auch FluBliufe auf die Zug-
richtung hemmend oder ablenkend einzuwirken,

Die Geschwindigkeit, mit der sich Gewitter fortbewegen, hat
sich besonders bei den Frontgewittern verhéltnismafig gut fest-
stellen lassen; sie betragt fiir die mittleren Teile Europas ungeféhr
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35--40 km /h, doch hat man gelegentlich auch Gewitter beobachtet,
die mit einer Stundengeschwindigkeit bis zu 60 km sich fortbewegen.

Die zeitliche Verteilung der Gewitter. Behilt man die
Trennung der erwidhnten Hiufigkeitszahlen nach den einzelnen
Monaten bei, so kann man, falls sich die Beobachtungen auf lingere
Jahrginge erstrecken, die Verteilung der Gewittertétigkeit auch
iiber den Verlauf des Jahres erkennen. Einige allgemeine Ergeb-
nisse in dieser Richtung mégen hier Platz finden. In den Tropen
und subtropischen Gebieten fillt die gréfite Gewittertatigkeit meist
mit der Hauptregenzeit zusammen, wobei eine Haufung der Ge-
wittertage zu Beginn und am Ende dieses Zeitabschnittes einzu-
treten pflegt. In mittleren geographischen Breiten sind die Som-
mermonate die Hauptzeit der Gewitter. Bei der {iberwiegenden
Anzahl der Wirmegewitter mufl naturgeméaB ein gewisser Gegen-
satz in der Verteilung auftreten. So liegt beispielsweise im Binnen-
lande die Hauptgewittertdtigkeit im Frithsommer, wéhrend man
im Herbst nur eine geringe Anzahl Gewittertage feststellen kann
und in bezug auf diese Werte den Winter als gewitterarm be-
zeichnen muB. In den Kiistengebieten findet man dagegen auch
in den Wintermonaten — relativ genommen — noch héaufig Ge-
witter, wihrend hier das Friihjahr als gewitterarm zu bezeichnen ist.

In dhnlicher Weise 1Bt sich auch, wenn man die einzelnen
Stunden vermerkt, in denen Gewitterentladungen auftreten, der
tigliche Gang der Gewitterhdufigkeit verfolgen. Auch bei diesen
Feststellungen muf sich die tiberwiegende Anzahl der Warme-
gewitter geltend machen, und so findet man in der Tat zur Zeit der
hochsten Tagestemperaturen in den ersten Nachmittagsstunden
eine lebhafte Hiaufung der Gewittertitigkeit, die an vielen Beob-
achtungsstationen des Binnenlandes ungeféhr den achtfachen Be-
trag der dort wihrend der Nacht und in den friihen Morgenstunden
auftretenden Gewitter erreicht. Von dieser Feststellung machen
nur die Inseln und Kiistenorte eine Ausnahme, bei denen die an
sich geringere Gewittertétigkeit des Nachts gréfer ist als am Tage.

IL. Der Einflu8 meteorologischer Elemente auf die
Betriebstechnik.
1. Die Erscheinungen an Freileitungen.
Gehen wir nunmehr dazu iiber, das Wechselverhiltnis zwischen
dem Einwirken atmosphérischer Vorgéinge und dem Verhalten
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elektrotechnischer Anlagen und Einrichtungen offensichtlich zu
machen, so steht uns kein eindrucksvolleres Beispiel hierfiir zur
Verfiigung als die stérenden Einfliisse der Witterung auf die Strom-
oder Energieiibertragung der Freileitungen, mit deren Behandlung
wir die Betrachtungen dieses Kapitels einleiten wollen.

Unter Beriicksichtigung der zu erfiillenden Aufgaben, denen
diese Freileitungen dienen, wird uns die Einwirkung der duleren
Einfliisse in recht unterschiedlicher Art begegnen und dadurch
gleichzeitig einen ersten Einblick gewidhren, in wie verschiedener
Weise der EinfluBl durch die meteorologischen Elemente zustande
kommt; denn nicht nur die fiir den Fernsprech- und Fernmelde-
verkehr bestimmten Leitungen und die Antennen grofler Spann-
weite, sondern auch die der Stromzufiihrung dienenden Fahrdrihte
und nicht zuletzt die fiir die Energieiibertragung gespannten Hoch-
spannungsfreileitungen sind diesen Einfliissen ausgesetzt.

Die normale Arbeitsweise dieser Anlagen wird zuweilen durch
innere oder duBere Stérungen in empfindlicher Weise unterbrochen.
Eine solche Beeintrichtigung jedoch nach Moglichkeit zu ver-
meiden und bei vorauszusehenden Stérungsfillen von vornherein
zweckentsprechende Gegenmafnahmen zu treffen, liegt im Be-
streben eines jeden Betriebstechnikers. Wihrend nun die inneren
Stérungen fast ausschlieflich auf konstruktive Einzelheiten der
betreffenden Anlage zuriickzufithren sind, steht man bei dulleren
Betriebsstérungen dem ungehemmten Walten der Naturkrifte
nicht selten machtlos gegeniiber. Wir werden daher bei den ein-
zelnen, hier behandelten Punkten Gelegenheit nehmen, nicht allein
die Stoérungen als solche hervorzuheben, sondern gerade auch auf
die Versuche, die man in dem betreffenden Falle als Gegenmaf-
nahmen getroffen hat, hinweisen.

Aus der bisher vorliegenden Anzahl systematischer Zusammen-
stellungen sollen hier zwei zur niheren Erlduterung der Verhéltnisse
herangezogen werden. So hat beispielsweise J. HEMSTREET!! fiir
ein umfangreiches amerikanisches Verteilungsnetz, mit 22 kV Be-
triebsspannung, die in fiinf aufeinanderfolgenden Jahren auf-
getretenen Stérungen nach ihren Ursachen zusammengestellt. Aus
den diesbeziiglichen Angaben sind die sich ergebenden Zahlenwerte
der duBeren Storungen in der beigefiigten Zahlentafel 4 zusammen-
gestellt worden, wozu nur zu bemerken ist, dafl nach dem Jahre
1920 die Leistungsfihigkeit dieses Verteilungsnetzes ganz erheblich
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Zahlentafel 4. Anteil der auBeren Betriebsstérungen an den
Gesamtstérungen eines 22-kV-Netzes (nach'J. HEMSTREET).

Jahr 1920 1921 1922 1923 1924

a) Blitzschlag . . . 56,5 17,3 20,6 15,0 7,5
b) Wind und Hagel 2,2 7.4 27,8 22,8 12,8
Z@a+b) .. 58,7 24,7 48,4 37,8 20,3

gesteigert und dadurch eine unverkennbare Verminderung der
(inneren und duBeren) Gesamtstérungen herbeigefithrt worden ist;
im Jahre 1922 hatte ein grofler Teil der Anlage unter den Folgen
eines verheerenden Schneesturmes sehr zu leiden, wodurch sich die
starke Zunahme des verhiltnisgemiBen Anteiles der Wind- und
Hagelstérungen erklirt.

Nach anderen Gesichtspunkten ist das zweite Beispiel zusam-
mengestellt worden; hier galt es, den Zusammenhang zwischen dem
Einfluf} der duleren Stérungen und der Hohe der Betriebsspannung
des Verteilungsnetzes darzulegen. Diese Verhéltnisse kommen in
der Arbeit von A. RACHEL!? zum Ausdruck, der fiir das gesamte
sichsische Landesnetz im Jahresdurchschnitt die auf 1 km Lei-
tungsldnge entfallenden Stérungen in einem an Schneeféillen und
Gewittern armen (1923) und reichen (1924) Jahre gegeniibergestellt
hat. Die zum Teil bis auf die doppelte GroBe heraufgesetzten

Zahlentafel 5. Einflu der Hoéhe der Betriebsspavnnung auf die
Anzahl der auf 1km der gesamten Netzlinge entfallenden
duBeren Stérungen (nach A. RACHEL).

Betriebs-

spannung 20 kV 30kV 40 kV 100 kV
1923 0,022 0,007 0,006 0,0005
1924 0,044 0,012 0,008 0,0010

Betrage der auleren Stérungen sind in der nebenstehenden Zahlen-
tafel 5 deutlich zu erkennen. Gleichzeitig bestitigen diese Zablen-
werte aber auch die Tatsache, daf die Betriebssicherheit von Hoch-
spannungsanlagen gegen &duBlere Stérungen ganz bedeutend zu-
nimmt mit der Erhéhung der Betriebsspannung, worauf wir bald
noch weiter eingehen werden.

Unter dem Gesichtspunkte der atmosphirischen Erscheinungen,
wobei die mannigfachen Stérungen durch geophysikalische und



Die Erscheinungen an Freileitungen. 25

erdmagnetische Vorgiinge auBerhalb des Rahmens dieser Betrach-
tungen liegen, sollen nun die Erscheinungen an Freileitungen im
einzelnen behandelt werden, wobei wir mit dem Durchhang der
Freileitungen beginnen werden, sodann auf die Verluste der Frei-
leitungen niher eingehen und zum Schluf die durch atmosphérische
Vorgiinge ausgelostenUberspannungserscheinungen streifen werden.

a) Der Durchhang der Freileitungen.

Die Frage nach dem Durchhang der Freileitungen steht als
solche hier nicht zu Erérterung; er ist eine ganz natiirliche Folge
der vorliegenden Verhiltnisse und des fiir die Leitung benutzten
Materials; fiir den praktischen Betrieb zunéchst gegeben durch die
sog. absolute Spannweite, d.h. den gegenseitigen Abstand der
Maste voneinander, sodann durch den Querschnitt und das spezi-
fische Gewicht des Leiters und schlieBlich durch die bei der Ver-
legung herrschende Lufttemperatur und den aufgewandten Zug.
Im allgemeinen hat man hierfiir bis vor kurzer Zeit noch fast aus-
schlieBlich die von M. JAEGER!3 aufgestellten Tafeln zur Hand
genommen, die Angaben iiber den Freileitungsbau bei Verwendung
seilformiger Leiter aus Kupfer, Aluminium, Eisen und Stahl ent-
halten. In jiingster Zeit sind diese Unterlagen ganz wesentlich
erginzt und verbessert worden durch R. EDLER!4, dessen unten-
genanntes Buch reichhaltige Literaturnachweise iiber diese so oft
behandelte Frage gibt und das sich besonders mit dem Durchhange
der Freileitungen aus Kupfer- und Bronzedraht beschéftigt. Der
Praktiker wird auch das von C. FELDMANN'® verfalite Buch iiber
die Berechnung elektrischer Leitungsnetze bei der Bearbeitung
praktischer und theoretischer Fragen nachschlagen.

Verfolgt man die analytische Bearbeitung der Ubertragungs-
leitungen hoherer Spannungen und griéBSerer Lingen nach rein
mathematischen Gesichtspunkten, so kommt man bei der zahlen-
miBigen Auswertung der Gleichungen meist auf hyperbolische
Funktionen mit komplexen Winkeln, deren Lésung sehr zeitraubend
ist. Ausdiesem Grunde sind eine Anzahl graphischer Verfahren fiir
die Berechnung der Hochspannungsleitungen entwickelt worden,
von denen einige bemerkenswerte unten erwihnt werdenlé. Eine
besondere Losung wird dieser Aufgabe von H. DriGHT!? gegeben,
der fiir den Durchhang der Freileitungen nicht die geometrische
Form einer Parabel, sondern eine Kettenlinie seiner Betrachtungs-
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weise zugrunde legt und fiir die weitere Behandlung sich des
Hilfsmittels der unendlichen Reihen bedient.

Hinsichtlich der Beanspruchung der gespannten Leitung ist man
natiirlich durch die mechanischen Festigkeitseigenschaften des ver-
wendeten Materials an gewisse Hochstwerte gebunden unter Be-
achtung eines bestimmten Sicherheitsgrades; dieser letztere ist
fiir eindrahtige Leitungen hoher zu bemessen als fiir verseilte Leiter,
so dafl man mit folgender Hochstbelastung zu rechnen hat: bei
eindréhtigen Kupferleitern mit 12 kg/mm?, bei Kupferseilen mit
19 kg/mm? und bei Aluminiumseilen mit 9 kg/mm?2. Die GréBe des
Durchhanges selbst kann auf verschiedene Weise ermittelt werden,
beispielsweise durch das von R. LoEW18 beschriebene Verfahren
unter Verwendung eines Nivellierinstrumentes oder auch dadurch,
daB man bei der Verlegung der Leitungen den erforderlichen Zug
mit Hilfe eines Federdynamometers einstellt.

Diese normale Beanspruchung der Freileitungen unterliegt nun
im praktischen Betriebe auSerdem noch der Beeinflussung
durch den Wind und die Niederschlige, deren Einfliisse
gerade diese Vorgiinge in den Kreis dieser Betrachtungen ziehen.
Nun ist es aber verhdltnismaBig schwierig, den Héchstwert dieser
zusitzlichen Beanspruchung zahlenmiBig festzustellen, da sowohl
die Niederschlige, wie wir bald sehen werden, in den verschieden-
sten Formen als Schnee, Rauhreif oder Vereisung (in dieser Reihen-
folge mit steigendem, spezifischem Gewicht) auftreten kénnen und
auch der Winddruck nicht allein wegen der wechselnden Wind-
geschwindigkeit und -richtung zur Leitung, sondern vor allem
wegen der Grifle der getroffenen Leitungsfliche zwischen recht
weiten Grenzen schwanken kann. Weit schwieriger noch, wenn
beide Umstande wie bei winterlicher Vereisung zusammentreffen.
Man hat daher in den VDE-Vorschriften fiir Starkstromleitungen
den Ausweg gewihlt, die beiden Einfliisse in eine gemeinsame Zu-

satzlast zusammenzufassen und dafiir den Wert 180 - Vd stets in
Rechnung zu setzen, wobei diese Zusatzlast in Gramm fiir den lau-
fenden Meter der gespannten Leitung von d mm Durchmesser (bei
isolierten Leitungen als AuBendurchmesser gerechnet) in Frage
kommt. Bei der Ermittlung des groBten Durchhanges der Leitung
ist dann die Rechnung sowohl fiir eine AuBentemperatur von —5°C
unter Beriicksichtigung der soeben erwihnten Zusatzlast, wie auch
fiir +40° C ohne diese zusitzliche Belastung durchzufiihren, da
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unter diesen Verhiltnissen aller Voraussicht nach die gréBten
Durchhinge zu erwarten sind.

Untersuchungen aus den letzten Jahrenl® lassen erkennen,
daB man der Zusatzlast durch obigen Ausdruck zu stark Rechnung
triagt, und der Anstieg mit einer niederen Wurzel des Durch-
messers erfolgt.

Wihrend die vorher erwihnten Beanspruchungen der Freilei-
tungen durch Niederschlag und Wind vornehmlich fiir die Bemes-
sung der mechanischen Festigkeit mafigebend sind, miissen in
bezug auf die elektrische Sicherheit der Anlage andere Gesichts-
punkte beriicksichtigt werden. Hierfiir ist naturgemifl der Be-
triebsspannung entsprechend ein bestimmter Abstand der einzel-
nen Phasenleitungen voneinander vorgesehen. Unterlagen fiir den
erforderlichen gegenseitigen Abstand blanker - Hochspannungs-
leitungen findet man in den Vorschriften des VDE fiir die Errich-
tung und den Betrieb von Starkstromanlagen. Die rdumliche An-
ordnung der Leitungen und der Abstand der Phasenleitungen von-
einander muB so gewéhlt sein, daB eine unzuldssige Annaherung
oder gar ein Zusammenschlagen beim Schwingen fiir die praktisch
in Betracht kommenden Verhiltnisse nicht zu erwarten ist.

Das Schwingen der Leitungen kann nun im allgemeinen
durch zweijerlei Ursachen hervorgerufen werden, nidmlich einmal
durch die Einwirkung des Windes und ferner auch durch eine
plotzliche Entlastung der Leitung von dem Eisbehang; in diesem
Falle schnellt die entlastete Leitung bis weit iiber den normalen
Durchhang hinauf und kann dann unter Umstinden mit einer
vielleicht noch nicht entlasteten Phasenleitung einen Uberschlag
oder KurzschluB hervorrufen. Durch eine seitliche Versetzung der
Leitungen gegeneinander sucht man dieser Méglichkeit zu begeg-
nen; so ist fiir die Aufhéingung der Phasenleitung von Mehrleiter-
Hochspannungsanlagen in Deutschland fast ausschlieflich die
sog. Tannenbaum-Anordnung in Gebrauch gegeniiber der Dreiecks-
Anordnung oder auch der umgekehrten Tannenbaum-Anordnung
anderer Anlagen. Nach den bisherigen Erfahrungen steht aber die
Betriebssicherheit aller dieser Anordnungen in bezug auf die ge-
nannten Stérungen zuriick gegen die besonders in Schweden und
Amerika bevorzugte, allerdings auch teurere Anordnung nach dem
sog. horizontalen Leitersystem, bei dem die Unterstiitzungs-
punkte sich in einer waagerechten Ebene nebeneinander befinden.

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 3
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Erst in den letzten Jahren hat diese Bauart auch in Deutschland
wegen ihrer bestimmten Vorziige weitere Verwendung gefunden.

Wenden wir uns nun der Art der zuséitzlichen Belastung
im einzelnen zu. Die bei Temperaturen oberhalb des Gefrierpunk-
tes fallenden Niederschlige iiben auf die hinreichend bemessenen
Freileitungen keinen nachhaltigen Einflufl aus, da die einzelnen
Regentropfen eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten kénnen.
Ganz anders dagegen, wenn sich die Luftfeuchtigkeit in fester
Form an den Leitungen niederschlagen kann, oder der bereits
kondensierte Wasserdampf in Form von Schnee einen reichen Be-
hang der Leitung bildet. Das gleichzeitige Auftreten mehrerer
dieser Vorginge kann der Erscheinung einen noch bedeutend
stirkeren Eindruck verleihen. Dasselbe tritt auch auf, wenn nach
vorausgegangener Sonnenbestrahlung oder nach gelindem Tau-
wetter das geschmolzene Wasser in die Hohlridume des lockeren
Schnee- oder Rauhreifbehanges eindringt und bei eintretender
Kilte die Leitung dann mit einer zusammenbingenden Eismasse
umgibt; deshalb ist fiir die zu erwartende Eisbelastung der Lei-
tungen dem Praktiker auch eine ungefihre Kenntnis iiber die
Dauer zusammenhingender Frostperioden sehr erwiinscht. Uber-
haupt ist man gegenwirtig bestrebt, durch Gemeinschaftsarbeit
nach einheitlichen Gesichtspunkten ein hinreichendes Beob-
achtungsmaterial iiber die Bildung und den EinfluB der Eislast auf
Freileitungen zusammenzutragen. Diesem Zwecke dient das von
der Studiengesellschaft fir Hochstspannungsanlagen aufgestellte
Merkblatt 20.

Es ist eine bekannte Tatsache, daf die Bildung von Rauh-
reif durch die Héhenlage eines Ortes iiber dem Meeresspiegel er-
heblich begiinstigt wird. Nimmt man als Beleg hierfiir die Anzahl
der Tage an, die im Laufe des Jahres Rauhreifbildung aufweisen,
so kommt man zu den Werten der nebenstehenden Zahlentafel 6,
die dem vorher erwidhnten Merkblatte entlehnt sind. In dieser
Hinsicht scheint auch in dem Gebiete des Vogelsberges die Rauh-
reifbildung recht stark aufzutreten, woriitber R. v. STADLERZ
einige bemerkenswerte Angaben mit eindrucksvollen Abbildungen
macht. Danach hat bei 35 mm? Kupferleitungen der Rauhreif-
ansatz eine Stdrke bis zu 35 em Durchmesser erreicht, was einer
zusitzlichen Belastung von 47 kg auf den laufenden Meter der
Leitung entspricht.
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Zahlentafel 6. Mittlerer Jahreswert der Tage mit Rauhreif in
verschiedener Hohe iiber dem Meere.

Gr. Win- Inselberg Fichtel- | Schnee-
tersberg s Brocke berg koppe
Potsdam (Sichs. (Thirin- (I‘H:rZ;l (Erz- (Riesen-
Schweiz) gen) gebirge) | gebirge)

Hohe in m iiber dem }
Meere . . . . . 80 | 553 | 914 | 1142 | 1213 | 1605
Rauhreiftage . . . 7| 68 | ss | 137 | 140 | 146

Ein weiteres Zahlenbeispiel iiber die zuséitzliche Belastung von
Leitungen durch Schneebehang geben uns die Mitteilungen
von SCHMEDDING 22; es handelt sich hier um einen starken Schnee-
fall in weichen Flocken mit hohem Feuchtigkeitsgehalt und Nei-
gung zum Anfrieren, der im Dezember 1916 im Ortsleitungsnetz
zu Freiburg i. Br. groBe Verheerungen anrichtete. Von dem nor-
malen 1,5-mm-Drahte wurde der Behang durch Schmelzen be-
stimmt und ergab eine Wassermenge, die mehr als das 20fache des
Eigengewichtes des Drahtes betrug.

Die Abhingigkeit der zusdtzlichen Belastung vom Leitungs-
durchmesser wurde bereits erwihnt; weniger beachtet bisher da-
gegen die Beeinflussung der Eislast durch das Material
der Leitung. Diese bereits in einer Verdffentlichung von
W. WirTECK 23 angedeutete Tatsache ist in neueren Beobachtun-
gen 24 bestétigt worden. Vom rein physikalischen Standpunkt aus
ist diese FErscheinung durchaus verstindlich, wenn man das
Wirmegleichgewicht der Leitung gegeniiber der umgebenden Luft
als einen Strahlungsvorgang auffaflt, der unter sonst gleichen Be-
dingungen in der Hauptsache durch die Wirmekapazitit des
Drahtes (also vornehmlich durch das spezifische Gewicht des ver-
wendeten Materials) bestimmt wird. Dies bestétigt sich nicht allein
durch die Erfahrung, dal die Schnee- und Eisbelastung von Alu-
miniumleitungen stets griofer (um ungefihr 10%) ist als bei glei-
chen Leitungen aus Kupfer, sondern auch durch die Beobachtung,
dafl bei einem Witterungsumschlag zu kaltem Wetter die Rauh-
reifbildung zuerst an Aluminiumleitern auftritt, viel spiter aber
die Leitungen aus Eisen und Kupfer betrifft.

DafBl unter diesen Umsténden die Freileitungen mitunter sehr
starken duferen Beanspruchungen durch die atmosphérischen Ver-

3*
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hiltnisse unterliegen, steht auBler Zweifel. Hiervon haben bereits
eingangs zwei eindrucksvolle Beispiele Kunde gegeben. Selbstver-
stindlich ist aber die Anzahl und auch die GraBSe dieser durch
duBere Umsténde verursachten Stérungen ganz wesentlich bestimmt
durch die Gegenden, iiber die die Freileitungen gespannt sind.
War bereits vorher auf einen gewissen Zusammenhang iiber die
Rauhreifbildung mit der Hohenlage eines Gebietes hingewiesen
worden, so gibt es auch in der Ebene ausgesprochene Gegenden, die
besonders stark zur Bildung von Rauhreif neigen, wie beispielsweise
ausgedehntes, feuchtes Wiesengelinde. In derart gefihrdeten Ge-
bieten wiahlt der Betriebstechniker denselben Weg, der auch in
schwer zugénglichen (Gebirgs-)Gegenden zwar mit etwas erhéhten
Anlagekosten sich als gangbar erwiesen hat25; er geht zu einer
starkeren Bemessung der Leitungen, Isolatoren und Maste iiber
und verringert dabei gleichzeitig die Spannweite der Leitung;
unter Umsténden kann auch durch Verzicht auf gute Leitfihig-
keitswerte die Anwendung eines Leitungsmaterials mit groBerer
mechanischer Festigkeit zum Ziele fiihren.

Auf die Stérungen der Freileitung durch einseitige Eisbelastung
war bereits hingewiesen worden. Diese machen sich aber weiterhin
noch als zusatzliche Krifte fiir die Trigerkonstruktion recht un-
angenehm geltend, es sind Beispiele bekannt?é, in denen zwar die
Leitungsdrihte selbst durch reichliche Beriicksichtigung der zu-
satzlichen Eisbelastung ohne weiteres standgehalten haben, die
Traversen und Maste aber durch einseitige Uberlastung zu Bruch
gegangen sind. Als Mittel, die Leitungsmaste gegen derartige
Rauhreifschaden zu schiitzen, werden in neuerer Zeit die sog.
Rutsch- oder Auslgseklemmen in gréB8erem Umfange verwendet.
Diese sind so konstruiert, daB sie bei einer gewissen Schrigstellung
der Isolatorenkette infolge einseitiger Uberlastung das Seil frei-
geben, so daB es durchrutschen kann und dadurch die mechanische
Uberlastung der Quertriger nach einer Richtung hin vermieden
wird. Als anderes Hilfsmittel zur Entspannung der Phasenleitun-
gen bei Eislast hat man Dehnungsfedern eingebaut, die sich nach
dem Uberschreiten einer bestimmten Zugkraft ausdehnen und
dann auch bei fortschreitender Vereisung der Leitung zur Ent-
lastung der Stitzpunkte beitragen. Eine ganz neuartige Losung
ist dieser Frage durch eine Anderung gegeben worden, iiber die
E. Turcex# Einzelheiten angibt. Hier sind die Quertriger nicht
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starr mit dem Maste verbunden, sondern durch schwenkbare Tra-
versen ersetzt, die bei einseitigem Zug nach einer Richtung nach-
geben kénnen ; gleichzeitig werden dann in dieser Anordnung auch
Ausl6seklemmen verwendet, die bei einem aufgetretenen Bruch
einer Phasenleitung den noch unversehrten Stromkreis gegen eine
mechanische Uberlastung schiitzen und in diesem Kreise einen
weiteren Bruch verhindern sollen.

Ist eine Freileitung nun der Vereisung anheimgefallen, so be-
reitet sie in betriebstechnischer Hinsicht mancherlei Schwierig-
keiten, deren Beseitigung nicht immer leicht fillt. H. SENER®
fiihrt fiir den Schutz von Fahrleitungen gegen Vereisung verschie-
dene Hilfsmittel an. Die Beseitigung des Eisbehanges durch Ab-
kratzen oder gekerbte Abnehmerrollen ist wegen der starken Ab-
nutzung des Fahrdrahtes wenig wirtschaftlich. Eine kiinstliche
Erwiarmung des Fahrdrahtes durch besondere Heizwiderstinde,
die lings der Leitung fortgefiihrt werden, hemmt die Fahrgeschwin-
digkeit und erfordert dabei hohe Stromkosten. Dagegen hat sich
fiir Gleichstrombahnen mit groBer Verkehrsdichte die Anwendung
von Schmiersl und Vaseline bei trockenem Wetter gut bewéhrt;
bei Regenwetter und Nebel mull aber das Einfetten des Drahtes,
das das Anhaften der Eisschicht verhindert, 6fter vorgenommen
werden. Einen weiteren Schutz bietet die unmittelbare Erwirmung
der Leitung durch Strombelastung, wobei nur die unvermeidlichen
Verbindungsklemmen (infolge der an diesem Punkte vergréBerten
Metallmasse) ein groferes Haftvermdgen des Eisbehanges auf-
weisen. Fiir Windgeschwindigkeiten bis zu 2,2 m/s wird eine
Temperaturerhhung des Drahtes von 15° C fiir ausreichend er-
achtet, die nach den diesbeziiglichen Versuchen durch 150250 A
erreicht wird; fiir groBere Windgeschwindigkeiten erhéht sich
dieser Wert aber wegen der stirkeren Wirmeableitung um 100
bis 150%.

Mit diesem Verfahren ist zugleich auch der Weg bezeichnet,
den man bei Gefahr einer Vereisung von Freileitungen, besonders
in Amerika, vielfach in Anwendung bringt. Nicht selten sind hier
die Freileitungen in Seehéhen bis iiber 700 m verlegt und gerade
auf den Gebirgskdmmen, die hiufig diese Héhe noch itberschreiten,
ganz besonders den Witterungseinfliissen ausgesetzt. Hier hat man
mit verhaltnismaBig gutem Erfolge die kiinstliche Beheizung der
Leitung durchgefiithrt und erreicht dies in der Weise, dafl man
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nach dem Abschalten der Leitung die zu beheizenden Teile an dem
einen Ende kurzschlieBt und durch eine besondere Maschine, die
ausschlieBlich diesem Zwecke dient und dementsprechend erregt
ist, mit einer Stromstirke von 250--300 A speist. Innerhalb
weniger Stunden sind dann die Leitungen von jeglichem Eisbe-
hange befreit. Der Stromaufwand kann wesentlich niedriger ge-
halten werden, wenn man nicht erst nach eingetretener Vereisung
damit beginnt, sondern bereits bei Gefahr der Vereisung vorbeu-
gend beheizt. Daher sind dort manche Gesellschaften dazu iiber-
gegangen, in besonders gefihrdeten Gebieten einen stdndigen
Wetterdienst einzurichten, der die Benachrichtigung zur Behei-
zung weitergibt, sobald sich Anzeichen fiir eine eintretende Ver-
eisung bemerkbar machen.

Das gleiche Verfahren hat man auch bei dem Rundfunksender
Lathi in Finnland zur Anwendung gebracht; hier wurde, um die
T-Antenne vor Rauhreif und Vereisung zu schiitzen, eine besondere
Heizvorrichtung vorgesehen, die mit Drehstrom betrieben wird.
So muflite beispielsweise der Ziiricher Rundfunksender am 7. Ja-
nuar 1929 den Betrieb auf einige Zeit einstellen, da der Luftleiter
véllig vereist war und keinerlei Einrichtungen zur kiinstlichen
Heizung der Antenne dort vorhanden sind.

Der Einflul des Windes auf den Betrieb der Freileitungen
ist nicht durchweg als nachteilig aufzufassen, wenn auch die bis-
herige Behandlung nur in diesem Sinne geschehen ist. Sicher ist,
daB der Wind als solcher eine zusiitzliche Zugbeanspruchung der
Leitung und damit auch der Mastkonstruktion bedingt, die noch
verstirkt wird, sobald gleichzeitig eine Vereisung der Leitung vor-
liegt. Im allgemeinen gilt auch als feststehend, daB die Rauhreif-
bildung durch den Wind unterstiitzt wird, da hierdurch stindig
neue Feuchtigkeit dem Seile zugefiihrt wird. Fiir die Freileitungen
selbst ist es aber dabei von groBer Wichtigkeit, welchen Winkel
die Windrichtung mit der Erstreckung der Leitung bildet. Ein
Wind quer zur Leitungsstreckung bringt ungleich stirkere Be-
hinge hervor als ein Wind, der mit der Leitung gleichgerichtet ist.

Aber auch von der positiven Seite ist die Einwirkung des Win-
des aufzufassen, wie bereits angedeutet wurde; denn die Stéirke
des Windes kann bei Schneefall das Anhaften eines Behanges an
diinnen, blanken Leitungen zum Teil véllig unterbinden, zum Teil
aber auf ein gewisses MaB beschrinken. Ferner wirkt die Wind-
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geschwindigkeit auf die Ableitung der Stromwérme ganz betrécht-
lich ein. Eine ergebnisreiche Untersuchung hat zu dieser Frage

J. WooDp?® geliefert, aus
weitere Stiitze fiir die

der hier einige Ergebnisse zugleich als
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gegeniiber die durch den Stromdurchgang erzeugte Wirme fiir die
Flacheneinheit auf, so kann man, wie die Abb. 5 zeigt, durch ein
graphisches Verfahren die Ubertemperatur eines stromdurch-
flossenen Leitungsseiles fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten
recht elegant bestimmen.

Dafl unter diesen Umstinden schon friithzeitig das Bestreben
dahin ging, die Ferniibertragung gegen solche dufleren Stérungen
sicherzustellen, die zuweilen ganze Leitungsziige tagelang dem Ver-
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Abb. 5. Graphische Bestimmung der Endtemperatur eines stromdurchflossenen
Leitungsseiles von 524 mm?* Querschnitt und 900 A Strom bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten (nach J. WooD).

kehr entzogen, liegt auf der Hand. Fiir den Fernsprechverkehr ist
die Reichspostverwaltung schon verhiltnismifig lange dazu iiber-
gegangen, die Leitungen recht dichter Ortnetze in den gréBeren
Stidten durch Kabel zu ersetzen. Eine weitere Ausgestaltung
dieser Mafnahme fiir den Fernverkehr stie§ dann aber lange Zeit
wegen der ungiinstigen Dampfungsverbéltnisse auf groBle Schwie-
rigkeiten, die erst durch die in der technischen Ausfithrung ganz
verschiedenen Verfahren von PurIN und KrRaRUP behoben wurden
und nun zu weiteren Erfolgen fithrten. — Auch auf dem Gebiete
der Hochspannungsfreileitungen spielen derartige Uberlegungen
eine grole Rolle, die aber gegenwirtig noch ginzlich vom rein
wirtschaftlichen Standpunkte behandelt werden. Denn die Aus-
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fithrung als Kabel erfordert zunichst erheblich héhere Anlage-
kosten, denen andererseits eine groBere Betriebssicherheit und auch
geringere Unterhaltungskosten gegeniiberstehen. Dazu kommt
noch, daB die Entwicklung der letzten Jahre so weit fortgeschritten
ist, daB Dreileiterkabel bereits bis zu 100kV in Betrieb sind,
wihrend man Einleiterkabel schon bis zu einer Betriebsspannung
von 130 kV ausgefithrt hat. Besonders die Verwendung der sog.
metallisierten Hochspannungskabel hat die Entwicklung der
letzten Jahre in dieser Hinsicht besonders gefordert.

Uber die Verwendung des Aluminiums im Freileitungsbau
findet man Unterlagen in dem Hilfsbuch fiir Aluminium-Freileitun-
gen, das besonders auch den gegenwirtig in Deutschland geltenden
Bestimmungen, auf die wir weiter unten noch eingehend zuriick-
kommen werden, Rechnung trigt3®. Von den Betriebserfahrun-
gen, die von der Bayerischen Kraftwerke A.-G. innerhalb von
15 Jahren iiber die Verwendung des Aluminiums gesammelt wur-
den, berichtet eine Arbeit von T. MULLER®!; hierbei bezieht sich
die Anwendung dieses Werkstoffs nicht allein auf Freileitungen,
sondern auch auf Maschinen, Schaltanlagen und Kabel. — In
Freiluftschaltanlagen wurde Aluminium, soweit bekannt gewor-
den, besonders in den Vereinigten Staaten und fiir einige An-
lagen in Frankreich in Anwendung gebracht, ohne daf grund-
legende Bedenken gegen die Verwendung des Werkstoffes aufge-
treten sind 32

b) Die Verluste der Freileitungen.

Spricht man von dem Verlust der Freileitungen, so denkt man
dabei im allgemeinen nicht so sehr an den durch den Spannungs-
abfall der Leitung bedingten, unvermeidlichen Verbrauch, sondern
vielmehr an die durch Strahlung an die umgebende Luft abgegebene
Energie. Dieser nicht unbetrichtliche Verlust, der fiir die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage eine wesentliche Rolle spielt und daher
bei dem Entwurf von Freileitungen mit in Rechnung gesetzt
werden muB, ist aber in erheblichem MaBe, wie wir sehen werden,
von den herrschenden atmosphirischen Verhiltnissen abhingig.
Zunéchst seien die wesentlichsten Zusammenhénge fiir die Korona-
verluste in kurzen Sitzen zusammengefaBt.

1. Die Koronaverluste wachsen bei gleichem Leiterabstand
mit der Erhéhung der Betriebsspannung.
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2. Die Koronaverluste wachsen unter gleichen Verhaltnissen
mit der Zunahme der Lufttemperatur.

3. Die Koronaverluste wachsen unter gleichen Betriebsver-
héltnissen mit der Erhéhung der Frequenz der Betriebsspannung.
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Abb. 6. Koronaverluste einer Freileitung bei verschiedener Lufttemperatur
in Abhingigkeit vom Luftdruck (nach F, HOPPE).

4. Die Koronaverluste nehmen ab bei gleicher Betriebs-

spannung mit der VergroBerung des gegenseitigen Leiterabstandes.

5. Die Koronaverluste nehmen ab bei gleicher Betriebsspan-
nung mit der Zunahme des AuBendurchmessers des Leiters.

6. Die Koronaverluste nehmen ab unter gleichen Betriebsver-

héltnissen mit der Zu.-

;; — Drehstrom ’ 'il nahme d:es Luftdruckes.
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Abb. 7. Koronaverluste einer Freileitung bei Verhaltnissen bei feuch-
gutem (I) und schlechtem (II) Wetter in Abhéngigkeit . o 1
von der Betriebsspannung (nach F. HOPPE). ter Witterung grofer als

bei trockener Witterung.

‘9. Die Koronaverluste sind unter gleichen Verhiltnissen bei
einem aufgerauhten Leiterseil groBer als bei einer glatten Oberfliche.
Aus der groBen Zahl der Veroffentlichungen, die néhere Unter-
lagen fiir die vorstehenden Sitze iibermitteln, werden unten einige
bemerkenswerte Arbeiten aufgefiihrt33. Die vorstehende Abb. 6,
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die einer Arbeit von F. HorPE3* entlehnt ist, gibt die Korona-
verluste fiir verschiedene Temperaturen und Luftdrucke wieder.
Die diesbeziiglichen Untersuchungen geschahen mit 50periodigem
Drehstrom bei 110 kV; der Leitungsquerschnitt betrug 50 mm?
bei einem Abstand von 200 cm der Leiter voneinander. Der glei-
chen Quelle entstammt auch die Abb. 7, der ein Leitungsquer-
schnitt von 70 mm? bei 270 cm Leiterabstand zugrunde liegt; die
duflere Bedingung war eine Lufttemperatur von 40°C bei
740 mm Hg. Der sog. EinfluBl der Stromart und der Witterung
auf die GroBe der Verluste kommt in dieser Darstellung deutlich
zum Ausdruck.

Nach F. Peek 33 lassen sich die zu erwartenden Koronaverluste
mit einer gewissen Anniherung formelmiBig bestimmen, und zwar

N,=344- 1T [E—Eo]2-Vzg-10—5kV/km

3,92-0
fiir Drehstromleitungen und durch
T /o
N,=86- 3{)2 5 [E— g2 |/ 2105 kVjkm

fir Einphasenleitungen. Hierin bezeichnet f die Frequenz, 7' die
absolute Temperatur, b den Barometerstand, ¢ den Halbmesser
des Leiters in Zentimeter und 4 den gegenseitigen Abstand in
Zentimeter. E bedeutet die effektive Spannung der Leitung
gegen Erde in Kilovolt, wihrend E, die sog. kritische Spannung
darstellt, die sich folgendermafien ermitteln 1aGt:

392 b

By=ky by mq- 48,7 Q-log%-lO":’kV.

Hierin ist fiir den Beiwert &, bei Drehstrom 1,73, bei Einphasen-
strom aber 2,0 einzusetzen. k, dient zur Beriicksichtigung der
Witterung und ist bei gutem Wetter gleich 1,0, bei schechtem aber
0,8. Durch m, soll der Zustand der Leiteroberfliche Beriicksich-
tigung finden; dieser Beiwert betrigt fiir blanke Drihte 1,0, fir
oxydierte aber 0,98--0,93 und fiir Seile 0,87--0,83.

In der rechten Wiirdigung der Bedeutung dieser Verluste fiir
den Betrieb der Hochspannungsfreileitungen ist man natiirlich
versucht, die Koronaverluste nach Moglichkeit klein zu halten.
Die praktischen Bestrebungen in dieser Hinsicht kniipfen an den
Befund der obigen Sitze 4 und 5 an. Leider scheitert die nach
Satz 4 erforderliche VergrioBerung des gegenseitigen Leiterabstan-
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des an dem Kostenaufwand, den die Beriicksichtigung dieser Er-
kenntnis mit sich bringen wiirde. Um so mehr hat man sich in der
weiteren Verfolgung des Zieles an den Satz 5 geklammert und in
zaher Arbeit schon bemerkenswerte Erfolge erzielt.

Man stiitzt sich hierbei auf die Erkenntnis, daB die Energie-
ausstrahlung um so gréflere Betrige annimmt, je kleiner der Durch-
messer des betreffenden Leitungsdrahtes ist. Ein treffendes
Gegenstiick, das den wesensgleichen Vorgang aus einem anderen
Gebiete der Physik zeigt, mag hier eingeschaltet werden. Aus den
Beobachtungen der Natur wissen wir, dal die Warmeabstrahlung
diinner Zweige sehr viel schneller vor sich geht als diejenige stér-
kerer Aste und daB daher auch der Rauhreifansatz beispielsweise
an diinneren Zweigen zeitlich sehr viel frither einsetzt. (Man ver-
gleiche hierzu auch die vorhergehende Bemerkung iiber den Rauh-
reifansatz an Leitungsdrahten.)

Der weiteren Steigerung des Leitungsdurchmessers ist natiirlich
durch die Zunahme des Gewichtes und auch der Anlagekosten eine
Schranke gesetzt. Da man aber nicht an Vollmaterial gebunden
ist, sondern den erforderlichen Querschnitt in gleicher Weise auch
bei einem ringférmigen Leiter einhalten und dabei den AufBen-
durchmesser erheblich steigern kann, ist man zu der Ausbildung
der sog. Hohlseile iibergegangen, die die Gestaltung einer ganz
neuen Seilform veranlaBt und im Laufe der kurzen Entwicklung
bereits manche Anderung erfahren haben36. So stehen beispiels-
weise die Doppellagenhohlleiter mit innerer Tragkonstruktion den
Einlagenhohlleitern ohne Innenkonstruktion gegeniiber, fiir die
sich besonders M. DanrL37 einsetzt; der Ausfiibrung als Einlagen-
hohlleiter wird eine héhere mechanische Festigkeit und glattere
Oberfliche bei geringerem Materialaufwand zugeschrieben. Bei
den Hochspannungsanlagen von 220 und 380 kV kommen gegen-
wirtig in Deutschland hauptsichlich Hohlseile von 25 und 42 mm
AuBendurchmesser zur Verwendung.

¢) Die Uberspannungserscheinungen durch luftelektrische
Vorginge.

Von nicht geringerer Bedeutung sind fir den praktischen Be-
trieb die durch die luftelektrischen Vorginge hervorgerufenen
Uberspannungserscheinungen an Freileitungen. Hiervon kénnen
die direkten Blitzschlige in die Leitungen, gegen deren mechanische
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und elektrische Energieentfaltung es gegenwirtig in dieser Hin-
sicht iiberhaupt keinen Schutz gibt, bei diesen Betrachtungen aus-
geschlossen bleiben. Einige recht markante Beispiele der Auswir-
kung solcher Blitzschlige fithren G. CaparRT und A. MATTHIAS?S
an, doch lassen diese Bilder keinen einheitlichen Schlu3 zu. Auch
andere Zusammenstellungen dhnlichen Inhaltes bestirken uns in
der Auffassung, daB wir uns hier noch einem ausgedehnten Neu-
lande gegeniibersehen, auf dem noch reiche Forschungsarbeit zu
leisten ist, bevor wir von den Ergebnissen nachhaltigen Gebrauch
machen kénnen. Denn nicht immer liegen die Verhiltnisse so
giinstig wie in dem Falle, den M. ToEPLER 3 und seine Mitarbeiter
ndher verfolgen und die nach der Auswirkung auf magnetisierte
Basaltstiicke einen gewissen RiickschluBl auf die Grofie des Strom-
flusses ziehen konnten. Vielfach treten auch bei den direkten Ein-
schldgen Nebenerscheinungen auf, die an den Zerstérungen nicht
minder teilhaben und h#ufig die Feststellung von Ursache und
Wirkung hindern.

Fiar manchen Fachmann wird auch die aus praktischen Er-
fahrungen hervorgegangene Zusammenstellung von W. PREUSS 40
iiber Gewitterschiaden nicht ohne Bedeutung sein. Die Frage der
Verwendung von Aluminium fiir die Ableitungen der Blitzableiter
wird erneut von B. WALTER * aufgenommen.

Stellen wir daher die Folgeerscheinungen der direkten Blitz-
schldge zuriick gegeniiber den Vorgéngen, die ihren EinfluB auf die
Spannungsverhiltnisse der Freileitungen geltend machen. Dazu
miissen wir uns zunéchst eine Vorstellung bilden von der Stellung
des Leitungsnetzes im Erdfelde. Uber das Erdfeld selbst ist be-
reits im 1. Kapitel das Wesentlichste ausgefiihrt worden; in diesem
Felde befindet sich nun die Freileitung und iibt auf die Feldver-
teilung in der Nihe der ganzen Anlage einen bestimmenden Ein-
fluB aus, nicht allein durch die Héhe der Betriebsspannung, son-
dern vor allem auch durch die Ausfithrung der ganzen Linienfiih-
rung, je nachdem, ob es sich um eine vdllig von der Erde isolierte
Anlage handelt oder ob ein geerdeter Nulleiter vorhanden ist; in
gleicher Weise wirkt auch ein geerdetes Blitzschutzseil, das meist
oberhalb der Leitungen angebracht wird. Nihere Unterlagen
findet man iber die besonderen Verhiltnisse, deren eingehende
Behandlung hier zu weit fithren wiirde, in den Werken von
H. Zirp 22, J. BierMANNS 4 und A. RotH 4. Dazu kommt ferner,
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daf das Leitungsnetz als ganzes eine gewisse Kapazitit gegen die
Erde besitzt; denn man mufl es als einen Kondensator auffassen,
dessen Belege einerseits die Leitung selbst, andererseits aber die
Erde ist, wihrend die Luft als Dielektrikum wirkt. (Daher die
weitere Abhingigkeit der Kapazitit von den herrschenden atmo-
sphirischen Bedingungen, der Feuchtigkeit und Temperatur, dem
Luftdruck und Wind!) Durch diese Kapazitéit45 wird unter normalen
Verhiltnissen ein gewisser Energiebetrag der Spannung gebunden,
der aber wieder frei wird und zur Auswirkung kommt, sobald eine
Anderung der Feldverteilung eintritt, sei es durch (innere) Bela-
stungsschwankungen oder Schaltvorginge, sei es durch Anderungen
des (duBeren) Erdfeldes. Je kiirzer die Zeit, in der diese Anderun-
gen vor sich gehen, desto stdrker die Riickwirkung auf die Span-
nungsverhéltnisse der Freileitung. Wahrend nun bei den Anlagen
mit geringer Betriebsspannung bis ungefihr 20 kV der Einflufl der
Kapazitit nur eine untergeordnete Rolle spielt und erst durch den
Ubergang zu den gegenwirtig sehr gesteigerten Betriebsspannun-
gen groBere Beachtung erfordert, wirken sich die Anderungen des
Erdfeldes gerade auf die Freileitungen mit geringeren Betriebs-
spannungen recht merklich aus.

Die erwahnten &dufBeren Einfliisse koénnen besonders durch
zwei Ursachen hervorgerufen werden: durch die an kondensierte
Feuchtigkeitsteilchen gebundenen Ladungen und durch eine in
sehr kurzer Zeit erfolgende Anderung der Feldverteilung. Von
beiden Erscheinungen ist die erstgenannte die fiir die Freileitungen
ungefihrlichste Form, da sich die Vorginge verhiltnismaBig
langsam abspielen. Wohl konnen durch die Eigenladungen der
Niederschlige, wie Regen, Schnee und Hagel, und vor allem durch
tiefziechende Kumuluswolken bedeutende Spannungserhéhungen
auf den Freileitungen erzeugt werden, die aber bei gutem Iso-
lationszustande der ganzen Anlage ungefihrlich sind und iiber Ab-
leitungsapparate mit hohem Widerstande sicher abgeleitet werden
konnen; fiir Verteilungsnetze mit geerdetem Nullpunkt scheiden
diese Einfliisse iiberhaupt aus.

Viel bedeutsamer sind in ihren Auswirkungen diejenigen Uber-
spannungen, die durch plétzliche Felddnderungen in der Nahe der
Freileitung auf dieser ausgelést werden; vornehmlich sind Blitz-
schlage, die in der Nachbarschaft des Netzes erfolgen, der Anlafl
hierzu. Denn durch eine derartige elektrische Entladung findet



Die Erscheinungen an Freileitungen. 41

eine vollige Umlagerung des erdelektrischen Feldes statt, die
Potentiallinien schieben sich in der Nahe der Blitzbahn sehr eng
zusammen, es bricht gewissermaBen das ganze Feld, mit dem sich
die betriebsmifBige Ladung der Leitung dem Verlaufe des Erd-
feldes angepaBt hatte, plotzlich zusammen und gibt dadurch an
dieser Stelle des Netzes die vorher gebundene Ladung frei. Hier-
mit entsteht in diesem Bereich der Anlage eine betréchtliche Er-
hohung der Spannung, die sog. Uberspannung, die ein Vielfaches
der normalen Betriebsspannung erreichen kann. Sobald der Blitz
die Erde erreicht hat, stellt sich in kurzer Zeit die urspriingliche
Feldverteilung, sofern das Netz durch die Folgen der Uberspan-
nung keinen Schaden genommen hat, wieder ein. Uber die GroBe
derartiger Uberspannungen ist durch erfolgreiche Arbeiten der
letzten Jahre unsere Kenntnis in bemerkenswerter Weise erweitert
worden, und zwar durch zwei Verfahren, die auf ganz verschiedener
-wissenschaftlicher Grundlage beruhen: durch die von amerikani-
scher Seite ausgefiihrten Messungen mit Hilfe des Klydono-
graphen4¢ und andererseits durch den von W. Rocowskri4? und
seinen Mitarbeitern fiir diese Zwecke weiter ausgebildeten Katho-
denstrahloszillographen. Mit Sicherheit hat man bei einer 220 kV-
Leitung bereits Uberspannungen aufzeichnen kénnen, die ungefahr
den 10fachen Betrag der normalen Betriebsspannung erreichen.

In ihrer Auswirkung sind die auf diese beiden Arten erzeugten
Uberspannungen recht verschieden. Wiahrend bei den durch die
Niederschlige und Wolken hervorgerufenen Uberspannungen in
der Hauptsache grofie Spannungsunterschiede zwischen der Lei-
tung und Erde oder auch der einzelnen Leiter gegeneinander ent-
stehen, d.h. also die &uBere Isolation der Anlage vornehmlich
beansprucht wird, kann man die zuletzt beschriebenen, weit ge-
féhrlicheren und durch plétzliche Feldinderungen ausgelosten
Uberspannungen am besten dadurch kennzeichnen, daB zwei
benachbarte Punkte derselben Leitung groBe Spannungsunter-
schiede aufweisen. Diese Uberspannung wird nun zur Ursache
einer Wanderwelle, die sich von ihrem Entstehungsorte nach beiden
Seiten hin auf der Leitung mit der halben Hohe der erzeugten Span-
nung in Bewegung setzt. Mit verhéiltnismiBig flacher Front eilt
diese Wanderwelle iiber die Leitung hin, wird von den an dem Lei-
tungsende angeschlossenen Transformatoren oder Apparaten
reflektiert, um nach mehrmaliger Wiederholung des Weges unter
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stindigem Energieverlust schlieBlich abzuklingen. Noch schwieri-
ger gestalten sich die Verhéltnisse, wenn die duBlere Isolation nicht
der in einer solchen Wanderwelle aufgespeicherten Energie stand-
hilt und einen Uberschlag zur Erde zulaBt. Dann entstehen die
sog. Sprungwellen, die dhnlich wie die Wanderwellen aber mit sehr
steiler Front iiber die Leitung dahinlaufen und fir die Isolation
der am Ende der Leitung befindlichen Geratschaften ganz beson-
ders gefahrlich sind. Gerade die an den Enden einer Leitung
befindlichen Durchfithrungen und Transformatoren sind durch den
Reflektionsvorgang besonders gefahrdet, und hier hat man in der
Tat auch eine Haufung der Durchschlage feststellen kénnen. Durch
eine Verstdrkung der Isolierung an den Eingangswindungen sucht
man hiergegen einen gewissen Schutz zu erreichen.

Es hieBe aber den Umfang dieser kurzen Zusammenstellung,
die ja'nur ein gedringtes Bild von den durch atmosphérische Vor-
ginge entstandenen Uberspannungserscheinungen geben soll, be-
deutend iibersteigen, wollte man auf die noch recht auseinander-
gehenden Anschauungen iiber die Schutzwirkung der verschiedenen
MaBnahmen und Vorschlige zur Bekampfung der Uberspannungen
hier naher eingehen. Daher sind neben den bereits erwahnten Ver-
6ffentlichungen noch weitere bemerkenswerte Arbeiten iiber diese
Fragen in der FuBnote 4 aufgefiihrt worden.

2. Die Ausnutzung der Windkraft zur Erzeugung elektrischer
Energie.

Das seit langem erstrebte Ziel, die kinetische Energie des Win-
des in elektrische Energie zu iiberfithren und der Wirtschaft nutz-
bar zu machen, hat im Laufe der letzten Jahre bemerkenswerte
Fortschritte gezeitigt, wenngleich es noch nicht vollig gelungen ist,
die restlos befriedigende Losung zu finden. Immerhin aber ist die
ganze Fragestellung dieser Aufgabe so markant, daB sie unbeding€
Platz finden muf an einer Stelle, die einer Schilderung der zwang-
laufigen Verkniipfung von Meteorologie und Elektrotechnik ge-
widmet ist.

Die bei der Ausnutzung der Windenergie zu iiberwindenden
Schwierigkeiten sind recht mannigfach und beruhen auf der Art
und Weise, wie diese Energiequelle zur Verfiigung steht. Daher
kann es nicht besonders auffallen, daB fir die Beurteilung der Aus-
nutzung der Windenergie durch eine Windkraftanlage etwas andere
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Grundsitze in den Vordergrund riicken, als sie bei der rein meteoro-
logischen Beschreibung des Windes als Erscheinungsform gebréuch-
lich sind.

Zusammenfassend lassen sich aus der statistischen Bearbeitung
der Windmessungen folgende Ergebnisse feststellen. Im Flach-
lande nimmt die mittlere Windgeschwindigkeit vom Meere und
von den meeresnahen Kiistenstrichen nach dem Binnenlande zu
ab; hier 148t sich wahrend der Tagesstunden ein Anstieg der Wind-
geschwindigkeit, die dann in der Nacht merklich abflaut, beob-
achten, eine Erscheinung, die man normalerweise auf hoher See
nicht kennt, aber schon von den Beobachtungsstationen an der
Kiiste bestatigt wird. In gebirgigen Landschaften ist dagegen die
Starke und Richtung der
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Abb. 8 zu ersehen ist 4. Zu- (nach G. HELLMANN).
gleich verliert sich damit auch der Einflu3 der Erdoberfliche, durch
den die Luftstrémungen bodennaher Schichten in mehr oder weniger
starke Wirbelbewegungen aufgelost werden. — Uber die Verteilung
der Windgeschwindigkeit auf die verschiedenen Gegenden Deutsch-
lands sehe man die umfangreiche Arbeit von R. AssMANN 0 ein.

Aus Messungen wissen wir, dafl der Wind nicht dauernd mit
der gleichen Geschwindigkeit weht, sondern, ganz abgesehen von
der téglichen Periode der Windgeschwindigkeit, einen mehr oder
weniger stark ausgeprigten boigen Charakter tragt; ein Beispiel
fiir die recht kurzfristigen Anderungen der Windgeschwindigkeit an
einem Orte gibt die nebenstehende Abb. 9, die die Aufzeichnungen
eines Anemometers iiber die Zeitdauer von nur 2 Minuten wieder-
gibt; die Messung erfolgte zu Perpignan am 8. Februar 1889 vor-
mittags 8P 28™ bis 8h 30™,

Retzow, Elektrotechnik und Witterung, 4
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Hier liegt auch der Grund, daB aus den Angaben fast aller
Anemometer lediglich der Wert einer mittleren Windgeschwindig-
keit iiber einen bestimmten Zeitraum abgeleitet werden kann. Fiir
die technische Ausnutzung der Windkraft bereitet aber diese in der
Zeit so schwankende Geschwindigkeit eine nicht geringe Schwierig-
keit, auf die wir etwas spiter noch niher eingehen miissen. Die
sog. mittlere Windgeschwindigkeit spielt jedoch bei den vorliegen-
den Fragen nur eine recht untergeordnete Rolle und kommt eigent-
lich nur fiir die Ausbildung der Schaufelform zur Geltung, bei der
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Abb. 9. Schwankungen der Windgeschwindigkeit innerhalb zweier Minuten
zu Perpignon am 8. II, 1889 (nach J. v. HANN).

die Ergebnisse der wissenschaftlichen Stromungsforschung wie auch
die Erfahrungen des Luftschiff- und Flugzeugbaues weitgehend
ausgenutzt werden.

Aus den Schwankungen der Windstérke an einem Orte iiber
die Dauer eines Tages 1af3t sich eine Wellenform des Verlaufes ab-
leiten, der zuweilen noch eine zweite Welle kleinerer Amplitude
iiberlagert ist. Deshalb liegt auch fiir den lingeren Teil des Tages
die Windstirke eines Ortes unterhalb des mittleren Tageswertes.
Man geht daher bei dem Entwurf einer Windkraftanlage auch nie
von der mittleren Windstérke des Tages aus, sondern bemifit die
Anlage fiir ein ganzes Bereich, das gegenwartig die Windgeschwin-
digkeiten zwischen 2 und 8 m/s umfafit. Eine Windgeschwindigkeit
von 2 m/s ist daher die Geschwindigkeit, bei der die betreffende
Anlage bereits Leistung abzugeben vermag. Deshalb ist es fiir den
Entwurf derartiger Anlagen wissenswert, diejenige Anzahl der
Tagesstunden zu kennen, bei denen diese Geschwindigkeit, die man
gewissermafen als die Anlaufwindstirke bezeichnen kann, erreicht
wird. Aber nicht nur auf die Tagesstunden bezieht sich die Fest-
stellung dieser Mindestgeschwindigkeit fiir den Entwurf; ebenso
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wichtig ist auch noch fiir Gegenden, die im allgemeinen nicht mit
so lebhaften Luftbewegungen ausgezeichnet sind, die Aufstellung
der Anzahl zusammenhéngender Tage, an denen eine bestimmte
Windgeschwindigkeit, also z.B. die erwdahnte Anlaufgeschwindig-
keit, nicht erreicht wird. Eine solche Betrachtung fithrt dann
schlieBlich zur Ausscheidung bestimmter Gegenden, in denen der-
artige Windkraftanlagen von vornherein als aussichtslos angesehen
werden miissen. Hierher gehéren beispielsweise sicher die zu beiden
Seiten des Aquators sich erstreckenden Kalmenzonen. Gliicklicher-
weise haben aber diese Zonen keine allzu groe Ausdehnung, so da§
die Teile der festen Erdoberfliche, bei denen Windkraftanlagen
aus Windmangel keine Wirtschaftlichkeit mehr besitzen kénnen,
doch nur verhiltnismifig geringe Flichen umfassen. Im allge-
meinen liegt es 8o, daB meeresnahe, ausgedehnte Flachlinder vom
Winde begiinstigt sind, so daB in dieser Hinsicht die gelegentliche
AuBerung zu Recht besteht, daB Gegenden, denen von Natur aus
keine groBere Wasserenergie zur Verfligung steht, einen gewissen
Ausgleich erhalten haben durch ausnutzbare Windkraft, deren
ErschlieBung gegenwértig im Ausbau begriffen ist. Einige bemer-
kenswerte Veroffentlichungen iiber diese Fragen sind in dem Ver-
zeichnis des Schrifttums unter 50a angefiithrt worden.

In kurzen Ziigen wollen wir nunmehr den Aufbau und die
Arbeitsweise derartiger Windkraftanlagen zur Erzeugung
elektrischer Energie darlegen und dabei die allgemeinen Grundsétze
hervorheben, die fiir solche Anlagen von Bedeutung sind.

Infolge der dauernden Schwankungen der Windgeschwindigkeit
ist es von vornherein gegeben, daB die erzeugte elektrische Energie
nicht zu jeder Zeit den gleichen Wert besitzt, sondern sténdigen
Anderungen unterworfen ist, so daB die direkte Ausnutzung der
Windkraft bei allen Einrichtungen, fiir deren Arbeiten eine Span-
nung gleichm#Biger Hohe erforderlich ist, zu erheblichen MiBstén-
den fithren wiirde. Man denke hierbei nur an die Versorgung einer
elektrischen Beleuchtungsanlage. Man ist daher gezwungen, auf
irgendeine Weise einen Ausgleich in dieser Hinsicht zu schaffen.
Gegen die in kurzen Zeitrdumen vor sich gehenden Schwankungen
der Windgeschwindigkeit kann durch geeignete Einrichtungen am
Windmotor selbst (meist auf mechanischem Wege) ein gewisser
Ausgleich geschaffen werden. Nach den eingangs gemachten An-
gaben miissen aber die Windmotoren fiir ein verhéltnisméfig groBes

4*
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Bereich bemessen sein, in dem die Windgeschwindigkeit um ein
Mehrfaches ansteigen kann; hier reichen die mechanischen Rege-
lungsvorrichtungen nicht mehr aus. Man hat daher schon seit
Beginn der Entwicklung den Weg beschritten, die erzeugte Energie
erst auf dem Umwege iiber die Aufladung einer Akkumulatoren-
batterie den Verbrauchseinrichtungen zuzufithren. Der Grund-
gedanke dieser Energiegewinnung ist also darin zu erblicken, dafl
durch eine gewisse Aufspeicherung der gewonnenen Energie diese
dem Gebrauch zugefithrt wird und ein UberschuB an erzeugter
Energie in Zeiten groferer Windgeschwindigkeiten noch fiir Zeiten
geringerer Luftbewegungen zur Verfiigung steht. In einer dem vor-
liegenden Bedarf angepaften Stromentnahme beruht geradezu die
wirtschaftliche Ausnutzung einer Windkraftanlage, die auf Grund
eines aufgestellten Arbeitsplanes z. B. in landwirtschaftlichen Be-
trieben noch wesentlich geférdert werden kann.

Bei den Windkraftanlagen zur Umsetzung der Windenergie
in elektrische Energie lifit man entweder, soweit es sich um
Anlagen geringerer Leistung handelt, die Achse des Windmotors
direkt auf die erzeugende Maschine wirken oder bei Anlagen
groBerer Leistung mit Hilfe besonderer Getriebe auf die am Erd-
boden aufgestellte Dynamomaschine iibertragen. Je nach der
gewihlten Kraftiibertragung und der Gro8e des Windmotors wird
sich natiirlich die zu iberwindende Reibung richten, so dafl von
vornherein ein bestimmter Anteil der zur Verfiigung stehenden
Windgeschwindigkeit als sog. Anlaufwindstédrke in Rechnung ge-
setzt werden muB, deren GroBe sich bei den gegenwiartig iiblichen
Anlagen auf Windgeschwindigkeiten von ungefdhr 1,5 bis 2m/s
belduft.

Zur Verminderung der zeitlichen Schwankungen des
Windes dient meist ein besonderer Fliehkraftregler. Weit wich-
tiger ist jedoch der Schutz einer solchen Anlage gegen zu hobe
Windstéirken; denn es ist praktisch unmdéglich, die ganze Anlage
so zu bemessen, daf sie allen vorkommenden Windgeschwindig-
keiten standhalten kann. Daher beschriankt man sich hinsichtlich
des ausnutzbaren Bereiches, dessen obere Grenze, wie bereits ein-
gangs erwahnt, gegenwirtig meist bei einer Windgeschwindigkeit
von 8 m/s angenommen wird und fir die man die erforderlichen
Schutzvorrichtungen ausfiihrt. Das urspriinglich iibliche Heraus-
drehen des ganzen Windrades aus der Richtung des Windes bei zu
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hohem Winddruck findet man jetzt nur noch bei dlteren Aus-
filhrungen. Man ist in dieser Hinsicht gegenwirtig zu einem weit
sicheren Verfahren iibergegangen, durch das beim Uberschreiten
der angenommenen Hochstgeschwindigkeit, d. h. also bei Steige-
rung des Winddruckes iiber einen zulissigen Betrag, die wirksame
Flache des Windrades selbsttétig verkleinert wird. Man erreicht
dies in der Weise, dafl durch Federkraft zunichst die Fliigel des
Windrades dem Winde entgegengehalten werden; iibersteigt je-
doch die Windgeschwindigkeit den Hochstwert von 8 m/s, so iiber-
wiegt der Winddruck die Federkraft und es werden die Fliigel aus
ihrer urspriinglichen Stellung je nach der herrschenden Windstéirke
mehr oder weniger herausgedriickt. Etwas anders arbeitet eine von
L. RiErsTABL® erwihnte Anordnung, bei der die Federkraft
durch ein im Unterbau des Windmotors befindliches Gegengewicht
ersetzt worden ist und bei zunehmendem Winddruck die Fliigel
des Windmotors unter Anheben des Gegengewichtes aus dem Wind
gedreht werden.

Die stiandige Einstellung des Windmotors bei Richtungsinde-
rungen des Windes besorgt in allen Fillen eine Windfahne, auf die
man bei denjenigen Ausfiihrungen verzichten kann, deren Fliigel
in bezug auf den Drehpunkt des ganzen Windmotors mit dem
Winde laufen.

Wir kommen nun ganz kurz noch auf die Uberfilhrung der
Windkraft in elektrische Energie, die im Rahmen dieser Darstel-
lung nur untergeordnete Bedeutung besitzt und aus den einschlagi-
gen, unten angegebenen Versffentlichungen in ihren Einzelheiten
zur Geniige entnommen werden kann.,

Als erzeugende Maschine hat man bis vor kurzem fast aus-
schlieBlich selbsterregte gegenkompoundierte Gleichstrommaschi-
nen benutzt; ,,gegenkompoundiert deswegen, weil der erzeugte
Hauptstrom noch einmal durch eine Anzahl Windungen iber die
Magnetpole geleitet wird und dadurch dem NebenschluBerreger-
strom entgegenwirkt. Deshalb steigt die Leistung nicht mehr so
stark an, wenn die Drehzahl des Windmotors die festgesetzte obere
Grenze iiberschreitet, so daB eine Uberlastung des elektrischen
Teiles der Anlage auf diese Weise vermieden wird. Es ist hierbei
aber noch eine selbsttéitige Zusammenschaltung von Maschine und
Batterie erforderlich, durch die dann Strom an die Akkumulatoren-
batterie abgegeben wird. Wesentlich giinstiger wird von K. Bi-
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AU 2 die CHARLETsche Schaltung beurteilt, da diese ein Parallel-
arbeiten der Dynamo mit der Batterie ermoglicht und manche
Schwierigkeiten der erstgenannten Schaltung beseitigt.

Bei Verwendung eines 'Windmotors im Gebirge ist fiir die Be-
urteilung der geforderten Leistung noch die Hohenlage des Ortes
iiber dem Meeresspiegel zu beriicksichtigen. Infolge der schon
mehrfach erwiahnten Abnahme der Luftdichte mit der Héhe, der
der Winddruck proportional ist, nimmt bei gleicher Windgeschwin-
digkeit die Leistung eines Windmotors mit der Hohenlage des Be-
triebsortes ab.

Gegenwiirtig sind Bestrebungen im Gange, die Arbeitsweise
dieser Windmotoren aus der UngleichmaBigkeit der bodennahen
Luftstrémungen herauszuheben durch héhere Bauwerke, um gleich-
zeitig damit auch die gréBere Windgeschwindigkeit nutzbar zu
machen. Zu diesem Zwecke wird in der Nihe von Berlin nach der-
artigen Gesichtspunkten ein solches Windkraftwerk erbaut; vier
Fligel mit einer Spannweite von 60 m auf einem 60 m hohen Mast
geben die duBere Gestaltung. Von dem Erfolg dieser Versuchs-
ausfithrung wird die weitere Entwicklung dieser Pline abhangen.

3. Der Einflu8 der Hohenlage eines Ortes.

Solange sich die Errichtung groferer Elektrizititswerke und
der Verbrauch der erzeugten elektrischen Energie zum iiberwiegen-
den Teile nur auf geringe Erhebungen iiber dem Meeresspiegel er-
streckten — es sind hierbei, wie wir bald sehen werden, Hohenlagen
bis ungefahr 1000 m Meereshohe verstanden —, war es noch nicht
unbedingt erforderlich, den geidnderten Betriebsverhaltnissen
Rechnung zu tragen. Diese Fragen mufBten aber an Bedeutung
gewinnen, sobald die fortschreitende Entwicklung der elektrischen
Energiewirtschaft sich auch auf hohergelegene Orte gebirgiger
Gegenden oder geschlossener Hochlinder ausdehnte; deshalb
stehen wir in dieser Beziehung eigentlich einem erst seit ungefahr
drei Jahrzehnten beachteten Neulande gegeniiber, iiber das zwar
die an den Bauten und Zulieferungen beteiligten Firmen praktische
Erfahrungen gesammelt haben und bei der Ausfithrung neuer Auf-
trage erfolgreich weiterverwerten, dessen allgemeine Ziige aber dem
groBen Kreise der Elektrotechniker noch ferner liegen, zumal in
den Veroffentlichungen diese Verhiltnisse nur recht selten zur
Sprache kommen.



Der EinfluB der Hohenlage eines Ortes. 49

Zwei meteorologische Elemente sind es, die in erster Linie be-
stimmend auf die vorliegenden Verhiltnisse einwirken, die Tem-
peratur und der Luftdruck. Beide nehmen bekanntlich mit der
Héhenlage eines Ortes iiber dem Meeresspiegel ab. Von dieser Er-
kenntnis machen wir Gebrauch, wenn wir der Auswirkung dieser
Tatsache im einzelnen nachgehen wollen.

Fiir die Dichte der Luft kommen die genannten Faktoren
beide in Betracht; diese ist proportional dem herrschenden Druck
und umgekehrt proportional der absoluten Temperatur. Sie sinkt
also mit abnehmendem Luftdruck und mit steigender Temperatur.
Praktische Bedeutung gewinnt diese Tatsache durch die Abhéngig-
keit der Uberschlagspannung der Luft von der herrschenden Luft-
dichte. Ist U, die Uberschlagspannung in Meereshshe bei 20° C
und einem Druck von 760 mm Hg und ist U; die Uberschlag-
spannung an einem héhergelegenen Orte mit dem Luftdruck b und
der Temperatur ¢, so besteht die Beziehung

, b 293
Us="Us" 755" 97311
In diese Formel kénnen wir die Héhenlage eines Ortes tiber dem
Meeresspiegel (& in m) direkt einfithren durch entsprechende Um-
wandlung, die ergibt

T+t
B 18 400[1+a—2—]
=10
oder nach weiterer Umwandlung
b _ 2
- o .
760 10 ¢

dann erhilt man
)
' 293 — G
U,= Ua~m'10 9,

Unter Vernachlassigung der Temperatur kann man, wie es
A. KLEINSTUCK 58 durchgefiihrt hat, die Abnahme der Uberschlag-
spannung mit der Héhenlage durch eine Kurve wiedergeben, die
aus der umstehenden Abb. 10 ersichtlich ist. Die genauen Zah-
lenwerte fiir die Beriicksichtigung der Temperatur am Beobach-
tungsorte findet man in der Zahlentafel 7.

Der Einflul der Héhenlage ist iiberwiegend und kann daher
nur zum Teil durch die unter normalen Verhaltnissen mit der Er-
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hebung abnehmende Temperatur, die dem EinfluBl der Luftdruck-
verminderung entgegenwirkt, ausgeglichen werden. Der Einflufl
des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft kann gegen das Einwirken von
Luftdruck und Temperatur vernachlissigt werden, zumal die Luft-
feuchtigkeit mit der Hohe recht stark abnimmt und nach den vor-
liegenden Untersuchungen eine wesentliche Anderung der Uber-
schlagspannung durch
eine Anderung der re-
lativen Feuchtigkeit
NG nicht festgestellt wer-
- den konnte.

™ < Ein anderer wich-
\\ tiger Gesichtspunkt ist
I~ das Verhalten der
\\ Wirmeleitfahig-
™~  keit der Luft in gro-
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physikalischen Geset-
zen ist die Leitfahig-
keit der Luft innerhalb
der Grenzwerte, die bei den vorliegenden Betrachtungen der Luft-
druck annehmen kann, als unabhingig vom Luftdruck anzusehen.
Hierfiir kommt daher nur der Einflufl der Lufttemperatur am Beob-
achtungsort in Frage, der durch die Beziehung bestimmt wird
273+t
=ko o1z

die Warmeleitfahigkeit k ist also proportional der absoluten Tem-
peratur und steigt mit dieser an; man hat daher mit einer Ver-
minderung der Warmeleitfahigkeit bei erhéhter Ortslage zu rech-
nen, wodurch ungiinstigere Abkithlungsverhiltnisse fiir die Ma-
schinen und Apparate geschaffen werden.

Diesen beiden Gesichtspunkten werden wir bei der folgenden
Behandlung der praktischen Betriebsverhiltnisse immer wieder
begegnen.

Abb. 10. Abnahme der Uberschlagspannung mit
zunehmender Hohenlage (nach A. KLEINSTUCK).

a) Die Beriicksichtigung der Hohenlage fiir den praktischen
Betrieb. -
Fithren wir den Gedankengang iiber die Erwirmungsverhalt-
nisse nun etwas weiter aus. Es ist ja bekannt, da8 in jeder elektri-
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schen Maschine, diesen Begriff in
weitestem Sinne gebraucht, ein
Energieumsatz stattfindet, von
dem ein gewisser Anteil aber von
der Maschine selbst verbraucht
und in Wirme umgesetzt wird.
Diese in den meisten Fillen recht
unerwiinschte Verlustwirme strebt
nun bei einer Dauerbelastung
einem Wirmegleichgewicht zu zwi-
schen der erzeugten Wirmemenge
einerseits, die in der Hauptsache
von der Belastung abhingig ist,
und der inneren Wirmeaufnahme
der einzelnen Maschinenteile sowie
der Wirmeabgabe der ganzen Ma-
schine an die sie umgebende Luft.
Dieser Gleichgewichtszustand er-
gibt die Ubertemperatur der Ma-
schine unter der betreffenden Be-
lastung bei den vorliegenden
Abkiihlungsverhiltnissen.  Eine
allgemeingiiltige Loésung dieser
Fragestellung ist bisher jedoch
nicht erfolgt und diirfte auch noch
in weiter Ferne liegen, da eine zu
grofle Anzahl verschiedener Ge-
sichtspunkte hierbei mafBgebend
ist. Aus der reichen Zahl einschli-
giger Veréffentlichungen sei nur
auf die Arbeit R. KGCHLER>* aus
neuerer Zeit hingewiesen, der ihn-
liche Gedankengiinge, wie sie hier
nachstehend entwickelt werden,
verfolgt.

An dieser Stelle interessiert je-
doch nur der an die duBere Um-
gebung abgegebene Teil der Ver-
lustwarme.

dene

1e

h
107 & der Uberschlagspannung fiir versch

293
273+t
Hohenlagen » und Temperaturabweichungen A¢ vom Normalwert der Temperatur 20°,

Korrektionsfaktor

Zahlentafel7.

bezogen auf eine Luftdichte dygo,20° = 1.
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Die Wirmeabgabe der Maschine an die Luft erfolgt sowohl
durch Strahlung wie auch durch Leitung.

Einen Begriff von der durch Strahlung abgegebenen
Wirmemenge W, vermittelt das STEFAN-BoLTZMANNsche Strah-
lungsgesetz:

Wy=5"T-¢- [T — T:]-10712- W/em?,

Hiernach ist die von der Flicheneinheit der Oberfliche abgestrahlte
Wirmemenge (in Watt angegeben) proportional der Differenz der
vierten Potenz der absoluten Temperaturen, wobei diejenige des
wirmeabgebenden Kérpers mit 7', bezeichnet wurde, die der um-
gebenden Luft aber mit 7,. Der Oberflichenbeschaffenheit des
Strahlers wird durch den sog. Emissionskoeffizienten ¢ Rechnung
getragen, fiir den man ungefihr folgende Werte annehmen kann,
wenn man die Emission eines vollkommen schwarzen Korpers
gleich 1 setzt. Fir verschiedene Farben: tiefschwarz = 1, dunkel-
griin 0,97, mattrot 0,91, mattgrau 0,81, weill 0,76; und fiir einige
Metalle: Kupfer 0,65, Aluminium 0,62, hochglanzpoliertes Nickel
0,07. Der EinfluB der Oberflaichenbeschaffenheit ist daher, wie
man aus diesen Zahlenwerten sieht, nicht zu unterschétzen ; gleich-
zeitig weisen allein schon diese Zahlen die Schwierigkeiten dar, die
einer rechnerischen Erfassung dieser Verhiltnisse entgegenstehen
und Abweichungen um mehrere Prozente verstindlich machen.
Aber nicht nur die GréBe der Oberfliche der betreffenden Maschine
spielt fiir die Warmeabstrahlung eine Rolle, sondern auch die ganze
Formgebung ist bei genaueren Messungen von Bedeutung, 1a6t sich
jedoch bisher zahlenmiBig noch nicht in die Formel einfithren.
Dagegen beeinfluBt der Luftdruck den durch die Strahlung abge-
fiihrten Anteil der Wirme nicht. '

Fir die Wirmeableitung liegen die Verhaltnisse noch ver-
wickelter ; hier kommt es schon darauf an, welche Aufstellung die
betreffende Maschine gefunden hat, ob sie im Freien der direkten
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist oder in Schattenlage ihre Zweck-
erfiillung findet oder gar im iiberdachten Raume montiert ist. Zur
Beurteilung wenigstens der GréBenordnung der durch Leitung
abgefiihrten Warme W, bedienen wir uns des RicEschen Gesetzes,
das allerdings unter Zugrundelegung wohldefinierter Versuchs-
bedingungen aufgestellt ist.

Wy = 2« [Ty— T, ]2 - b5 - 10~ W/cm?.
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Die vorher erwihnten Einschrinkungen machen es verstindlich,
da die Exponenten dieser Beziehung bei den verschiedenen Be-
arbeitern nicht unbetrichtlichen Schwankungen unterliegen.
Jedenfalls entnehmen wir dieser Formel das Ergebnis, daf die
durch Leitung abgefithrte Warmemenge stirker anwichst, als der
Temperaturdifferenz -zwischen dem erwirmten Korper und der
umgebenden Luft entspricht, und ungefihr der Quadratwurzel des
herrschenden Luftdruckes b proportional ist. Daher sinkt die durch
Leitung abgegebene Warmemenge mit der Héhenlage des Betriebs-
ortes, ganz abgesehen noch von der anfangs erwihnten vermin-
derten Warmeleitfahigkeit der Luft infolge der bei erhéhter Orts-
lage vorliegenden Temperatursenkung.

Im praktischen Betriebe setzt sich nun die gesamte an die Au-
Benluft abgegebene Wirmemenge aus diesen beiden Summanden
zusammen, wobei der Anteil jedes einzelnen je nach den vorliegen-
den Verhiltnissen sich dndern kann.

Die vorstehenden Uberlegungen gelten zunichst nur unter der
Voraussetzung, daB sich die betreffende Maschine in ruhender Luft,
also beispielsweise in einem geschlossenen Raume, befindet. Ist
sie dagegen einer natiirlichen oder kiinstlichen Luftstromung aus-
gesetzt, so werden die Abkiihlungsverhéltnisse wesentlich giinsti-
ger, da durch den Luftstrom stets neue, noch nicht erwirmte Luft
der abzukithlenden Oberfliche zugefithrt wird; in dieser Hinsicht
kann daher die in gréBeren Hohen zunehmende Windgeschwindig-
keit fiir die Abfithrung der Verlustwirme wieder férderlich sein.

Fragen wir uns nun, in welcher Weise sich die bei erhohter
Ortslage geminderte Wiarmeabgabe auf die Betriebsverhiltnisse
auswirkt. Die maBgebende Verlustwirme steht in einer bestimm-
ten Abhéngigkeit zu der Belastung der Maschine; dieser Tatsache
trigt man Rechnung durch die vorgeschriebenen Abnahme-
bedingungen, die allerdings meist auf den Herstellungsort des Er-
zeugnisses zugeschnitten sind und nicht, wie es nach den bisherigen
Darlegungen eigentlich zu fordern wire, auf den Aufstellungsort
der Maschine. La8t man daher in gr6Berer Héhe iiber dem Meeres-
spiegel keine Anderung hinsichtlich der Belastung der Maschine
eintreten, so muf} bei gleicher Verlustwirme die geringere Warme-
abfithrung notwendigerweise eine Erhéhung der Eigentem-
peratur der Maschine zur Folge haben. Fiir diese Temperatur-
erhghung ist aber nach den vorstehenden Ausfithrungen die Warme-



54  Der EinfluB meteorologischer Elemente auf die Betriebstechnik.

ableitung der ausschlaggebende Teil. Einen Begriff hiervon erhalt
man durch die Auflésung der RicEschen Formel nach der Uber-
temperatur unter Zusammenfassung der konstanten Glieder in
den Beiwert f

T,—T, = f- WOB- b—04,

Die eintretende Ubertemperatur ist also proportional der 0,8.Potenz
der abzufithrenden Verlustwirme und umgekehrt proportional der
0,4.Potenz des herrschenden Luftdruckes.

Diese zusitzliche innere Erwiarmung der Maschine kann aber
fiir verschiedene der verwendeten Baustoffe schon verhingnisvoll
werden, besonders wenn die Maschine bereits unter normalen Ver-
héltnissen bis dicht an die Grenze ihrer Belastbarkeit beansprucht
wird. Vor allem werden die fiir die Isolierung benutzten Stoffe
durch stirkere Erwirmung in Mitleidenschaft gezogen. Aber auch
die Wirkungsweise mancher Apparate, die auf der Einhaltung
einer bestimmten Ubertemperatur beruhen, wie z.B. Thermo-
relais usw., kann hierdurch beeintrichtigt werden. Soll daher bei
der Verwendung einer Maschine in erhohter Ortslage eine bestimmte
Grenztemperatur nicht iiberschritten werden, so miissen ent-
sprechende MaBnahmen in dieser Richtung getroffen werden. Die
erste liegt auf der Hand und wird durch eine Herabsetzung der
Belastung erreicht; dies ist aber gleichbedeutend mit einer Ver-
minderung der Nennleistung der Maschine. Ein anderer
Weg ergibt sich durch eine Verbesserung der Abkiihlungsverhalt-
nisse, die durch eine entsprechende VergroBerung der abkiihlenden
Oberfliche erzielt wird, sei es durch die Verwendung grafier be-
messener Gehause oder durch den Anbau besonderer Kiihlfldchen
und -rippen.

Aufler diesen Anderungen in den Erwirmungs- resp. Abkiih-
lungsverhéltnissen kommt dann vor allem noch die Abnahme der
Luftdichte bei erhshter Ortslage in Betracht. Auch hierfiir seien
einige Beispiele angefiihrt. Auf die schon frither erwihnte Zunahme
der Koronaverluste der Freileitungen bei geringerer Luftdichte sei
nur noch einmal kurz hingewiesen. Ebenso unterliegt auch die
Bemessung der Freileitungsisolatoren dem Einflusse der Luftdichte;
denn die Uberschlagspannung sinkt ebenfalls mit der Verminderung
der Luftdichte, so daB dadurch der Sicherheitsgrad der Anlage
herabgesetzt wird. Da ferner die Férdermenge von Ventilatoren
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ebenfalls von der Luftdichte anhiingig ist, so muB man auch bei
der kiinstlichen Kiithlung, mit der manche Anlagen arbeiten, auf
die Abnahme der Luftdichte bei erhéhter Ortslage {iber dem Meeres-
spiegel Riicksicht nehmen.

Es gibt somit eine ganze Anzahl von Fragen des praktischen
Betriebes, bei denen der Hohenlage des Betriebsortes Rechnung
getragen werden mubB.

b) Die Beriicksichtigung der Hohenlage bei dem Entwurf
neuer Anlagen.

Selbstverstindlich gelten die geschilderten Verhiltnisse nicht
nur fiir den praktischen Betrieb bei erhéhter Ortslage; sie miissen
vielmehr schon von dem projektierenden Ingenieur bei dem Ent-
wurf neuer Anlagen, die an hohergelegenen Orten ihre Bestimmung
erfilllen sollen, in weitgehendem MafBe beriicksichtigt werden.
Wenn es nun auch nach dem gegenwirtigen Stande unserer Er-
kenntnis noch nicht in vollem Umfange méglich ist, durch zahlen-
méBige Beziehungen den EinfluB der Erhebung iiber dem Meeres-
spiegel bei allen Arbeitsvorgingen elektrischer Maschinen und
Apparate zu erfassen, so mufl doch das Bestreben dahin gehen,
nach bestem Vermdigen den geéinderten Betriebsverhiltnissen von
vornherein Rechnung zu tragen.

Eine Veroffentlichung, die sich als eine der ersten Arbeiten
dieser Art sehr eingehend mit der Beriicksichtigung der Hiohenlage
bei der Projektierung neuer Anlagen befaBt, ist ein Aufsatz von
K. Lusowskgy . Umfangreiche Erfahrungen stehen dem Ver-
fasser zur Verfiigung, der in offener und vorbildlicher Weise ohne
Riicksicht auf das Verhalten anderer Firmen und Lieferanten die
unter den erwidhnten Bedingungen herrschenden Verhiltnisse ver-
folgt und auseinandersetzt. Von den in dieser Arbeit behandelten
Apparaten und Maschinen kommen fiir die vorliegenden Aus-
fithrungen nur die Angaben iiber elektrische Maschinen, fiir Trans-
formatoren, Hochspannungsapparate und Hochspannungsfrei-
leitungen in Betracht, aus denen zwei Sitze gewissermafien als
Faustformeln hier angefiihrt seien; iiber weitere Einzelheiten und
praktische Zahlenbeispiele sehe man die Veréffentlichung selbst
ein. ,,Die Nennleistung eines selbstkithlenden Transformators ist
iiber 1000 m Héhenlage fiir je 100 m um 0,5% zu vermindern.*
Danach kann die Uberschlagspannung und die Betriebsspannung
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in geniigender Anniherung fir Héhen iber 1000 m um 1% je
100 m vermindert werden, um der verminderten dielektrischen
Festigkeit der Luft Rechnung zu tragen. Und weiter fiir Hoch-
spannungsapparate: ,,Fiir iiberschligige Rechnungen geniigt es,
die Betriebsspannung von Hochspannungsapparaten in Hohen-
lagen iiber 1000 m um 1% je 100 m herabzusetzen, d. h. in 2500 m
Hohe um 15%), so daB fiir den Korrektionsfaktor ¢ in Héhen iiber
1000 m die Beziehung gilt

ot
¢= | =To000 -
Dieser Bezug auf Hohenlagen iiber 1000 m findet darin seine Er-

klirung, daB die vom VDE aufgestellten ,,Regeln fiir die Bewer-
tung und Priifung von elektrischen Maschinen® im § 23 folgende
Richtlinien aufweisen: ,,Die folgenden Bestimmungen gelten nur
unter der Annahme, da der Aufstellungsort der Maschine nicht
héher als 1000 m iiber dem Meere liegt. Soll eine Maschine an
einem héher als 1000 m iiber dem Meere gelegenen Orte betrieben
werden, so muf3 dieses besonders angegeben werden. Bei groBeren
Héhen dndern sich Isolationsfestigkeit und Warmeabgabe.* Sinn-
gemaf gilt diese Vorschrift auch in den ,,Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von Transformatoren® (§ 27). Diese Bestimmungen
sind naturgemiB nicht ohne jeden Kampf hingenommen worden,
denn sie schlieBen ja ein, daB bis zu einer Hohenlage von 1000 m
iiber dem Meere jede Maschine, die unter diese Bestimmungen
fallt, diesen Anforderungen gerecht wird, d. h. daBl die Nennleistung
auch derjenigen Maschinen und Apparate, die nur im Flachlande
bei ganz geringen Erhebungen iiber dem Meeresspiegel Verwendung
finden sollen, diesen Bedingungen angepaBt werden miissen. Ein
Verzicht auf die volle Ausnutzung der Maschine ist die notwendige
Folge, die nur durch die Erhéhung des sog. Sicherheitsgrades einen
gewissen Ersatz findet.

In der Hauptsache wirkt sich die durch die klimatischen Fak-
toren bestimmte Anderung der Betriebsverhiltnisse auf die Innen-
temperatur der Maschine aus, und zwar in einem, wie wir gesehen
haben, fiir die Ausnutzung der Maschine ungiinstigen Sinne. Daher
besteht die Méglichkeit, bei den Abnahmepriifungen in dieser Hin-
sicht auf der inneren Erwirmung der Maschine zu fulen. Dieser
Weg ist in der Tat bei den vorher erwahnten Vorschriften des VDE
beschritten worden, indem man fiir die Beurteilung und Priifung
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bestimmte, hachstzuldssige Grenzwerte der Temperatur festgesetzt
hat, die auf Grund langjéhriger Erfahrungen gewéhlt wurden und
unter keinen Umsténden tiberschritten werden diirfen. Die Diffe-
renz zwischen dieser fiir die einzelnen Baustoffe festgelegten
Grenztemperatur und der Umgebungstemperatur wiirde somit als
die zuldssige Erwdrmung zu betrachten sein. Als Kiihlmittel-
temperatur darf hierbei nach den deutschen Vorschriften fiir Ma-
schinen in Gegenden gemiBigten Klimas eine Temperatur von
35° C nicht iiberschritten werden. Da diese Bezugstemperatur aber
nach den Vorschligen der JEC auf 40° C heraufgesetzt werden
sollte, sah sich vor einigen Jahren M. K1.0ss % veranlaBt, mit allem
Nachdruck die Berechtigung des genannten Wertes der deutschen
Vorschriften darzulegen.

4, Die Empfangsstorungen bei drahtloser
Nachrichteniibermittlung.

Auch fiir den Nachrichtenaustausch auf drahtlosem Wege be-
reiten die Witterungseinflissse manche nicht zu unterschitzende
Schwierigkeit ; wenn es nun auch nicht die einzigen Stérungen sind,
die hierbei in Betracht kommen, so treten sie doch unter gewissen
Umsténden in einem MaBe auf, daB die Aufrechterhaltung eines
ununterbrochenen Verkehrs zum mindesten recht stark erschwert
wird. Den Sitz dieser Stérungen, soweit sie meteorologischen Ur-
sprunges sind, hat man zum tiberwiegenden Teile in dem zwischen
der Sendestation und dem Empfangsapparat liegenden Raume des
uns umgebenden Luftmeeres zu suchen, gegen die alle direkt auf
die Antenne ausgeiibten Einfliisse ganz betrachtlich zuriickstehen.

Der Rahmen dieses kurzen Uberblickes schlieBt es natiirlich
aus, eine alle Erscheinungen umfassende Darstellung zu geben. So
verzichten wir von vornherein auf alle diejenigen Erscheinungen,
deren Ursache nach dem gegenwirtigen Stande der Erkenntnis
auf elektromagnetische Wechselwirkungen und auf Strahlungsvor-
ginge zuriickgefilhrt werden miissen. Ebenso kann auf die Er-
wihnung derjenigen Stérungen verzichtet werden, die beispiels-
weise durch elektrische Maschinen und medizinische Apparate ver-
ursacht werden.

Wir werden in den folgenden Ausfithrungen unterscheiden zwi-
schen Lautstirkeschwankungen im Empfangsapparat und
den direkten Empfangsstérungen. Die ersteren betreffen die



58 - Der EinfluB meteorologischer Elemente auf die Betriebstechnik.

iber lingere Zeiten sicl erstreckenden Schwankungen der Emp-
fangslautstirke, wihrend als Stérungen sehr kurzfristige Laut-
starkeschwankungen zu verstehen sind, die sich im Empfinger je
nach der Art ihrer Entstehung als Knacken, Pfeifen, Zischen,
Rauschen oder Brodeln bemerkbar machen.

Ubergehend zu den Ausfiihrungen iiber die Lautstirke-
schwankungen drahtlos tibermittelter Nachrichten
kann zundchst noch ganz allgemein darauf hingewiesen werden,
daB nach den vorliegenden Beobachtungen die erzielte Reichweite
unter sonst gleichen Verhiltnissen iiber Wasserflichen (Meeren)
groBer ist als auf dem Lande und daB auch hohe Gebirge und aus-
gedehnte Waldungen, die der Sendestation benachbart sind, ebenso
wie grioflere Stiddte und steile Bergabhinge fiir die ausgestrahlte
Energie eine erhohte Leistungsabsorption verursachen, so da@ fiir
die Ausbreitung elektrdmagnetischer Wellen Abweichungen stets
gleichbleibender Art schon durch die morphologische Beschaffen-
heit der Erdoberfliche gegeben sind.

Hinsichtlich der Lau*:stérkeschwankungen lieB sich aus den vor-
liegenden Beobachtungén ein ausgesprochener jéhrlicher Verlauf
ableiten. Wihrend der Monate Mérz bis August ist eine deutliche
Abnahme der empfangenden Lautstirke nicht zu verkennen, die
nach den Aufnahmen {Terschiedener Beobachter 57 nur ungefihr
1/¢=1/, der Lautstirke wéihrend des anderen Teiles des Jahres er-
reicht. Ebenso ist auch eine téigliche Periode zu erkennen, deren
Unterschiede um so grd[#er ausfallen, je kiirzer die Wellenldnge der
ausgesandten Energie i#t. Ganz allgemein ist die Lautstirke am
Tage erheblich geringer als wihrend der Nacht und kann sogar bei
den lingsten bisher praktisch benutzten Wellenldngen auf ungefahr
50% des Wertes der Njwhtstunden herabgehen. Zuriickzufiihren
sind diese Unterschiede im Laufe eines Tages auf die Ionisierung
der Luft durch die Sonneneinstrahlung, wie besonders durch die
Beobachtungen wiihrend der Sonnenfinsternisse bestitigt werden
konnte. Daher wichst auch die Reichweite wihrend der Nacht-
zeit, vorausgesetzt, daBl iiber die ganze zu iiberbriickende Ent-
fernung keine Einstrahlung stattfindet.

Besondere Beachtung miissen im Verlaufe des téglichen Ganges
noch die Empfangsverhiltnisse wihrend des Sonnenunterganges
und -aufganges finden, da sie den soeben geschilderten allgemeinen
Verlauf in recht markalﬁter Weise durchbrechen. Am Empfangs-
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orte findet namlich kurz nach Sonnenuntergang ein betrichtliches
Absinken der Lautstirke statt, dem bald darauf ein lebhaftes An-
steigen zu einem Hochstwerte folgt, um danach zu der nichtlichen
Empfangsstirke abzuklingen. Ungefihr umgekehrt verlduft der
Vorgang wihrend des Sonnenaufganges. Hier tritt zunéichst eine
erhebliche Steigerung der Lautstirke ebenfalls bis zu einem Héchst-
werte ein, an die sich ein starkes Absinken anschlieBt, bei kiirzeren
Wellen haufig bis zum vélligen Verschwinden des Empfanges, und
langsamer Anstieg zu der Lautstirke des Tages. Der Eintritt dieser
Erscheinungen richtet sich natiirlich ganz nach der Jahreszeit; die
Grofle dieser Lautstirkeschwankungen steht in einem gewissen
Zusammenhange mit den herrschenden atmosphérischen Ver-
héltnissen und wird beispielsweise durch starke Bewolkung ganz
betrachtlich abgeschwicht.

AuBer den bisher erwahnten Schwankungen der Empfangslaut-
stdrke treten auch noch solche auf, die durch Vorginge an der
Sendeantenne hervorgerufen werden. Bekannt sind die periodi-
schen Schwankungen der Antennenkapazitiat im Laufe eines Tages
mit zwei Hiéchstwerten im Winter und, etwas starker ausgeprigt,
mit drei Héchstwerten wihrend des Sommers. Weiterhin tritt eine
Abschwichung der auszusendenden Energie ein durch Eis- und
Reifbehang der Antenne, wodurch der Antennenwiderstand er-
héht wird. :

Wir verlassen nunmehr das Gebiet der Lautstirkeschwankun-
gen und gehen zu den kurzfristigen Empfangsstérungen iiber,
die sich durch ihre Anzahl und Stirke kennzeichnen lassen. Auch
bei diesen hat man iiber den Verlauf des Jahres einen deutlich
ausgepriagten Gang sowohl hinsichtlich der Anzahl wie auch der
Lautstirke der Stérungen feststellen kénnen mit Héchstwerten
wihrend des Sommers und geringeren Werten in den Winter-
monaten (nach J. WoLr %8). Im téiglichen Gange liegen die gréf3ten
Stérungen nach den Ergebnissen von L. AusTIN®® um 4P mor-
gens, 1P mittags, 7" abends und 11® nachts; sie sind um so
scharfer ausgeprigt, je groBer die benutzte Wellenlinge ist, im
Sommer groBer als in den Wintermonaten. Auch bei diesen
Starungen macht sich der vorher erwihnte Einflufl des Sonnen-
unterganges und -aufganges bemerkbar, wenn es auch auf Grund
der vorliegenden Beobachtungen bisher nur gelungen ist, eine Ab-
nahme der Stérungen wihrend des Sonnenunterganges einwandfrei

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 5
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nachzuweisen, die mit der bereits bekannten Abnahme der Emp-
fangslautstirke zu dieser Zeit ungefihr gleichzeitig verlduft.

Ein EinfluB der Bewdlkung ist in bezug auf die Storungen
nicht zu verkennen. Eine geschlossene Wolkendecke schwicht die
Storungen sowohl ihrer Zahl wie auch der Stirke nach bedeutend
ab, wihrend klares Wetter durch auffallend starke Storungen ge-
kennzeichnet ist. Sobald aber die Wolkenbildung zu Niederschlag
tibergeht, ist wiederum mit stirkeren Stérungen zu rechnen, ebenso
wie Niederschlége in fester Form auf den Empfang recht storend
einwirken. Bekannt sind ferner alle diejenigen Stérungen, die durch
elektrische Entladungserscheinungen der Atmosphire in mehr oder
weniger grofler Entfernung von der Empfangsantenne hervorgeru-
fen werden und sich durch ein scharf ausgeprigtes Rascheln und
Knacken bemerkbar machen. Fiir den Empfangsort besteht ein
gewisser Zusammenhang zwischen diesen durch elektrische Ent-
ladungen verursachten Stérungen und der statistisch festgestellten
Gewitterhdufigkeit.

Mit der allgemeinen Witterungslage sind die Storungen insofern
verbunden, als den Gebieten verhaltnismaBig schnellerAnderungen
der atmosphérischen Verhiltnisse, wie sie beispielsweise in den
Grenzgebieten zwischen warmen und kalten Luftmassen so hiufig
vorkommen, auch recht starke Stérungen des Empfanges auftreten.
Daher ist der Empfang unter der Einwirkung eines Tiefdruckwir-
bels viel stédrkeren Stérungen ausgesetzt als in den mehr stationiren
Hochdruckgebieten. Die Aufnahme kiirzerer Wellen wird unter
diesen Verhiltnissen stirker beeinfluBt als der Empfang lingerer
Wellen.

III. Der Einflufl meteorologischer Elemente auf
das Verhalten der Werkstoffe.

1. Die Erscheinungen am Leitungsmaterial.

a) Allgemeines iiber Freileitungsmaterial.

Wenden wir nun unsere Blicke einem anderen wichtigen Bau-
stoffe der Freileitungsanlagen zu, so gelten die folgenden Betrach-
tungen dem Leitungsmaterial selbst. Auch hier werden wir eine
ganze Anzahl Gesichtspunkte finden, die eine Beriicksichtigung der
atmosphérischen Verhiltnisse erforderlich machen, und Verinde-
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rungen der im Freileitungsbau verwendeten Materialien erwéhnen
miissen, deren tiefere Begriindung auf die Einwirkung der um-
gebenden Luft fiihrt. Dabei wollen wir die sténdigen Schwan-
kungen des Leitungswiderstandes, die bei den reinen Metallen
groBer ausfallen als bei den Metallegierungen, als eine notwendige
Folgeerscheinung der normalen Anderungen der Lufttemperatur
in Kauf nehmen und bei den allgemeinen Ausfiihrungen iiber das
Leitungsmaterial auBer Betracht lassen. Es liegt aber nahe,
diesen Betrachtungen einige allgemeine Bemerkungen, die sich
auf die Anforderungen an das Leitungsmaterial be-
ziehen, vorauszuschicken.

Von den physikalischen Eigenschaften der Baustoffe steht in
diesem Zusammenhange die elektrische Leitfahigkeit an erster
Stelle. Und in dieser Hinsicht nimmt das Kupfer, wenn man den
Vergleich zulassen will, eine #hnliche Sonderstellung ein, wie auf
dem Gebiete der Isolierstoffe das Porzellan. Eine gute Leitfahig-
keit, die nur um ein Geringes den Wert des bestleitenden Ma-
terials (Silber) unterschreitet, hat dem Kupfer im Rahmen der
Leitungsmaterialien seit langem eine bevorzugte Stellung ver-
schafft. Als Mindestwert der elektrischen Leitfahigkeit ist fiir
Elektrolytkupfer, das im Leitungsbau Verwendung finden soll, in
den deutschen Normen der Wert 56,05 m/Ohm . mm? festgesetzt
worden, bezogen auf eine Temperatur von 20° C. Demgegeniiber
liegt die Leitfihigkeit des Aluminiums, das einen Reinheitsgrad
von wenigstens 99,5% und einen Si-Gehalt von weniger als 0,2%
aufweisen muf, bei 35,0 m/Ohm . mm?2.

GroBer Wert muB bei dem Freileitungsmaterial auch auf eine
hohe mechanische Festigkeit gelegt werden; diese betrigt bei
hartgezogenen Drihten aus Kupfer 40 kg/mm? (Streckgrenze
38 kg/mm?) und fiir solche aus Aluminium 18 resp. 13 kg/mm? 8°.
Diese Werte kénnen allerdings in der Praxis nicht voll ausgenutzt
werden, da die gespannten Freileitungen dauernd unter der Be-
lastung durch ihr Eigengewicht (ganz abgesehen noch von den
frither schon erwahnten zusitzlichen Beanspruchungen) stehen,
und so hat man fiir verschiedene Materialien auf Grund von
Dauerversuchen die sog. Dauerfestigkeitsgrenze ¢! eingefiihrt,
die fiir die Eignung und den Betrieb entscheidend ist; sie betrégt
im Mittel fiir hartgezogene Kupferdrahte 34, fiir Reinaluminium-
drahte 12 kg/mm?. Fiir letztere ist aber nach den geltenden Be-
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stimmungen die zugelassene Hdchstspannung auf 9 kg/mm? fest-
gesetzt worden.

Diese Angaben beziehen sich durchweg auf hartgezogene
Drihte. Es ist bekannt, daf im allgemeinen durch eine Kalt-
bearbeitung die mechanische Festigkeit des Materials heraufgesetzt,
die elektrische Leitfihigkeit und Dehnung dagegen gemindert
wird. Die Dehnung selbst spielt aber bei Freileitungsmaterial
ebenfalls eine nicht geringe Rolle; denn die bleibenden Dehnungen
der Freileitung, die durch die zusitzlichen Beanspruchungen her-
vorgerufen werden, nehmen ein um so gréBeres MaB an, je weicher
und dehnbarer das Material ist, wie die Beobachtungen der frither
fiir den Bau oberirdischer Telegraphenlinien verwendeten Kupfer-
drihte gezeigt haben®2. Die tieferen Zusammenhinge tiber den
EinfluB der Kaltbearbeitung auf die genannten Eigenschaften der
Metalle und Legierungen sind uns aber erst durch die neueren
Forschungen der Metallographie erschlossen worden. Mit Riick-
sicht auf die hier behandelten Fragen des Leitungsmaterials hat
sich die Forschung besonders eingehend mit Kupfer und Aluminium
beschéftigt, woriiber von A. ScHULZE®3 ein zusammenfassender
Bericht vorliegt. Gerade beim Aluminium ist die elektrische Leit-
fahigkeit in hohem MaBe von der vorangegangenen thermischen
und mechanischen Beanspruchung abhingig.

Unter der Einwirkung héherer Warmegrade geht naturgemi
die Festigkeitszunahme hartgezogener Drihte wieder verloren.
Dies kann auch schon durch dauernd hohe Seiltemperaturen in-
folge des Stromdurchganges und der Sonnenbestrahlung eintreten,
wie man es bei hartgezogenen Aluminium- und Kupferdrihten tat-
séchlich durch Minderung der Festigkeitswerte festgestellt hat.

Einen Nachteil aber mufl man bei der Verwendung des Kupfers
fiir den Freileitungsbau in Kauf nehmen, sein hohes spezifisches
Gewicht (8,9), und hier ist der Angriffspunkt, der die umfang-
reichere Verwendung des Aluminiums besonders bei der Adis-
fithrung der Verteilungsnetze fiir hohere Spannungen so stark be-
giinstigt. Ein Aluminiumseil mufl zwar, gleiche Leitfihigkeit des
Seiles vorausgesetzt, einen um 61% gréBeren Querschnitt und um
27% grofleren Durchmesser haben als ein Kupferseil, besitzt dabei
aber noch ein um 47% geringeres Gewicht. Wenn daher bei der
gegenwirtigen Preisgestaltung des Rohmaterials auch die Anlage-
kosten bei der Verwendung von Aluminium etwas gréBer sind, so
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iberwiegt doch die Ersparnis hinsichtlich der Maste und des
iibrigen Unterbaues.

Auf die nicht minder wichtige Widerstandsfihigkeit der Frei-
leitungsmaterialien gegen die Witterungs- und sonstigen Einfliisse
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wird weiter unten in einem besonderen Abschnitt noch zuriickzu-
kommen sein.

Fiir einen Uberblick tiber die Verwendung der einzelnen
Werkstoffe in Hochspannungsleitungen dient die oben-
stehende Zahlentafel 8, die nach dem Stande zu Ausgang des
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Jahres 1934 aufgestellt ist. Die Angaben beziehen sich auf Hoch-
spannungsleitungen von 30 kV aufwirts und umfassen eine
Streckenlinge von insgesamt 25 000 km, unterteilt nach der Hohe
der Betriebsspannung. Diese Zusammenstellung stellt gewisser-
mafien den AbschluB8 der langjihrigen Entwicklung in Deutsch-
land dar; denn mit Riicksicht auf den inlindischen Arbeitsmarkt
und die Devisenbewirtschaftung hat durch die Anordnungen der
Uberwachungsstelle fiir unedle Metalle vom 6. Juni und 15. August
1934 die Verwendung von Kupfer und Kupferlegierungen fiir elek-
trische Freileitungen eine grundlegende Beschrinkung erfahren.
Danach diirfen diese Werkstoffe fiir alle Freileitungen mit einem
Querschnitt von iiber 6 mm? nicht mehr verwendet werden. Die
zugelassenen Ausnahmen kénnen der Arbeit von W. KoLBE % ent-
nommen werden. Durch diese Anordnungen diirfte die allzu vor-
sichtige Zuriickhaltung, die man in dieser Beziehung der Verwen-
dung des Aluminiums und seiner Legierungen gegeniiber einge-
nommen hat, iiberwunden sein und der Anteil der Leichtmetalle
an den Freileitungen im Deutschen Reichsgebiet eine wesentliche
Steigerung erfahren.

Bei den fiir Freileitungszwecke verwendeten Metallen kann es
sich nun stets, schon mit Riicksicht auf die Preisgestaltung, nicht
um chemisch reines Material handeln, wie auch die obige Angabe
fir Aluminium erkennen 148t, sondern nur um einen bestimmten
technischen Reinheitsgrad. Daher mufl man immer mit gewissen
Zusitzen zu den reinen Metallen rechnen, migen sie nun
in geringem Anteil als unvermeidliche Verunreinigungen vorliegen
oder bewuBt als Zusitze in den Legierungen erscheinen. Aber
schon die geringen Verunreinigungen beeinflussen die Eigenschaf-
ten des reinen Metalles erheblich; sie wirken vermindernd auf die
Leitfahigkeit und Dehnung, erhéhen aber in gleicher Weise die
mechanische Festigkeit. Als Beispiel moge hierfiir die beigegebene
Zahlentafel 9 dienen, die nach verschiedenen Bearbeitern zusam-
mengestellt den EinfluB von Zusitzen verschiedener Elemente auf
die Leitfahigkeit des Kupfers zum Ausdruck bringt. Ahnliche Be-
trachtungen gelten auch fiir Aluminium als Leitungsmaterial ; hier
kommt besonders Silizium als Verunreinigung in Betracht, das mit
dem Aluminium Mischkristalle bildet und dadurch stark. vermin-
dernd auf die Leitfihigkeit wirkt. Je geringer der Si-Gehalt und
je vollstandiger die Ausscheidung des freien Si durch entsprechende
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Zahlentafel 9. EinfluB von Verunreinigungen oder
Legierungszusétzen auf die elektrische
Leitfahigkeit von Kupfer (nach
verschiedenen Bearbeitern).

Gewichtsanteil der Zusétze in %

Zusatz ,
005 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
Mo | — | 524 | 46,0 | 41,6 | 37,5 | 343 | 318
Sh 44,0 | 38,3 | 34,0 | 30,3 | 27,1 | 24,6

As | 50,0 | 42,5 | 34,8 | 27,5 | 24,5 | 21,7 | 19,3
Fe — | 42,3 | 31,0 | 24,3 | 20,1 | 18,0 | 16,6
P 45,5 | 38,3 | 29,0 | 22,6 | 18,0 | 14,5 | 11,5

Glithbehandlung, desto héher liegt die Leitfihigkeit. Kupfer und
Zink darf im Leitungsmaterial aus Aluminium nicht enthalten sein.

Bewuflt macht man von der verfestigenden Wirkung der Zu-
sitze in den fiir den Freileitungsbau hergestellten Legierungen
Gebrauch, auch hier mit einem gewissen Verzicht auf die hohen
Leitfahigkeitswerte des reinen Metalles im Hinblick auf die Er-
hohung der Festigkeitseigenschaften. Bleiben wir zunichst bei den
Kupferlegierungen, so hat man mit den Bronzen und im besonderen
mit Phosphor- und Siliziumbronzedraht sehr gute Erfahrungen
gemacht 6°. Thre gute Eignung fiir diese Zwecke beruht in der
Hauptsache in einer groien Zihigkeit und guten Luftbestindigkeit
des Materials. Néaheres tiber diese Legierungen findet man in dem
entsprechenden Normblatt ¢¢, aus dem ein kleiner Auszug nach-
stehend wiedergegeben wird. Einige kurze Erliuterungen mogen
das Verstindnis seiner Anwendung erleichtern. Wihrend das
Hartkupfer in den diinneren Abmessungen besonders fiir die Her-
stellung von Litzen benutzt wird, die stirkeren Durchmesser
(iber 2 mm) aber fiir Fernsprech- und Schnelltelegraphenlinien in
Frage kommen, liegt im Material Bz I eine Magnesiumbronze mit
ungefihr 0,1% Mg vor, die Verwendung findet, wenn bei Hart-
kupferleitungen fiir grofie Spannweiten eine héhere Festigkeit erfor-
derlich ist. Ergénzend mag aber bemerkt sein, dafl man absichtlich
die genaue Zusammensetzung der Legierungen nicht normenméiBig
festgelegt hat, um der Entwicklung nicht vorzugreifen und die Be-
mithungen, durch andere Legierungsbestandteile oder Behandlungs-
arten eine gute Leitfihigkeit bei erhohten Festigkeitseigenschaften
zu erzielen, nicht zu unterbinden. So kénnen beispielsweise die
Werte der Bronze BzII durch eine Magnesiumlegierung mit
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Zahlentafel 10. Drahte fiir Fernmelde-Freileitungen gemaB
Normblatt DIN VDE 8300 (im Auszug).

cost ¢ Leitfdhig-
: Kurz- Durchmesser | Zugfestigkei Kkeit, 20°
Bezeichnung zeichen mm opin kg/mm? nil/o}\m
. mm2
t 0,16=1,0 4745 55
Hartkupfer . . . .| Kh . {l 2.0 —5.0 4543 55
I BzI 0] 2,0 =50 5250 48
0,16-1,0 85--170 36
5 ! Bz I { 2,0 50 | 6657 36
ronze }  |yeich| Bz Ilw | 0,16=1,0 25 36
: 0,16-1,¢ 10080 18
111 Bz 111 { 20 =50 | 7566 18
s 0,25 1,0 2723 33
Aluminium . . . .| Al. . { 2.0 5,0 214165 33
I St1 3,0 -5,0 40 7,25
Stahl 11 St II 3,0 =5,0 45 7,25
Sth 2,0 5,0 70--65 7,25

0,8% Mg, aber auch durch eine Legierung mit 1% Sn und 1% Cd
erreicht werden. Die diinneren Abmessungen (bis zu 1 mm) sind
wiederum fiir Antennenlitzen vorbehalten, wihrend die iibrigen
Dréhte fiir Teilnehmeranschliisse und kiirzere Leitungen geringerer
Bedeutung bestimmt sind. Das Material Bz III mit einem Zinn-
gehalt von 2,4% oder auch in einer Legierung von 1,2% Sn,
1,2% Zn und dem Rest Kupfer gibt durch hohe mechanische
Festigkeitswerte die Gewahr fiir besonders beanspruchte Leitungen
und Antennen. Die in die Tafel aufgenommenen Stahldréihte, die
nur des Zusammenhanges wegen hier aufgefithrt werden, diirfen
nur verzinkt zur Verwendung kommen. Das Material St I dient
fir Fernsprech- und Telegraphenleitungen und wird in Gegenden
hoherer mechanischer Beanspruchungen gegebenenfalls ersetzt
durch die festeren Stahldrédhte St IT und St h (hartgezogen). Die
in das erwédhnte Normblatt aufgenommenen Aluminiumdrahte sind
fir die Herstellung von Antennenlitzen und (bei gréBlerem Durch-
messer von 2 mm an) Auflenantennen bestimmt.

Von gréferer Bedeutung nun sind die Aluminiumlegierun-
gen selbst, deren Ausbildung dem ganzen Freileitungsbau, beson-
ders den Anlagen fiir hohere Spannungen neue Wege und Aus-
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blicke eréffnet hat. Die Bestrebungen der erzeugenden Firmen
werden hierbei geleitet von dem Gedanken, alle Schwierigkeiten,
die sich bei der Verwendung von Reinaluminium bei der Uber-
briickung groBerer Spannweiten aus bekannten und zum Teil be-
reits erwahnten Griinden gezeigt haben, durch die Schaffung einer
geeigneten Legierung zu beseitigen, die aber sonst dem Aluminium
in elektrischer Hinsicht durchaus gleichwertig ist. Dem Zuge der
Zeit entsprechend hat die Verfolgung dieses Gesichtspunktes natur-
gemil eine Anzahl von Legierungen auf den Markt gebracht, die
diesem Zwecke dienen sollen, aber ihre endgiiltige Brauchbarkeit
noch erweisen miissen durch eine langjihrige praktische Erprobung.
Eine kleine Auswahl aus diesen Legierungen findet sich in der
Zahlentafel 11 zusammengestellt. Die Aufstellung vermag keine

Zahlentafel 11. Aluminiumlegierungen fiir den Freileitungsbau.

Bezeichnung Zusammensetzung fggfﬁsggﬁﬁz Iﬁigﬁ"lglg]fﬁgz Bemerkung
0,279 Fe 16--22 gegliiht
Aludur 1,07,, Si | 30-28 | ——
gewalzt 0,43,, Mg 1835 vergiitet
0,5--0,69, Si
Aldrey 0,4-0,5,, Mg 3335 3230 >98,7% Al
<0,3,, Fe
Almelec 1,29 Mg u. Si 35 32,3
Montegal ? 9% Ca 33 31
Telektal | <2% Si 3543 31,5
<2,, Li

Vollstindigkeit zu bieten, zumal sogar fiir das gleichbenannte Ma-
terial von verschiedenen Bearbeitern recht abweichende Zusam-
mensetzungen angegeben werden. Fiir tieferes Eindringen in die
Frage dieser vergiitbaren Leichtmetallegierungen sei auf die in dem
Schrifttum unter 67 aufgefithrten Arbeiten verwiesen. Das Wesen
dieser Legierungen liegt in einer Vergiitung des Materials durch ein
nachtragliches Anlassen bei einer bestimmten Temperatur, deren
Héhe sich nach der jeweils vorliegenden Legierung richtet; und
daB man auf diesem Wege hinter dem Leitfihigkeitswerte des
reinen Aluminiums bis jetzt nur noch unwesentlich zuriickgeblieben
ist, hinsichtlich der mechanischen Festigkeit aber schon beachtens-
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werte Erfolge erzielt hat, wird durch die Werte der Zahlentafel 11
ersichtlich.

Eine kurze Bemerkung iiber das Verhalten des Leitungs-
materials gegen die Wirkung der Strombelastung mége
diese Betrachtungen beschlieBen. Es war schon vorher darauf
hingewiesen worden, daB8 die betriebsmiBig beanspruchte Frei-
leitung eine nicht unerhebliche Ubertemperatur aufweist, die einer-
seits durch die Sonnenbestrahlung gegeben ist, weiterhin aber in
noch stirkerem Mafe durch die Stromwirme selbst erzeugt wird.
Mit Ubertemperaturen von 60--80° C wird man im praktischen
Betriebe recht haufig rechnen miissen. Auf das unter diesen Um-
stinden eintretende Nachlassen der hartgezogenen Drihte aus
Aluminium und Kupfer an Dauerfestigkeit wurde bereits hinge-
deutet ; dieses Bedenken entfillt jedoch bei den vergiitbaren Leicht-
metallegierungen, da die fiir das Vergiiten erforderliche Tempera-
tur héher als 150° C liegt.

Ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die Beurteilung der Baustoffe
fiir Freileitungen ist nun noch das Verhalten des Materials gegen-
iiber starken kurzfristigen Uberlastungen, wie sie beispielsweise bei
Erdschliissen usw. vorkommen. Zwei Arbeiten aus neuerer Zeit
von H. BoENER®® und H. ScEMITT® haben unsere Kenntnis in
dieser Hinsicht sehr beachtenswert gefordert. Aus letztgenannter
Verdffentlichung, die mehr auf die praktische Auswertung einge-
stellt ist, sei folgende Zahlentafel 12 angefiihrt, die einen Einblick
in die fiir die Versuche benutzten Materialien und einige bemerkens-

Zahlentafel 12. Eigenschaften verschiedener Leitungsmaterialien
und ihre Entfestigungstemperatur bei kurzfristigen

Uberlastungen.
AR AT
£ _| 8% | 42800 | EE, ¥
33E| E58 | BBE%% | gL 2 i
: 23 g g 2 | 9a% | 2 2% | Entfest -
aterial | S22 A58 | 25752 | 353 485 | emperatur
| 588 | ESEET | 8L |£374
B - Ho~dM3zg E k=) N 9
5 2 o e PRl L o
N B ® E &
Kupfer . .| 42,5 56,8 4,2 16 | 0,096 | 220--240°
Bronze . . .| 76,0 38,2 3,8 19 | 0,096 | 190--200°
Aluminium .| 22,3 35,0 4,0 24 | 0,23 160+180°
Aludur . . .| 35,0 27,9 3,6 28 | 0,23 170+-180°
Aldrey . . .| 34,5 30,9 3,6 26 | 0,23 180-+-200°



Die Erscheinungen am Leitungsmaterial. 69

werte Eigenschaften gewihrt. Je kiirzer die Zeit des Kurzschlusses
ist, desto mehr wird der Entfestigungsvorgang, der durch Re-
kristallisationsvorginge im Baustoffe erfolgt, verzégert werden;
daher bietet derjenige Leitungsstoff von den obengenannten dem
KurzschluBstrom gegeniiber die griBte Sicherheit, der im allge-
meinen die gréfte Wiarmemenge aufnehmen kann bei geringster
Entfestigung. Nach den Ergebnissen der erwihnten Arbeit ordnen
sich die Materialien hinsichtlich ihrer mechanischen Festigkeit bei
Kurzschliissen in folgender Reihenfolge an: Bronze, die vergiitbaren
Leichtmetallegierungen, Kupfer und schlie@lich das Aluminium,
so dal Bronzedrihte bei auftretenden Kurzschliissen als das giin-
stigste Leitungsmaterial anzusehen sind.

b) Freileitungsmaterial unter dem Einflusse atmosphirischer Luft.

War in den vorhergehenden Ausfithrungen zunichst nur von
der Einwirkung duBerer Einfliisse auf das Leitungsmaterial die
Rede, so wenden sich nunmehr die Betrachtungen denjenigen Ver-
dnderungen der Baustoffe zu, die mit rein chemischen Vorgingen
recht stark verkniipft sind. Dabei hat man zu unterscheiden zwi-
schen dem gleichméBigen Angriff der gesamten Metalloberfliche,
der durch die in der Luft enthaltenen Fremdgase und durch den
Wasserdampfgehalt hervorgerufen wird, und den rein értlich be-
grenzten Korrosionserscheinungen elektro-chemischer Art. Zuvor
seien jedoch noch einige allgemeine Bemerkungen iiber das Ver-
halten der reinen Metalle gegen die Einwirkung atmo-
sphérischer Luft vorausgeschickt.

In trockener Luft behilt Kupfer seinen bekannten metal-
lischen Glanz, iiberzieht sich aber in wasserdampf- und kohlen-
sdurehaltiger Luft bald mit einer diinnen griinen, spiter ins blau-
griine iibergehenden Schicht von basischem Kupferkarbonat, die
dann allerdings das darunterliegende Metall vor einem weiteren
Angriffe schiitzt. Atmosphéirische Luft, die Verdunstungsprodukte
des Seewassers mit sich fithrt, greift das Kupfer an, besonders
wenn sich Kuprochlorid und basisches Kuprichlorid gebildet hat;
hierbei wird reines Kupfer stirker angegriffen als weniger reines,
geglithtes fast doppelt so stark in Mitleidenschaft gezogen wie kalt-
gerecktes Kupfer. Arsenzusatz soll in dieser Hinsicht die Wider-
standsféhigkeit nicht unbetrachtlich erhéhen.

Auch das Aluminium besitzt, trotzdem es an und fiir sich ein
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verhaltnismaBig unedles Metall ist, bei trockener Luft eine recht
beachtenswerte Wetterbestindigkeit; dagegen iiberzieht es sich
in feuchter und ammoniakhaltiger Luft mit einer farblosen Oxyd-
schicht, die fiir die tieferliegenden Schichten dann einen wirksamen
Schutz bildet. Infolge dieser natiirlichen Oxydschicht unterliegt
das Aluminjum den schidigenden Einwirkungen schwefliger Siure
und der Schwefelsidure, wie sie z. B. in Rauchgasen vorkommen,
ganz erheblich weniger als Kupfer und Stahl; andererseits aber
erschwert gerade das Auftreten dieser Oxydschicht die Herstellung
einwandfreier und korrosionsbestindiger Lotverbindungen beim
Aluminium betrachtlich, so daB in dieser Hinsicht die endgiiltige
Lésung dieses Problems noch nicht gefunden ist.

Es mag noch erwahnt werden, dafl man die elektrisch isolie-
rende Oxydschicht des Aluminiums auch technisch ausnutzt bei-
spielsweise bei den Wickelungen fiir Lasthebemagnete und Kran-
bremsspulen aus oxydisoliertem Draht; man ist hierbei schon bis
zu Priifspannungen von 3000 V gekommen.

In hartem Zustande leistet das Aluminium den chemischen
Einwirkungen geringeren Widerstand als weiches Material; von
salzsdurehaltiger Luft wird es stark angegriffen.

Die Witterungsbestindigkeit der vorher erwédhnten Legierung
Aldrey ist der des reinen Aluminiums gleichzusetzen, da in dieser
Legierung die Zusatze ungefihr den gleichen Betrag ausmachen
wie die unvermeidlichen Verunreinigungen des technischen Alu-
miniums.

Soweit verzinkter Eisendraht fiir Telegraphenzwecke zur Ver-
wendung kommt, muf} auf eine glatte Oberfliche gesehen werden,
der Uberzug selbst aber den Eisendraht in véllig zusammenhingen-
der und festhaftender Schicht bedecken. Durch ein einfaches
Tauchverfahren in einer Aga-Aga-Losung kann man sich von der
Erfiillung dieser Bedingungen iiberzeugen.

Gehen wir nun im weiteren Verfolg dieser Betrachtungen auf die
Einwirkung irgendwelcher Beimengungen der atmo-
sphéirischen Luft auf die gespannten Freileitungen néher
ein, so haben uns verschiedene beachtenswerte Arbeiten einen
tiefgehenden Einblick in die obwaltenden Verhiltnisse verschafft.
Die Untersuchungen befassen sich fast ausschlieBlich mit rein
praktischen Beobachtungen iiber das Verhalten der verschiedenen
Materialien bei den vorliegenden Witterungsbedingungen, sei es
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nun, daB man die Baustoffe den herrschenden Witterungsverhélt-
nissen aussetzt und einige bemerkenswerte Eigenschaften vom
rein akademischen Standpunkt aus betrachtet und daraus die
weiteren Schliisse fiir die mehr oder weniger gute Eignung eines
Materials in der praktischen Verwendung ableitet, oder an Hand
der im praktischen Betriebe beobachteten Freileitungen die ent-
sprechenden Folgerungen zieht. Beide Verfahren haben natur-
gemif ihre Berechtigung, und so sollen sich auch hier die Betrach-
tungen weder dem einen noch dem anderen Wege verschliefen.

Als erstes Beispiel dieser Art mégen die Beobachtungen von
J. KERsHAW 7 angefithrt werden, der verschiedene Baustoffe an
zwei Stellen des nérdlichen Englands (Lancashire) den Einwir-
kungen der Witterung aussetzte. Fiir die Beurteilung des erfolgten
Angriffes wurde bei diesen Versuchen, die sich iiber 10 Monate
erstreckten, das Gewicht der Proben und die Beschaffenheit der
Oberflache gewahlt. Die Ergebnisse fiir die beiden Orte sind zwar
der GréBe nach etwas voneinander verschieden, im iibrigen aber
vollstéindig gleichsinnig ausgefallen. Hierbei zeigte sich, daB nach
Ablauf der genannten Zeit Drahte und Stangen aus Aluminium
verhiltnismiBig stark angegriffen waren; die Oberfliche hatte ein
rauhes, narbiges Aussehen angenommen. In dieser schwammigen
Auflockerung der Oberfliche durch die Oxydationsprodukte setzte
sich aber zugleich Staub und Schmutz ab, so daB sich daraus die
festgestellte Gewichtszunahme erklirt. Dagegen lie sich bei
Kupfer, verzinntem Kupferdraht und verzinktem Eisendraht
durchweg eine betrichtliche Gewichtsverminderung beobachten;
auch hier war die Einwirkung recht stark vorgeschritten, das Zink
zum Teil véllig weggefressen. Die elektrische Leitfihigkeit und
mechanische Festigkeit wurde in diesem Falle leider nur an zwei
Proben nach der Lagerung untersucht und zeigte in beiden Féllen
eine deutliche Abnahme.

Bedeutend umfangreicher nun war das Beobachtungsmaterial,
auf das sich E. WiLsoN 7 stiitzte. Es lagen im ganzen 25 verschie-
dene Aluminiumlegierungen vor, bei denen der Gehalt an Eisen,
Kupfer, Nickel, Mangan und Zink bis ungefihr 2% geéindert war.
Die Proben hatten bei einem Durchmesser von 3,2 mm simtlich die
gleiche Oberfliche und wurden im Jahre 1901 auf dem Dache des
King’s College zu London der GroBstadtluft ausgesetzt. Nach be-
stimmten Zeitrdumen wurden diese Proben in bezug auf den
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Materialverlust und die Anderungen ihrer Leitfahigkeit untersucht;
dabei zeigte sich, daBl mit dem Kupfergehalt des Werkstoffes bei
dieser Einwirkung die Abnahme der Leitfihigkeit recht stark an-
steigt und auch die zinkhaltigen Legierungen erheblichen Ande-
rungen dieser Art unterworfen sind, wihrend ein Manganzusatz
ginstig auf die Bestéindigkeit des Materials einwirkt. Die be-
obachtete Zunahme des Widerstandes erfolgte aber nicht bei allen
Proben gleichmiBig und veranlaBte WILsoN, das Ergebnis dieser
24jahrigen Versuchsreihe in zwei Gruppen zusammenzufassen,
deren eine die Legierungen mit Kupfer allein sowie mit Kupfer und
Mangan umfa8t und eine stetige Abnahme der Leitfdhigkeitswerte
aufweist, wihrend die anderen Legierungen in der zweiten Gruppe
zundchst auch eine Leitfahigkeitsabnahme zeigen, der dann aber
in ganz auffallender Weise ein iiber mehrere Jahre sich erstrek-
kendes, in seinen Ursachen jedoch nicht ergriindetes Anwachsen
der Leitfahigkeit folgt, um schlieflich einem mehr oder weniger
konstanten Werte sich zu nidhern. Da fiir alle Proben gleichzeitig
auch die Gewichtsverminderung bestimmt wurde, so konnte der
weitaus grofite Teil der beobachteten Widerstandserhéhungen auf
den Materialverlust der Drihte zuriickgefiihrt werden.

Der Befund dieser Versuche deckt sich recht gut mit den Er-
fahrungen, die die Deutsche Reichspost iiber Freileitungen aus
Aluminium gesammelt hat. Hieriiber macht O. HAENEL "2 recht
bemerkenswerte Angaben, auf die sich die folgenden Ausfithrungen
stiitzen. Die ersten Versuche galten einer Legierung von 98% Al
und 2% Cu mit einer Festigkeit von 28 kg/mm? und einem Wider-
stand von 2,4 Ohm/km. Bereits nach 114 Jahren waren die 4 mm
starken Drahte einer Probeleitung von 36 km Lénge erheblich
angegriffen, und zwar besonders im Stadtgebiet Hannover und
auflerdem an Stellen, wo sie der Einwirkung von Rauchgasen aus-
gesetzt war; auf freier Strecke war dagegen die Leitung etwas
besser erhalten. Nachdem aber bald darauf allein in einem halben
Jahre 44 Drahtbriiche vorgekommen waren, wovon 37 auf die
Strecke tiber Hannover entfielen, muBten 4 km der Leitung gegen
3 mm starken Kupferdraht ausgewechselt werden. Die Zerstérung
war bereits so weit vorgeschritten, daB der Querschnitt der Alu-
minjumdréahte in dem stark angegriffenen Teile nur noch die Halfte
des Ausgangswertes betrug, wihrend gleichzeitig damit der Lei-
tungswiderstand sich auf 4,4 Ohm/km erhht hatte. — Ein anderer
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Versuch wurde mit einer 38 km langen Leitung im Taunus durch-
gefithrt ; die beiden verwendeten Drihte (4 mm Durchmesser) be-
standen aus einer Aluminiumlegierung mit 0,5% Cu und 2,5% Zn
(0,3% Fe und 0,3% Si als Verunreinigungen) mit einer Festigkeit
von 27,6 kg/mm? Nach ungefihr 3% Jahren hatte der Durch-
messer der Leitung im Stadtgebiet Wiesbaden bereits um 1 mm
abgenommen und mufite hier nach einem weiteren Betriebsjahre
durch 3 mm starken Kupferdraht ersetzt werden. Nach 6jihriger
Betriebsdauer mufiten auch die iiber Hochwald und freies Feld
fithrenden Teilstrecken ausgetauscht werden. Der stark ange-
griffene Draht hatte an einzelnen Stellen nur noch zwei Drittel
seiner urspriinglichen Stirke, der elektrische Widerstand lag um
20% hoher. — Diesen Werten wird vergleichsweise das gute Ver-
halten einer Fernsprechleitung in Berlin aus 3 mm Kupferdraht
gegeniibergestellt, die nach 21jahriger Betriebsdauer von ihrem
urspriinglichen Querschnitt 7 mm? noch 2 mm? besall und dabei
einen Gewichtsverlust von 47 % aufwies.

Eine ganz besondere Schwierigkeit bei der Verwendung der
Leichtmetalle im Freileitungsbau bereitet die Herstellung ein-
wandfreier und korrosionsbestindiger Verbindungsstellen, und
zwar nicht nur in mechanischer, sondern vor allem in chemischer
Hinsicht. Es war bereits vorher darauf hingewiesen worden, daB
sich Aluminium unter dem Einflufl der umgebenden Luft sehr
schnell mit einer Oxydschicht iiberzieht; diese diinne Oxydhaut
erschwert vor allem die Herstellung brauchbarer Létstellen, selbst
wenn es gelinge, hinterher die Lotverbindung génzlich dem Einflul3
der atmosphirischen Luft zu entziehen. Dazu kommt ferner, dafl
hierbei mindestens ein fremdes chemisches Element der Lotstelle
zugefithrt wird. Dadurch ist aber die Entstehung eines galvanischen
Elementes, fiir das die atmosphirische Feuchtigkeit schon voéllig
ausreichend ist, in die Wege geleitet. Die meisten Metalle, die fiir
gewGhnlich bei den Latungen benutzt werden, verhalten sich aber
mit Ausnahme des Lithiums und des Magnesiums, wie aus der
elektrolytischen Spannungsreihe bekannt ist, elektropositiv gegen
das Aluminium, so daB bei Gegenwart von Feuchtigkeit ein elektro-
chemischer Vorgang einsetzt, durch den eine starke Korrosion des
Aluminiums hervorgerufen wird. Die gleichen Verhiltnisse liegen
aber auch vor, sobald das Leichtmetall mit einem anderen Metall
in unmittelbarer Beriihrung steht.
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Aus diesen Grinden mufl bei Abzweigungen und anderen
Armaturteilen ein unmittelbares Zusammentreffen von Alumi-
nium mit Kupfer, das in dieser Hinsicht wesentlich edler ist, durch-
aus vermieden werden. Man sollte sich bei diesen Fragen jedenfalls
von dem Grundsatze leiten lassen, nach Moglichkeit die Leicht-
metalle nur mit Materialien gleichen chemischen Potentials in
Beriithrung zu bringen. Im praktischen Betriebe ist man bis jetzt
mit erprobten Spezialkonstruktionen am besten gefahren, die durch
geeignete Mittel den Zutritt von Feuchtigkeit vermeiden.

Die erwahnten Spannungsunterschiede entstehen aber nicht nur
zwischen verschiedenen Materialien, sondern kénnen unter Um-
stdnden auch im gleichen Material auftreten ; so ist es eine bekannte
Tatsache, da bei Aluminium und einigen anderen Metallen bei-
spielsweise hartgezogener Draht elektropositiv ausfillt gegen das
gleiche Material im weichen Zustande und hierdurch ortlich be-
grenzte Anfressungen eingeleitet werden. Die gleichen Bedenken
bleiben auch bestehen, sobald die Oberfliche der Leichtmetall-
legierung nicht einwandfrei bearbeitet ist, d.h., daBl Fremdkorper
sich an bestehende Risse und Grate festsetzen kénnen. Auch beim
Walzen in die Oberfliche eingedriickte Splitter anderer Metalle
konnen wegen der Erhéhung der Korrosion hachst gefahrlich wer-
den. Ein lehrreiches Beispiel dieser Art, wenn es sich auch nicht
gerade auf Freileitungsmaterial bezieht, konnte Verfasser ”® vor
mehreren Jahren bearbeiten und dabei das Fortschreiten der
Korrosion durch die einzelnen Stufen der Entwicklung niher
verfolgen.

Es ist nun noch auf die Leitungsverbindung bei gleichem
Material ganz kurz hinzuweisen. Dal ein Loétverfabhren hierfiir
nicht in Frage kommt, diirfte bereits durch vorstehende Ausfiih-
rungen erledigt sein. Giinstige Erfahrungen hat man mit ge-
schweiflten Verbindungsstellen (z.B. auch im Luftschiffbau) ge-
macht. Bei Freileitungen hat dieses Verfahren aber den Nachteil,
daB in der Nihe der Schweilistelle durch die hohe Wérmezufuhr
ein Teil der vorangegangenen Kaltbearbeitung wieder aufgehoben
wird und dadurch die erzielten Festigkeitswerte nicht voll aus-
genutzt werden kénnen. Man ist daher iiberwiegend zu den mecha-
nischen Verbindern, Klemmen u. dgl. iibergegangen, die als Kerb-
verbinder oder Stromklemmen in verschiedenen Ausfiihrungen
bekannt sind. Soweit Aluminiumteile durch Schraubverbindungen
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zusammengehalten werden, macht sich eine Uberpriifung der Ver-
bindungsstellen in bestimmten Zeitabstanden erforderlich, da durch
ein Nachgeben des Aluminiums unter dem herrschenden Druck der
Obergangswiderstand sich erhéht und damit auch die erzeugte
Stromwéirme ansteigt.

2. Die Erscheinungen an Freileitungsisolatoren.

Galten die Ausfithrungen des vorigen Abschnittes den Erschei-
nungen an den Werkstoffen der Freileitungen, so wenden sich nun-
mehr die Betrachtungen einem ebenso wichtigen Bestandteile der
Freileitungen zu. Als solcher nimmt der Isolator als Triger der
spannungsfiihrenden Teile in Rahmen der groBen Verteilungsnetze
eine wichtige Sonderstellung ein. Schon durch den Umstand, da3
er nicht allein starken elektrischen, sondern in gleicher Weise auch
erheblichen mechanischen Beanspruchungen unterworfen ist, wird
seine besondere Bedeutung offensichtlich. Das Versagen oder Zu-
bruchgehen vereinzelter Isolatoren oder unter Umstdnden auch
nur eines Stiickes kann die Stromversorgung weiter Strecken eines
Verteilungsnetzes in Frage stellen, ganz abgesehen dabei noch von
den Schwierigkeiten, die durch das Aufsuchen und Auswechseln
der fehlerhaften Isolatoren entstehen. Mit dem Verhalten der
Isolatoren steht oder fillt daher die Betriebssicherheit einer Anlage.
Esist also nicht von der Hand zu weisen, daf sich die Aufmerksam-
keit des Betriebstechnikers in erhéhtem Mafle diesen Fragen zu-
wendet.

a) Die Werkstofffrage fiir Freileitungsisolatoren.

Fiir die Isolatoren der Freileitungen, die in weiten Ziigen zur
Nachrichten- und Energieiibertragung die Kulturlinder durch-
ziehen, wird fast ausschlieBlich das Porzellan verwendet, und zwar
kommt fiir diese Zwecke der Elektrotechnik nur das Hartporzellan
in Frage, das im Gegensatz zu dem fiir Luxus- und Gebrauchs-
gegensténde iiblichen Weichporzellan gerade durch besonders hoch-
wertige Eigenschaften seine Eignung in langjahrigem Gebrauch
erwiesen hat. Dabei mag schon an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, dal Alterungserscheinungen, unter denen viele Materialien
im Laufe der Zeit ihre anfinglich giinstigen Eigenschaften teilweise
oder ganz einbiilen, bei Hartporzellan bisher nicht bekannt ge-
worden sind. Will man sich nun von der iiberwiegenden Ver-

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 6
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wendung des Porzellans zu elektrotechnischen Zwecken
Rechenschaft ablegen, so lauft eine solche Uberlegung in der Haupt-
sache auf die Beantwortung der Frage hinaus, durch welche
Eigenschaften im besonderen sich das Hartporzellan fiir diese
Zwecke als brauchbar erwiesen hat. Die Ausfithrungen von
W. BECk "t befaften sich seiner Zeit ungefihr mit der gleichen
Fragestellung.

Die umfangreiche Verwendung des Porzellans beruht, um die
leitenden Gesichtspunkte zunéchst in kurze Worte zusammen-
zufassen, auf der Tatsache, daB dieses Material bei hochwertig
isolierenden Eigenschaften eine groBle mechanische Festigkeit und
auBerdem eine beachtenswerte Widerstandsfahigkeit gegen duBere
Einfliisse aufweist, die thermischer oder chemischer Natur sein
kénnen oder auch durch die Einwirkung der Atmosphérilien her-
vorgerufen werden. Selbstverstindlich setzt man bei einer der-
artigen Aussage die Erkenntnis voraus, dal wir gegenwirtig iiber
ein allen praktischen Anforderungen entsprechendes Isolier-
material noch nicht verfiigen; daher schliet die Beurteilung ge-
wissermafen stets einen Vergleich mit denjenigen Materialien ein,
die sonst fiir diese Zwecke in Frage kommen miifiten.

Die vom VDE vorgeschriebenen Abnahmepriifungen geben
die Gewdhr, daB aller Voraussicht nach nur vollwertiges Material
auf den Markt kommt; wenn bei dieser Priifung nun doch der eine
oder andere Isolator den Anforderungen nicht geniigt, so diirfte
dieser Ausschuf}, der durch die neuzeitlichen Herstellungsverfahren
recht gering gehalten werden kann, auf gelegentliche Unregelma Big-
keiten im Fabrikationsgange zuriickzufithren sein. Denn bei dem
zeichnerischen Entwurf der Isolatoren ist vor allem eine ungleiche
Massenverteilung zu vermeiden; je diinner und je gleichmiBiger
die Wandung des Isolators gehalten ist, desto gleichméBiger 148t
sich die Zusammensinterung des Massekuchens wihrend des Brenn-
prozesses durchfiihren, ohne zu den gefiirchteten und gefihrlichen
inneren Spannungen Anlafl zu geben. Der Entwurf soll gleichzeitig
aber auch der fiir den praktischen Betrieb so wichtigen Forderung
Rechnung tragen, daB bei elektrischer Beanspruchung an einem
einwandfreien Porzellanisolator gegebenenfalls der suBere Uber-
schlag frither erfolgt als der Durchschlag durch das Material selbst.
Von grofier Bedeutung ist naturgemi bei der Herstellung auch die
Hohe und (bei grofieren Stiicken) die Zeit der Brenntemperatur,
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die fiir das Garbrennen aufgewandt wird; bei zu geringer Brenn-
temperatur ist die Zusammensinterung noch nicht in vollem Um-
fange eingetreten. Man findet dann ein recht poroses Porzellan,
das seine hochwertigen elektrischen Eigenschaften noch nicht er-
reicht hat; eine zu hohe Brenntemperatur macht dagegen das
Material zu sprode und setzt seine mechanischen Eigenschaften,
die meist von nicht geringerer Wichtigkeit sind, herab.

In elektrischer Hinsicht aber ist das Hartporzellan als ein sehr
hochwertiger Isolierstoff anzusehen, dessen wertvolle Eigenschaften
im Freileitungsbau zu weitgehender Ausnutzung kommen. Neben
der hohen elektrischen Festigkeit, die das Porzellan besitzt, tritt in
diesem Zusammenhange besonders die geringe Oberflachenleit-
fahigkeit in den Vordergrund, die man meist noch durch eine
besondere Glasur weiter zu vermindern sucht. Diese Glasur, die
withrend des Garbrandes zu einer diinnen Schicht zusammenfliet
und nach dem Abkiihlen den Isolator mit einer zusammenhéngen-
den glasartigen Haut umgibt, erfiillt einen doppelten Zweck; zu-
néchst schlieBt sie die bei keramischem Material fast unvermeid-
lichen Poren und hindert dadurch das Eindringen von Feuchtigkeit,
die den Isolator nicht nur in elektrischer Hinsicht stark mindern,
sondern gegebenenfalls auch beim Gefrieren direkt zerstéren kann.
Dann aber soll die Glasur dem Porzellan dauernd eine glatte Ober-
fliche erhalten, auf der sich niedergeschlagener Staub und Ruf}
nicht fiir stindig festsetzen kann. Diese Forderung ist, wie wir
bald sehen werden, in bezug auf den Oberflichenwiderstand der
Freileitungsisolatoren von besonderer Bedeutung. RiBfreiheit der
Glasur muf3 aber vorausgesetzt werden, da vorhandene Risse in
der Glasur gerade das Gegenteil ihrer Zweckbestimmung bedeuten
wiirden. Solche (Glasurrisse treten vor allem dann auf, wenn
Porzellan und Glasur eine verschiedeneWirmeausdehnung besitzen.
Zeigt beispielsweise die Glasur die gréBere Warmeausdehnung, so
iiberzieht sich die ganze Oberfliche des Isolators mit einem fein-
maschigen Netz diinner (furchenartiger) Risse, wihrend umgekehrt
die gréBere Warmeausdehnung des Porzellans nur an einigen Stellen
zu Rissen AnlaB gibt, deren Rénder erhaben nach oben gepreBt
sind. Derartig glasurrissiges Porzellan darf in der Praxis nicht zur
Verwendung kommen. In rein elektrischer Hinsicht bietet jedoch
eine Glasur keinen Vorteil.

Urspriinglich hatte man auch der Verwendung des Glases

6*
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fir diese Zwecke groBe Erwartungen entgegengebracht, jedoch ist
man durch die im Laufe der Zeit gemachten Erfahrungen immer
mehr von diesem keramischen Material abgekommen. Die Griinde
hierfiir liegen einmal auf fabrikationstechnischem Gebiet, dann
aber auch in den Eigenschaften des Materials selbst. Es ist namlich
gerade beim Glase duBerst schwierig (mit Ausnahme einiger ganz
hochwertiger, aber dadurch recht teurer Glassorten), im Fabrika-
tionsgange den GlasfluB so gleichmiBig zu halten, dall innere
Spannungen in dem fertigen Material vermieden werden. Daher die
grofe Empfindlichkeit der Glasisolatoren gegen mechanische und
thermische Beanspruchungen. Hinzu kommt noch die schlechte
Wirmeleitfahigkeit des Glases, die einem schnellen Ausgleich un-
gleicher Erwirmung entgegensteht; so sind Glasisolatoren auch
besonders durch schroffe Temperaturwechsel sehr stark gefihrdet.
Berichtet doch z.B. E. MEYER?®, daB bei einer ausldndischen
Anlage an einem heiBen Sommertage nach dem plétzlichen Eintritt
eines kalten Gewitterregens ungefihr 60 Isolatoren aus Glas zer-
sprungen sind.

Dann aber ist es eine bekannte Tatsache, daB das Glas durch
Wasser angegriffen wird und zum Teil in Losung geht. Be-
sonders alkalische Glaser scheiden bei Gegenwart von Wasser an
der Oberfliche Salze ab, die nicht allein die Oberflachenleitfihigkeit
erhohen, sondern auch durch die damit verbundene Aufrauhung
der Oberfliche den stets vorhandenen Verunreinigungen der Luft
einen festen Halt bieten, von dem sie durch natiirliche Mittel, wie
durch Regen und Wind, nicht mehr villig beseitigt werden kénnen.
Trotz aller dieser Bedenken hélt man noch in Frankreich und
Amerika zum Teil an den Glasisolatoren fest. Es ist sogar durch
Veroffentlichungen bekannt, dafl man in Amerika Glasisolatoren
bis zu Spannungen von 50 kV verwendet. In neuerer Zeit versucht
man auch in dem schon fiir weite Strecken auf elektrischen Betrieb
umgestellten Oberbau der schweizerischen Bahnen den Isolator aus
Glas wieder heimisch zu machen 7 und vornehmlich fiir die Fahr-
drahtisolatoren zu verwenden. Als Isolatoren fiir den 6rtlichen
Fernsprechverkehr hat Verfasser in der Schweiz ebenfalls vielfach
Isolatoren aus Glas feststellen konnen.

Von anderen Isolierstoffen kommt das sonst fiir Isolations-
zwecke so hochwertige Hartgummi fiir den Freileitungsbau nicht in
Frage, da das Hartgummi unter dem Einflu} des Lichtes oberflich-
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lich eine gelblichgriine Schwefelverbindung abscheidet, durch die
seine Oberflichenleitfihigkeit erhoht wird, ganz abgesehen auch
davon, dal das Material nicht lichtbogenbestandig ist und bei einem
gelegentlichen Uberschlag zum Schmelzen kommt und verkohlt.

GroBere Aufmerksamkeit wird gegenwirtig dem Steatit und
Sillimanit entgegengebracht; diesem besonders mit Riicksicht auf
die Moglichkeit, groflere Korper aus diesem Material, wie z.B.
Durchfithrungen und Stiitzer, in einem Stiick fertigzustellen.
Steatit aber hat dem Porzellan gegeniiber den groen Vorzug eines
sehr viel geringeren Schwundes wihrend des Brennens (Porzellan
schwindet bis ca. 20%, Steatit dagegen nur um 1%)7?, so dal} bei
diesem keramischen Material mit einer recht hohen MaBhaltigkeit
gearbeitet werden kann.

Die weiteren Ausfiihrungen dieses Abschnittes werden sich,
soweit nichts besonderes angegeben ist, nur auf Isolatoren aus
Porzellan beziehen.

b) Die RiB8bildung an Isolatoren.

Die Isolatoren der Freileitungen sind ihrer Bestimmung nach
in weitgehendem Mafle dem EinfluB der Witterung ausgesetzt.
Sehen wir zuniichst von allen Sonderbeanspruchungen in dieser
Beziehung, wie sie durch Wind oder Regenfille, weiterhin auch
durch Einwirkungen chemischer Art hervorgerufen werden, ganz
ab, so miissen doch die Isolatoren den normalen Temperatur-
schwankungen, die im téglichen Wechsel vor sich gehen, gewachsen
sein. Dieser Tatsache muf in vollem MafBe dort Rechnung getragen
werden, wo in enger Verbindung mit dem isolierenden Porzellan
noch andere Baustoffe, wie z. B. die metallenen Stiitzer als Trager
des Isolators verwendet werden, die eine wesentlich verschiedene
Wirmeausdehnung besitzen. Die umstehende Zusammenstellung
zeigt die groBlen Unterschiede, die in dieser Hinsicht bei den ein-
zelnen Materialien auftreten konnen. Zu beachten ist dabei be-
sonders, daf} gerade die metallischen Baustoffe mit ihrer mehrfach
groBeren Wirmeausdehnung nach der bisher iiblichen Ausfithrung
sich im inneren Teile der sich nur gering ausdehnenden keramischen
Massen befinden und daher unter Umstinden, falls keine ent-
sprechenden MaBnahmen getroffen sind, von innen heraus einen
Druck auf das Porzellan ausiiben und den Isolierkdrper zersprengen
koénnen.
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Die bereits vorher beim Glase erwihnten inneren Span-
nungen miissen wie bei allen keramischen Baustoffen auch beim
Porzellan Beriicksichtigung finden. In ihrer gefihrlichsten Form
werden die inneren Spannungen sich auswirken, wenn sie mit dem
Isolator zugleich auf die Welt kommen, d.h. wenn beim Gar-
brennen nicht in geniigender Weise der ungleichen Massenver-
teilung, die durch die verschiedene Wandstdrke des Isolators un-
vermeidlich ist, Rechnung getragen wird. Um diese Zufilligkeiten
von vornherein auszuschalten, hat der VDE in den Priifvorschriften

Zahlentafel 13. Thermische Eigenschaften
einiger Werkstoffe fiir den Freileitungsbau
(* nach HoLBorRN und HENNING, ** nach STEGER).

Pineare Spez. ‘Warme-
Werkstoft V‘gg’ﬁﬁi‘f Wirme | leitfihigkeit
8- 10° um 18" C um 18~ C
Porzellan . . 3,6* 0,25%* j 0,0025
Glas . . . .| 6,0-8,0 0,19 0,0023
Eisen. . . . 12,0 0,11 ] 0,14--0,17
Kupfer . . 16,5 0,09 [ 0,90

fiir Porzellanisolatoren eine Warmepriifung vorgesehen, der simt-
liche Isolatoren gerecht werden miissen, die den normenméfBigen
Vorschriften entsprechen sollen. Die Priifung selbst besteht darin,
daB die Priifstiicke einem dreimaligen schnellen Temperatur-
wechsel dadurch unterworfen werden, dafl sie umschichtig in ein
warmes und ein kaltes Bad getaucht werden. Dabei soll die Dauer
des Eintauchens ausreichen, dafl der ganze Priifkérper die gleiche
Temperatur annimmt. Wahrend man als Temperatur des kalten
Bades gleichmiBig fiir alle Formen 4-15° C festgesetzt hat, wurde
die Temperatur des warmen Bades abgestuft gemi der Schwierig-
keiten, innere Spannungen wihrend des Fabrikationsganges zu
vermeiden; sie betrigt fiir einteilige und zusammengekittete Iso-
latoren 90° und fiir zusammenglasierte Isolatoren 65°C. Jedes
Priifstiick darf nach dieser Wirmepriifung keinerlei Risse oder
Spriinge weder im Porzellan selbst noch in der Glasur aufweisen
und muB auBerdem den elektrischen Bedingungen véllig geniigen.
Wihrend nun diese Warmepriifung in erster Linie als eine reine
Stiickpriifung des fertiggestellten Isolators anzusehen ist, hat sie
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aber zugleich auch noch eine zweite Aufgabe zu erfiillen: die
Priifung soll ndmlich gleichzeitig auch eine Gewéhr bieten fiir das
Verhalten des Isolators gegeniiber den schroffen Temperatur-
wechseln, denen er bei der praktischen Verwendung ausgesetzt
ist. Derartige Beanspruchungen treten besonders wihrend der
Sommerzeit ein, wenn bei Gewittern nach sehr starker Einstrah-
lung und Erwirmung Hagel oder kalter Regen einige Zeit auf
den Isolator fillt und eine rasche Abkiihlung herbeifiihrt, die
besonders fiir inhomogenes Material verhingnisvoll werden kann;
aber auch in sonst gleichmiBigem Porzellan kénnen auf diese
Weise durch eine verschiedene Bestrahlung die Spannungsverhélt-
nisse im Innern des Materials durch den schlechten Wirmeaus-
gleich iiber die ungleiche Wandstirke des Isolators recht ungiinstig
beeinflufit werden.

Auch die Armaturfrage der Freileitungsisolatoren stellt den
Elektrotechniker vor eine Anzahl Aufgaben, wobei wir an dieser
Stelle alle Schidigungen, die auf reine Materialfehler zuriickzu-
fiihren sind, ganz auBer Betracht lassen kénnen. Fiir die gebrauch-
lichen, genormten Isolatorstiitzen kommt handelsiibliches FluB-
eisen zur Verwendung; dieser Werkstoff mull aber, soweit die
Leitungen in der Nihe des Meeres oder auch chemischer Fabriken
gefiihrt werden, einen besonderen Schutz erhalten. Als solcher hat
sich eine gute Feuerverzinkung, die das Eisen in einer zusammen-
hingenden Schicht? {iberzieht, in den meisten Fillen als aus-
reichend erwiesen. Dieser Schutz versagt jedoch bei den ver-
zinkten eisernen Seilschlingen der sog. Schlingenisolatoren, da
den Beobachtungen nach Glimmentladungen auf die Zinkschicht
nachteilig einwirken. In diesem Falle empfiehlt sich die Verwen-
dung von Kupferseilen, wie man tiberhaupt in neuerer Zeit fiir
die lésbaren Armaturteile vielfach Kupfer oder Bronze bevor-
zugt.

Diese Ausfiihrungen haben zugleich eine Frage beriihrt, die
lange Zeit im Isolatorenbau recht groBe Schwierigkeiten bereitet
hat, namlich die Verbindung der metallenen Stiitzen mit dem
Isolator und mehrerer Porzellanteile miteinander, das sog. Kitt-
problem.

Der Ubergang zu immer groBer ausgefiihrten Isolatoren machte
es namlich erforderlich, mit Riicksicht auf die Schwierigkeiten, die
durch die unterschiedlichen Wandstirken beim Garbrennen auf-
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treten, den Isolator konstruktiv in mehrere Teile zu zerlegen und
diese Einzelteile gesondert fertigzustellen. Wenn nun auch diese
MaBnahme vollauf ihren Zweck erfiillte, so wurde unbewuBt dabei
die Schwierigkeit an eine andere Stelle verlegt. Das Zusammen-
fiigen der einzeln gebrannten Teile zu einem mehrteiligen Isolator
geschah lange Zeit mit einem Zementkitt. Obwohl nun diese
Fabrikate den vorschriftsméBigen Abnahmebedingungen durchaus
geniigten, zeigte sich gerade bei den mehrteiligen Isolatoren im
Verlaufe der Jahre eine auffallende Haufung von Zerstorungs-
erscheinungen; die Zeitangabe der einzelnen Beobachter decken
sich nicht ganz und schwanken zwischen 3 und 6 Jahren. In dieser
Zeit begann zunichst eine feine RiBbildung am Kopf des Isolators,
und zwar nur in dem duBeren Teile, die sich allméhlich steigerte. Die
Folge davon war bei elektrischer Beanspruchung zunichst das
Auftreten unvollkommener Entladungen, bis schlieflich nach
weiterer Ausbildung der Risse ein vélliger Durchschlag erfolgte.
Die ganze Frage wurde aber noch schwieriger, als man erkannte,
daB nicht etwa die elektrische Beanspruchung hierbei eine wesent-
liche Rolle spielt, sondern auch mehrteilige Isolatoren, die gar nicht
im Betrieb, ja nicht einmal eingebaut waren, denselben Zersto-
rungen unterlagen.

War der EinfluBl des Kittes auf diese Vorginge offensichtlich,
so glaubte man zunichst in der gréfieren (ungefihr vierfachen)
Wirmeausdehnung der Kittmasse die alleinige Ursache fiir diese
Erscheinungen annehmen zu miissen. Umfangreiche Versuche
galten daher der Aufgabe, durch Zusatz besonderer Magerungs-
mittel die Warmeausdehnung des Kittes aufden Wert des Porzellans
herabzusetzen. Von den Ergebnissen ist der dem Porzellan unge-
fahr ausdehnungsgleiche Teleokitt? recht bekanntgeworden.
Aber auch dieser konnte auf die Dauer nicht véllig befriedigen, da
die Hauptursache des Ubels viel tiefer lag; sie beruht auf einer
grundlegenden Eigenschaft des Kittes, worauf in diesem Zusam-
menhange wohl zuerst J. BRUNDIGE 8¢ hingewiesen hat.

Nach dem Abbinden des Zementkittes setzt unter betréchtlicher
Volumenverminderung, falls der Vorgang in Luft (anders in Was-
ser!) vor sich geht, die recht langsam verlaufende Erhidrtung der
Masse ein, die erst nach ungefihr zwei Jahren abgeschlossen ist;
der vollig erhirtete Zustand zeichnet sich durch den Héchstwert
der Festigkeit und, was besonders hier eine Rolle spielt, auch der
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Dichte aus. Die durch Temperaturwechsel hervorgerufene Warme-
ausdehnung des Kittes ist aber nicht reversibel, d.h. sie geht nicht
auf ihren Ausgangswert zuriick, sondern liBt eine, wenn auch sehr
geringe Volumenvermehrung zuriick. Diese Raumvermehrung er-
reicht zwar selbst bei sehr hiufiger Wiederholung nicht die GréBe
der beim Erhirten erfolgten Volumenverminderung, gibt jedoch
andererseits der Luftfeuchtigkeit Gelegenheit, in die Poren der
Kittmasse einzudringen und sich dort auszuwirken. Der Einflu8
der Feuchtigkeit auf die rdumliche Ausdehnung ist nun ungleich
stirker und kann das Volumen, wie die Versuche ergeben haben,
bis iiber den Ausgangszustand bringen. Dieses Treiben der Kitt-
masse wird iiberdies begiinstigt durch eine allzu grobe Mahlung und
ungleichmaBige Durchmischung des Materials, ferner auch durch
einen zu hohen Gehalt an Kalk, Gips und Magnesia.

Um diesen Nachteilen zu begegnen, fithrte man an den Kitt-
stellen eine elastische Zwischenschicht ein; diese Lisung befriedigte
jedoch nicht restlos, da einerseits hierdurch (bei Anwendung einer
Paraffinschicht) die mechanische Festigkeit des ganzen Isolators
EinbuBe litt, andererseits aber (z. B. bei Papier, Lack) eine Wechsel-
wirkung des Zements und der Feuchtigkeit auf die Zwischenschicht
stattfand. Wesentlich giinstiger verliefen schon die Bemiithungen,
das Eindringen der Feuchtigkeit itberhaupt zu vermeiden, sei es
durch Zusatz von Teer zum Kitt, wodurch die Porenriume wihrend
des Abbindens und Erhirtens ausgefiillt werden sollen, oder durch
eine besondere Imprignierung der Schicht nach dem Zusammen-
kitten, wie es von amerikanischer Seite geschieht. Bei richtiger
Bemessung der zugesetzten Teermenge lassen sich tatséchlich auf
diese Weise die Risse in weitgehendem Mafe vermeiden.

Die durch das Einkitten bedingten Schwierigkeiten haben neben
den erwihnten Bestrebungen, diese Nachteile zu beheben, zur Aus-
bildung von Isolatoren gefiihrt, die jede innere starre Verbindung
von Eisen und Porzellan vermeiden ; von diesen seien die Schlingen-,
Doppelkappen- und Shakle-Isolatoren erwihnt. Auch diirften
besonders bei der Herstellung einteiliger gréBerer Isolatoren und
Durchfithrungen weitere Erfolge durch die Verwendung der in
neuerer Zeit stark betonten Baustoffe Steatit, Melalith und Silli-
manit zu erwarten sein, die infolge des sehr viel geringeren Schwun-
des beim Brennen einen gewissen Vorteil dem Porzellan gegeniiber
aufweisen.
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c) Freileitungsisolatoren unter chemischer Einwirkung.

Die Widerstandsfihigkeit des Hartporzellans gegen die Atmo-
sphérilien hat, wie bereits oben angedeutet wurde, in erster Linie
seine vorherrschende Verwendung fiir die Freileitungsisolatoren
bedingt. Dazu kommt noch, daBl man gegenwirtig kein Material
kennt, das bei gleichzeitiger Eignung fiir einen Freileitungsisolator
eine derartige Bestandigkeit gegen die Einwirkung siure-
haltiger Gase aufweist, wie sie in der Nahe chemischer Fabriken
vorkommen. Man kann ganz allgemein sagen, daB Porzellan und
seine Glasur, vorausgesetzt, daBl eine harte, widerstandsfihige
Glasur verwendet wird, durch Witterungseinfliisse tiberhaupt nicht
angegriffen werden. Nur die langandauernde Einwirkung sdure-
haltiger Gase bewirkt schlieflich einen unvermeidlichen, sehr lang-
sam fortschreitenden Angriff auf derart beanspruchte Isolatoren
und macht ihren Austausch nach gewissen Zeitraumen erforderlich.

Beziehen sich diese Beobachtungen zunéichst nur auf das Ma-
terial als solches, so wirken sich die Ablagerungen auf den
Isolatoren, die durch verschiedene Umstinde bedingt sein
kénnen, in der Hauptsache auf elektrisch beanspruchte Isolatoren
aus. Da die Wirkung im allgemeinen die gleiche ist, kénnen die
einzelnen Fille hier gemeinsam behandelt werden.

Es handelt sich hier hauptsichlich um eine Ablagerung salz-
haltiger Stoffe, die sich in Zeiten lingerer Trockenheit auf der
Oberfliche des Isolators niedergeschlagen haben. Wéihrend nun
diese Salze in trockenem Zustande meist als recht gut isolierende
Stoffe anzusprechen sind, nehmen sie aber bei feuchtem Wetter
begierig Feuchtigkeit aus der Luft auf und machen dadurch die
Oberfliche des Isolators leitend. Uberschlige stirkster Art sind die
Folge; nach den Beobachtungen von P. SCHILLING 8 waren hierbei
die Stromiibergiinge so stark, daB sogar die entsprechenden Ol-
schalter auslosten. Erst nachdem die Isolatoren griindlich mit
Wasser abgewaschen waren, konnte die Leitung wieder in Betrieb
gesetzt werden. Eine Abhilfe wurde in diesem Falle dadurch er-
zielt, dal man unter Erhéhung der Betriebssicherheit zu Weit-
schirmisolatoren fiir 60 kV iiberging oder fiir eine andere Anlage
Héngeisolatoren wahlte.

Auf dhnliche Ursachen ist nun auch der Einflufl der Meeres-
néhe auf den Isolationszustand der Freileitungsisolatoren zuriick-
zufithren. Es ist ja bekannt, daB in fast allen Wassertrépfchen der
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Atmosphére Salze enthalten sind, die in der Hauptsache dem
Meereswasser entstammen. Hochspannungsanlagen, die in der
Nahe des Meeres verlegt sind, unterliegen daher stindig derartigen
Einfliissen. Befinden sich nun Freileitungen im Bereiche feuchter,
salzhaltiger Luft, so bildet sich, wenn bei lingerer Trockenzeit das
Wasser verdunstet, auf dem Mantel des Isolators eine diinne, zu-
sammenhéngende Salzschicht, die zunéchst im trockenen Zustande
das Isolationsvermdgen des Isolators nicht wesentlich mindert.
Sobald dann aber feuchte Witterung, Tau, Nebel oder Regen ein-
tritt, wird das bis dahin kristalline Chlornatrium oder das noch
starker hygroskopische Magnesiumchlorid geldst und setzt den
Isolationszustand des Isolators soweit herab, daB die schon er-
wéihnten Randentladungen stattfinden.

Bei diesen Erscheinungen spielt die vorherrschende Wind-
richtung eine nicht unbetrichtliche Rolle. Uber diese Verhaltnisse
liegt ein sehr umfangreiches Beobachtungsmaterial von schwedi-
scher Seite vor, aus dem E. SYLvans2 recht bemerkenswerte Einzel-
heiten mitgeteilt hat. Danach findet die Ablagerung auf den Iso-
latoren iiberwiegend in der Richtung des Windes statt, d.h. ent-
gegen oder mit dem Winde; die Oberseite des Isolators wird von
der Ablagerung ebenso betroffen wie seine Unterseite. Eine allge-
mein gilltige Grenze 148t sich fiir die Reichweite und den Wirkungs-
bereich der salzhaltigen Meeresluft nicht festsetzen, dafiir ist sowohl
die Stirke des Windes wie auch ganz besonders die Oberfliche des
betreffenden Landes von ausschlaggebender Bedeutung. Bei
flachem, ebenem Boden, wie es beispielsweise im siidlichen Schwe-
den der Fall ist, kann sich der EinfluB des Meeres unter Umsténden
mehrere 100 km weit ins Land hinein erstrecken. Andererseits
setzten Hohenziige, die der Fortbewegung der Luftmassen ent-
gegenstehen, und ausgedehnte Nadelwilder, die gewissermaBen als
Luftfilter wirken, die Reichweite der salzhaltigen Meeresluft ganz
merklich herab.

Soweit sich nun Hochspannungsfreileitungen in dem Wirkungs-
bereich der Meeresluft befinden, miissen die Isolatoren in regel-
méafigen Zeitabstinden einer vollstindigen Reinigung unter-
zogen werden; in der Regel erfolgen die Salzablagerungen wihrend
langerer Perioden trockener Witterung, doch sind aber auch solche
Fille bekannt, in denen unter ungiinstigen Verhaltnissen die Ab-
lagerung schon unmittelbar nach der vorgenommenen Reinigung
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wieder eingesetzt hat. Als duBeres Anzeichen geringerer Salz-
ablagerung kann, sofern keine stirkeren Auswirkungen eintreten,
bei nebligem Wetter das lebhafte Spriithen auf der Unterseite der
Isolatorenhiilse rings um die Stiitzen angesehen werden, das bei
schon verhiltnismaBig niederer Spannung durch Glimm- und
Gleitentladungen hervorgerufen wird. Einen gewissen Schutz
gegen die Auswirkung derartiger Salzablagerungen, wenn man auch
die Ablagerungen als solche dadurch nicht vermeiden kann, sondern
nur die Entstehung einer zusammenhéngenden Salzschicht unter-
bindet, hat man in der Weise erreicht, daf} die Isolatoren fiir derart
gefahrdete Gegenden mit vorstehenden Rippen oder tiefen Rillen
ausgebildet werden.

Nach denselben Gesichtspunkten findet nun auch ganz allge-
mein das Verhalten verschmutzter Isolatoren?®3, wie sie
besonders in industriereichen Gegenden vielfach vorkommen,
zwanglos seine Erklarung. Stetsist es der Einflufl der feinverteilten
Feuchtigkeit, die bei derartigen Ablagerungen den Isolationszu-
stand des Isolators unter das zuldssige Mall} herabsetzt, wihrend
ein ausgesprochener Regen bei nur schwachen Ablagerungen durch-
aus reinigend auf den Isolator wirkt, bei einem stirkeren Grade der
Verunreinigung jedoch ebenfalls den Oberflichenwiderstand des
Isolators ungiinstig beeinfluBt.

Auf dhnliche Ursachen suchte man auch Stérungserscheinungen
zuriickzufiihren, die an den Isolatoren von Bahnnetzen beob-
achtet wurden, die bereits auf den elektrischen Betrieb umgestellt
waren, jedoch zeitweilig noch von Dampflokomotiven durchfahren
wurden. Hier traten Isolationsstérungen an den Isolatoren haupt-
sichlich in den Tunnel und auch unter Briicken gerade in dem
Augenblick auf, wenn eine Dampflokomotive diese Strecke durch-
fuhr. Der Gedanke, diese Erscheinungen durch die auf den Iso-
latoren sich abscheidenden Kohle- und RuBteilchen zuriickzu-
filhren, muBte zu einer unrichtigen Beantwortung der Frage fiih-
ren, da man die Oberleitung der ganzen Anlage mit einer drei- bis
vierfachen Sicherheit errichtet hatte. Es war auch bekannt, da8
trockene Isolatoren, die nur mit einem geringen Kohleniederschlag
behaftet sind, keine wesentliche Minderung der Isolierfahigkeit
gegeniiber reinen Isolatoren aufweisen, was sich durchaus mit den
Beobachtungen von W. WEICKER® deckt, der mehrere Jahre
hindurch Isolatoren dem Ofenrauch ausgesetzt hatte und danach
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keine wesentlichen Unterschiede in bezug auf den Oberflichen-
widerstand sogar zwischen glasierten und unglasierten Porzellan-
isolatoren feststellen konnte. Die tiefere Ursache fiir die erwédhnten
Isolationsstorungen beruht aber, wie PARODI®S als Berichterstatter
vor der Soc. Int. des Electr. nachweisen konnte, in einer starken
Verminderung der Isolationsfiéhigkeit der den Isolator umgebenden
Luft, die durch die von der Dampflokomotive abgegebenen Gase
ionisiert wird. :

d) Das Verhalten elektrisch beanspruchter Isolatoren unter dem
Einflu atmosphéirischer Feuchtigkeit.

Im praktischen Betriebe sind die gegenwirtig iiblichen Iso-
latoren, wenn wir von den vorher erwihnten Erscheinungen, die
ja nur fir gewisse Gegenden Geltung haben, ganz absehen, stets
der mehr oder weniger hohen Luftfeuchtigkeit und gelegentlich
ihrer kondensierten Form als Regen unterworfen. Diese verschie-
dene Beanspruchung des unter Spannung stehenden Isolators
kommt zum Ausdruck in dem wichtigen Begriff des Oberflichen-
widerstandes, der in der Hauptsache durch den Wasserdampf-
gehalt der umgebenden Luft bedingt ist; ein geminderter Ober-
flachenwiderstand fithrt zu Entladungserscheinungen, die
zundchst bei leichteren Niederschligen als Randentladungen auf-
treten, bei heftigen Regenfillen aber zu direkten Uberschligen
AnlaB geben. Ein zahlenmaBiges Beispiel mag als Beleg dieser
Aussagen dienen. Es ist entlehnt den Arbeiten von W. WEICKER 8¢,
dessen Beobachtungen wir gerade auf diesem Gebiet einen grofien
Teil unserer Erkenntnis verdanken; danach betrigt fiir einen Iso-
lator des Reichspostmodelles Nr. 1 beispielsweise bei 40 % relativer
Feuchtigkeit der Wert des Oberflichenwiderstandes 2- 10 Megohm,
bei 80% aber nur noch 2 - 10> Megohm. Der Einfluf der atmo-
sphirischen Feuchtigkeit wirkt sich daher zunidchst auf den Ober-
flichenwiderstand des Isolators aus, dann aber weiter auf die Hohe
derjenigen Spannung, bei der ein Uberschlag um den Mantel herum
zur Stiitze stattfindet. (Von den verschiedenen Stufen der Vor-
entladungen kann an dieser Stelle abgesehen werden8?). Bei der
konstruktiven Durchbildung der gréBeren Isolatoren ging deshalb
das Bestreben dahin, durch zweckentsprechende Formgebung die
Sicherheit gegen das Auftreten von Randentladungen zu erhihen.
Dieses Ziel 148t sich in der Weise verwirklichen, da8 man hin-
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reichend groBe Flichen vorsieht, die (wenigstens unter normalen
Verhiltnissen) nicht vom Regen benetzt werden, und daB man
auBerdem den oberen Teil des Isolators schirmartig ausbildet,
damit die abgleitenden Wassertropfen von den unteren Teilen
ferngehalten werden. Die auf Grund dieser Uberlegungen ent-
worfenen Deltaglocken und Weitschirmisolatoren haben sich daher
auch nach den vorliegenden Erfahrungen sehr gut bewihrt.

Fiir die Beurteilung eines Isolators sind die Uberschlagspan-
nung im trockenen Zustande und die Regeniiberschlagspan-
nung ganz besonders kennzeichnende Werte; es sind daher zur
laboratoriumsméBigen Bestimmung der letzteren vom VDE Richt-
linien aufgestellt worden, bei der die Beregnung unter einem Winkel
von 45° den Isolator trifft und die Stirke des kiinstlich erzeugten
Regens so bemessen ist, daB sie einer Regenmenge von 3 mm
Niederschlagshohe in der Minute entspricht. Der Leitfihigkeit des
benutzten Wassers ist hierbei ebenfalls Rechnung zu tragen, da
die elektrische Leitfahigkeit von Wasser verschiedener
Herkunft zwischen weiten Grenzen schwankt. So betrigt nach den
Messungen von W. WEICKER die Leitfahigkeit destillierten Wassers
4--10 uS/cm, diejenige von natiirlichem Regenwasser in ldndlicher
Gegend 10--30 uS/em, um in der Néhe industrieller Anlagen auf
100 und mehr u8/cm zu steigen, die Leitfihigkeit von Leitungs-
wasser aber 100--1000 xS/cm. Eine sehr iibersichtliche verglei-
chende Gegeniiberstellung der in den einzelnen Lindern zur Zeit
geltenden Priifvorschriften fiir Hochspannungsisolatoren gibt
W. WEICKER®S, der in einer Kurvendarstellung die Abhéngigkeit
der Regeniiberschlagspannung von Freileitungsisolatoren von der
Leitfahigkeit des Regenwassers zusammengestellt hat unter Bertick-
sichtigung der von den einzelnen Landern geforderten Leitfahig-
keitswerte. Die Festsetzung der Regenmenge hat vielfach Wider-
spruch hervorgerufen, da die angegebene Niederschlagshéhe gegen-
itber den natiirlichen Verhiltnissen unvergleichlich hoch erscheint;
sie ist jedoch begriindet durch die kurvenmi8ige Abhingigkeit der
Regeniiberschlagspannung von der Regenmenge, die von ungefihr
3 mm/min ab in groBer Anniherung den Grenzwert erreicht.

Die Abb.11 gibt eine Gegeniiberstellung der Trockeniiber-
schlagspannung und Regeniiberschlagspannung verschiedener
Hingeisolatoren, die den EinfluB der Feuchtigkeit sehr deutlich
zum Ausdruck bringt.
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Die einzelnen Gesichtspunkte, die bei der Einwirkung atmo-
sphirischer Feuchtigkeit auf den Isolator in Frage kommen, lassen

sich in folgende Sitze kurz
zusammenfassen:

1. Ein Niederschlag
kondensierten Wasser -
dampfes auf den Isolator
begiinstigt Randentladun-
gen und setzt die Uber-
schlagspannung herab.

2. Mit zunehmender
Stirke des Regens wird
die Spannung fiir den Ein-
tritt der Entladungserschei-
nungen am Isolator herab-

gesetzt.
3. Die Richtung des
einfallenden  Regens

(Windstérke) gegen den
Isolator steigert mit wach-
sendem Winkel gegen die
Vertikale das Eintreten der
Entladungserscheinungen.
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Abb. 11, Trocken- und Regeniiberschlagspannung
verschiedener Hingeisolatorenketten in Ab-
hingigkeit von der Gliedzahl der Kette

(nach W. WEICKER).

4. Die zunehmende Leitfihigkeit des Regenwassers
vermindert die Uberschlagspannung des Isolators.

Zahlentafel 14. Verluste eines Isolator s(GréBe H 6)

bei 6500 V Phasenspannung gegen Erde und
unter verschiedenen Witterungsbedingungen

(nach W. WEICKER).

Witterung

Verluste
Watt -

Trockene Luft .
Schwacher Nebel

Nebel bei Schneefall unter 0° C

Landregen bei hoher Luftfeuchtigkeit
Sonstiger Gewitterregen mit Sturm. . . . . .

Starker Regen vermischt mit Schnee iiber 0° C

0,05
0,15
0,25
L1
15
2,2

5. Durch die Dauer der Beregnung wird die Spannung fiir
das Auftreten der ersten Entladungserscheinungen herabgesetzt.
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Selbstverstandlich steigert die zunehmende Luftfeuchtigkeit
auch die direkten Verluste eines Isolators. Wir folgen hierbei
ebenfalls den Versuchen von W. WEICKER, der fiir den gleichen
Isolator diese Verluste unter den verschiedensten Witterungs-
bedingungen festgestellt hat. Die umstehende Zusammenstel-
lung (Zahlentafel 14) 148t die gewaltige Steigerung der Verluste
eines einzigen Isolators unter sehr ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen erkennen, die zwar zu den im vorigen Abschnitt erwihnten
Leitungsverlusten noch hinzukommen, aber im Vergleich zu diesen
doch nur einen geringen Betrag ausmachen.

3. Das Verhalten verschiedener Werkstoffe.
a) Der Einflu8 der Atmosphirilien.

Der Inhalt dieses Abschnittes berithrt das Arbeitsgebiet des
Elektrotechnikers in so mannigfacher Weise, daB es bei gewissen-
hafter Uberpriifung der jeweils vorliegenden Verhiltnisse haufig
recht schwerfallt, die Verantwortung fiir einen bestimmten Bau-
stoff zu ibernehmen. Wir sehen hierbei ganz ab von dem Einflul
héherer Temperaturen, die fiir die gegenwértig verwendeten Iso-
liermaterialien fast durchweg eine Minderung sowohl der elektri-
schen wie auch der mechanischen Eigenschaften bedeuten. Von
den hier zu behandelnden Fragen sollen zunichst einige Beispiele
fiir den EinfluB von Luft und Licht erwihnt werden.

Das bekannte Bienenwachs verliert seine goldgelbe Farbe
und auch den kérnigen Bruch, wenn man es einem Bleichprozell
unter der Einwirkung der Luft und Sonne aussetzt (man ,,bandert*
es nach der fachminnischen Bezeichnung); es nimmt dann eine
weile bis gelblichweifle Farbung an und wird spréde mit glatten
Bruchflichen, besitzt nach der Bleichung einen um einige Grade
héheren Schmelzpunkt und hat ein etwas gréBeres spezifisches Ge-
wicht als ungebleichtes Wachs. Ahnlich ist die Anderung von
Japanwachs unter dem EinfluB der Sonne und Luft. Rohes
Wachs zeigt eine griinlichblaue, gebleichtes dagegen eine blaBgelb-
liche Farbe; bei weiterem Liegen an der Luft geht die Farbe bis
ins braunliche iiber, wahrend die Oberflache sich mit einem weiBen,
hygroskopischen Anfluge iiberzieht. Wenn Kopale lingere Zeit
in Pulverform an der Luft gelagert werden, lie sich eine Verbesse-
rung ihrer Léslichkeit feststellen. Bekannt ist auch die Tatsache,
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daB bleihaltige Anstriche durch den EinfluB des Sonnenlichtes
ungiinstig beeinfluft werden.

Die im Rohzustande farblose Guttapercha ist eine zihe, dehn-
bare Masse, die als schlechter Leiter der Elektrizitit und der Warme
bekannt ist. Unter dem EinfluBl des Luftsauerstoffes liefert jedoch
die Guttapercha leicht oxydierende Produkte. Sie nimmt dabei eine
rétlichgraue Farbe an; die Masse selbst wird spréde und rissig und
setzt, besonders begiinstigt durch gleichzeitige Einwirkung des Lich-
tes, an der Oberfliche eine amorphe, weiBliche Schicht ab, dieinfolge
ihrer Neigung zur Feuchtigkeitsaufnahme denelektrischisolierenden
Eigenschaften der Guttapercha ein Ziel setzt. Sowohl das beste
Rohmaterial wie auch fertige Gegenstinde aus Guttapercha halten
der Einwirkung des Luftsauerstoffes auf die Dauer nicht stand ; ein
AbschluB gegen den EinfluBl der Luft durch ein Lackieren der
Gegenstinde ist sehr empfehlenswert, soweit er sich praktisch durch-
filhren 148t; auch eine 4proz. Formaldehydlosung hat sich als
konservierend bewahrt. Am besten erhdlt sich die Guttapercha
unter Wasser, so daB sie fiir die Kabelfabrikation eine groe Bedeu-
tung erlangt hat. Nicht allgemein bekannt diirfte die Tatsache sein,
dafl Guttapercha im Rohzustand durch Reiben negativ elektrisch
wird, nach der Einwirkung von Licht und Luft dagegen durch die
gleiche Behandlung eine positive Aufladung zeigt, also ein Stellung-
wechsel in der reibungselektrischen Spannungsreihe erfolgt ist.

Wesentlich anders kommen die Oxydationserscheinungen aber
beim Rohkautschuk zustande. Hier ist es vornehmlich der
EinfluB der Belichtung, durch den die beobachteten Anderungen
des ‘Materials unter Sauerstoffaufnahme erfolgen. Die Verkniip-
fung dieser Bedingungen geht sogar so weit, daB bei villigem Licht-
abschlull selbst bei ungehindertem Luftzutritt keine sichtbaren
Veridnderungen festgestellt werden kénnen.

Der aus dem Milchsaft ausgeschiedene Rohkautschuk hat meist
eine weille Farbe, die aber unter dem EinfluB von Licht und Luft
sehr bald in eine dunklere Farbung iibergeht. Dieser Oxydations-
vorgang ist zunidchst nur oberflachlich, dringt dann aber langsam
ins Innere vor, so daf3 man an einer frischen Schnittfliche miihelos
die verschiedene Ténung beobachten kann. Vielfach wird schon
bald nach der Gewinnung diese Anderung der zusammengepreBten,
formlosen Masse auf kiinstlichem Wege durch das sog. ,,Rduchern*
des Rohkautschuks vorgenommen.

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 7
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Waihrend eine kurzfristige Einwirkung direkter Sonnenbestrah-
lung keinen nennenswerten EinfluBl ausiibt, wird bei lingerer Be-
lichtung der Rohkautschuk hart und briichig, so daB die giinstigen
Elastizitits- und Dehnungswerte eine betrachtliche Minderung
erfahren. Auch das Gewicht nimmt zu, besonders, wenn wihrend
der Lagerung noch der Einflul der Luftfeuchtigkeit hinzukommt.
Ganz 1aBt sich diese mit der Zeit mehr oder weniger stark vor-
schreitende Alterung bei allen Kautschukgegenstanden nicht ver-
meiden.

Eine wesentliche Férderung fand die technische Anwendung des
Kautschuks durch die Erforschung und den Ausbau der Vulkani-
sierungsverfahren. Man unterscheidet hierbei Kalt- und HeiB-
vulkanisation, schwach- oder starkvulkanisierten Kautschuk. Zu
dem schwach vulkanisierten Material gehtrt das Weichgummi
mit einem Schwefelzusatz von ungefihr 5--10%. Die Haltbarkeit
von Weichgummi ist begrenzt durch die je nach der Giite des
Materials nach einer Reihe von Monaten oder Jahren einsetzende
Oxydation, deren Einwirkung dann deutlich erkennbar wird.
HeiBvulkanisiertes Weichgummi setzt infolge dieser Oxydation
zunéchst an der Oberfliche eine klebrige Schicht ab, die im Laufe
der Zeit in eine harte, sprode Kruste iibergeht; die Kaltvulkani-
sation wendet man fast ausschlieBlich fiir schwachwandige Gegen-
stande an. Diese werden meist durch Oxydation, zum Teil auch
durch eine von innen heraus erfolgende Nachvulkanisation briichig.

Starkvulkanisierter Kautschuk mit ungefihr 25--30% Schwe-
felzusatz hat in der Elektrotechnik unter der Bezeichnung Hart-
gummi oder Ebonit als hochwertiges Isoliermaterial einen guten
Klang; doch hat die frither umfangreiche Verwendung infolge der
geringen mechanischen Festigkeit und der schlechten Warme-
bestandigkeit eine gewisse Einschrinkung erfahren. Vor allem aber
bedingt die unangenehme Eigenschaft, sich unter dem Einflusse
des Lichtes zu zersetzen, eine Zuriickhaltung in der Verwendung
des Hartgummis. Sobald starkvulkanisierter Kautschuk viel iiber-
schiissigen Schwefel enthilt, d. h. freien Schwefel, der durch den
Vulkanisierungsvorgang nicht gebunden ist, neigt das Hartgummi
unter der Einwirkung des Lichtes besonders stark zum ,,Aus-
bliithen; es tritt hierbei an der Oberfliche des Materials eine
Schwefelausscheidung ein, durch die sich unter der Einwirkung des
Sauerstoffes der Luft Schwefelsiure bildet. Die Folge davon ist
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eine erhebliche Herabsetzung des Oberflichenwiderstandes, wie es
in einer Untersuchung von H. CURTIS®® treffend zum Ausdruck
kommt, aus der die nebenstehende Abb. 12 entnommen ist. Unter
dem EinfluB der abgeschiedenen Schwefelsiure werden hochglanz-
polierte Teile der Oberfliche stumpf und erhalten ein recht unan-
sehnliches Aussehen, zumal eine gelbliche bis griinlichgraue Ver-
farbung eintritt. Durch

eine von Zeit zu Zeit vor- g,c;f.f
genommene Reinigung mit -
Petroleum kann diesem 3R " % ,’\
MiBstand begegnet werden. £ | ! \’f» »
Auch der EinfluB der 3 I-,§’ %?g,/
Luftfeuchtigkeit bietet :&gmg =\ & &
fir Fragen der elektrischen ¥ E\ II‘?
Isolierung eine nicht ge- § 70" e—i _I°§
ringe Schwierigkeit. \*\l
Sonimmt beispielsweise, 28
um an das zuletzt bespro- "7 i ff; o ot

chene Material anzukniip- ;. 12 Einflus der Belichtung auf den Ober-

fen, der in kaltem wund flichenwiderstand von Hartgummi in Abhiingig-
R . keit von der Dauer der Einwirkung (nach H. CURTIS).
warmem Wasser génzlich

unlésliche Rohkautschuk bei lingerem Liegen im Wasser erhebliche
Mengen davon auf. Ein Versuch, der mit ganz diinnen Streifen
ausgefiithrt wurde, zeigte nach 30tégiger Lagerung in Wasser ein
Aufquellen des Rohkautschuks um ungefahr 15%, dessen Wasser-
aufnahme durch eine Gewichtszunahme um ungeféhr 20% ge-
kennzeichnet war.

Besonders fiir die Verwendung der aus faserigem Material
aufgebauten Werkstoffe ist der Feuchtigkeitsgehalt der Luft von
groBer Bedeutung; es ist bekannt, daB der Feuchtigkeitsgehalt der
Faserstoffe einen gewissen Gleichgewichtszustand mit der Feuchtig-
keit der umgebenden Luft erreicht, der bei Feuchtigkeitsaufnahme
schneller eintritt, wihrend die Abgabe der aufgenommenen Feuch-
tigkeit durch kapillare Krifte verzigert wird. Daher ist meist der
héhere Feuchtigkeitsgehalt der Luft maBgebend fiir die isolierenden
Eigenschaften der Faserstoffe. Hierauf griindet sich auch die
Schwierigkeit, die beispielsweise einer umfangreichen Verwendung
der Hartpapiere als Stiitzer oder Durchfithrungs-Isolatoren im
Freileitungsbau 20 entgegensteht. Erwahnt sei noch, daf dieselben

7*
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Schwierigkeiten auch bei der Lagerung fertiger Halbfabrikate aus
Faserstoffen beobachtet werden miissen. Einen Schutz gegen die
Einwirkung der atmosphérischen Feuchtigkeit erreicht man in
vielen Fillen durch eine Impragnierung des Materials, wie beispiels-
weise im Kondensatorenbau durch Paraffinieren des vorher gut
getrockneten Papiers oder durch Tauchen des Papiers in leicht-
fliissige AusguBimassen fiir die Kabelfabrikation. Nicht zu ver-
gessen ist ferner die Feuchtigkeitsaufnahme des Mineraltles bei
ungehindertem Luftzutritt, wodurch ebenfalls die isolierenden
Eigenschaften betrachtlich herabgesetzt werden.

Einige Bemerkungen noch iiber die modernen Isolierpref3-
massen, fiir die sich hauptsichlich nach dem Erléschen der sog.
Bakelit-Patente weitgehende Anwendungsgebiete in der Elektro-
technik erschlossen haben. Diese fast ausschlieBlich auf der Kunst-
harz- oder Harnstoffbasis aufgebauten Isolierstoffe erhalten durch
ein WarmprefBverfahren ihre Formgebung. Da sich hierbei eine
verhaltnisméBig recht hohe MaBhaltigkeit einhalten 1iBt, haben
sich derartige Teile sowohl im Apparatebau wie auch in der Radio-
technik weitgehend eingefiihrt, doch muB3 man eine Nachbearbei-
tung der schiitzenden PreBhaut vermeiden, da hierdurch leicht ein
AnlaB zu Korrosionserscheinungen an benachbarten Metallteilen
gegeben wird. Aber auch Anwendungsgebiete, bei denen diese
Prefistoffe der Witterung direkt ausgesetzt sind, lassen sich an-
fithren. So sind beispielsweise Dachstinder-Einfithrungen, Kugel-
isolatoren und Isolierbolzen fiir die Oberleitungen elektrischer
StraBlen- und Grubenbahnen aus derartigen PreBmassen in Ge-
brauch ; auch Isolatoren fiir Postleitungen sind bereits seit lingerer
Zeit in gréBeren Mengen, allerdings nur im Auslande, ohne grund-

Zahlentafel 15. Mechanische und thermische Eigenschaften von
Bakelit mit Fiillstoffen.

l Bakelit
Eigenschaft

rein mit Holzmehl mit Asbest
Spez. Gewicht . . . . . . . .. 1,3 1,2=14 1,7+2,0
Zugfestigkeit, kg/em?. . . . . . — 315420 315420
Druckfestigkeit, kg/cm? . . . . — 17502500 | 17502500
Biegefestigkeit, kg/em? . . . . . — 700-+-1050 | 10502100
Schlagbiegefestigkeit cm - kg/cm? — 1014 1525

Lineare Warmeausdehnung 8-106 | 3337 75 50
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legende Bedenken gegen ihre Verwendung eingebaut. Im allge-
meinen findet die Verwendung derartiger Teile aus gummifreien
Isolierstoffen bei Betriebsspannungen von 1000 V eine obere
Grenze.

Einige kennzeichnende Zahlen iiber mechanische und thermische
Eigenschaften von Kunstharzen mit Fiillstoffen sind aus der vor-
stehenden Zusammenstellung der Zahlentafel 15 ersichtlich #. Nach
den bisher vorliegenden Erfahrungen werden solche PreBstoffe
unter Regen bei geringerer Spannung tiberschlagen als keramische
Isolierstoffe gleicher Form; dagegen halten sie einem schnellen
Temperaturwechsel besser stand. Uber die Einwirkung des Lichtes
auf diese Isolierprefteile liegen Beobachtungen noch nicht vor.

b) Wie hat der Techniker den Begriff ,,tropensicher aufzufassen ?

Uber den Begriff , ,tropensicher besteht gegenwirtig noch keine
einheitliche Auffassung, so daf3 es angebracht erscheint, in diesem
Zusammenhange etwas niher darauf einzugehen, zumal eine ge-
wisse Kliarung mit Riicksicht auf den Vertrieb und die Absatz-
moglichkeiten nach diesen Gegenden durchaus erwiinscht ist. Wenn
nun auch zunéichst eine, allen Verhiltnissen gerecht werdende Be-
griffsbestimmung noch nicht erzielt wird, so werden die nach-
folgenden Darlegungen doch eine Zusammenstellung derjenigen
Gesichtspunkte bieten, die fiir eine tropensichere Ausfiihrung in
Betracht gezogen werden miissen und die als Unterlagen fiir eine
kommende Zusammenarbeit der beteiligten Kreise benutzt werden
koénnen.

Von seiten des Herstellers wird bei derartigen Anforderungen
zundchst die Frage zu priifen sein, in welcher Weise die klima-
tischen Verhiltnisse am Verwendungsorte von den als normal an-
gesehenen klimatischen Verhiltnissen des Herstellungsortes ab-
weichen. Unter diesem Gesichtspunkt ist sodann die Beurteilung
der zur Verwendung kommenden Werkstoffe vorzunehmen hin-
sichtlich der zu erwartenden Beanspruchungen, und schlieBlich
gilt es noch, das richtige Zusammenarbeiten aller Einzelteile, also
die vorliegende Konstruktion als Ganzes zu priifen unter besonderer
Beriicksichtigung der am kiinftigen Verwendungsorte obwaltenden
oder wenigstens zu erwartenden Verhiltnisse.

Fiir den mitteleuropéischen Lieferanten aber kommt noch ein
ganz wesentlicher Gesichtspunkt zu den vorher aufgefithrten Fra-
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gen hinzu, da die Ausfuhr fast durchweg auf dem Seewege erfolgen
muB, so daB alle Gefahrmomente, die ein Seetransport mit sich
bringt, als allererste und dabei nicht geringste Beanspruchung des
Ausfuhrgutes in Betracht kommen. Soweit durch die Abmessungen
der zu liefernden Fabrikate keine Schwierigkeiten vorliegen, ist
man bei elektrotechnischen Erzeugnissen mit der Verwendung ver-
16teter Metallkisten im allgemeinen recht gut gefahren. Die hier
beriihrte Frage der ,,seemifigen Verpackung®, die in gleicher
Weise auch fiir viele andere Arbeitsgebiete von grofler Bedeutung
ist, wurde in dankenswerter Weise von dem Ausschuf} fiir wirt-
schaftliche Fertigung beim Reichskuratorium fiir Wirtschaftlich-
keit in Bearbeitung genommen und hat ihren Niederschlag ge-
funden in einem gleichnamigen Biichlein 92, in dem sehr beachtens-
werte Leitsiitze (wenn auch noch nicht abschliefend) in dieser
Hinsicht zusammengestellt sind.

Die hier geschilderten Verhi#ltnisse decken sich zum gro8ten
Teile mit den Erfahrungen, die man auch in unseren Breiten bei der
technischen Verwendung mancher Baustoffe in meeresnahen Ge-
genden gemacht hat. Ahnlich wie beim Seetransport auch hier
eine erhohte Beanspruchung des Materials in chemischer
Beziehung, hervorgerufen allerdings in diesem Falle mehr durch
den verhéltnismaBig hohen Feuchtigkeitsgehalt der atmosphé-
rischen Luft als durch die hohe Temperatur des Packraumes auf
Seeschiffen. Bekannt ist jedenfalls die Erscheinung, daf die korro-
dierenden Einwirkungen auf die Nichteisenmetalle und auch die
Rostbildung des Eisens in Kiistengebieten eine bemerkenswerte
Steigerung erfahren, die vor allem auch fiir die elektrisch isolieren-
den Baustoffe nicht ohne Bedeutung ist.

Doch fithren wir die Betrachtungen auf die in tropischen
Gegenden herrschenden meteorologischen Verhéltnisse zuriick,
ohne dabei die Erfahrung hintanzusetzen, da§ auch in diesen Ge-
genden die geographische Lage eines Ortes von ausschlaggebender
Bedeutung fiir die klimatischen Verhéltnisse ist.

Fiir die hier vorliegenden Betrachtungen spielen von den me-
teorologischen Elementen die Temperatur und der Feuchtigkeits-
gehalt der Luft eine entscheidende Rolle; und in dieser Beziehung
greifen wir zuriick auf die Tatsache, daB man es in diesen Gegenden
mit verhiltnismiBig hohen Temperaturen zu tun hat, gleichzeitig
dabei aber auch einen recht hohen Sittigungsgrad der Luft mit
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Feuchtigkeit vorfindet, der schon bei gar nicht allzu grolen Tem-
peraturschwankungen zur Kondensation fithrt und dadurch den
auffallend starken Taufall herbeifiihrt, der in der Tropenzone so
héufig angetroffen wird.

Als Beispiel hierfiir seien die klimatischen Verhiltnisse von Ba.-
tavia (6° 11’ siidl. Br.) erwiahnt. Die Lufttemperatur hat bei einem
Jahresmittel von 26,1° C den Héchstwert der Monatsmittel im Mai
und Oktober mit 26,5° C, den Mindestwert aber im Februar mit
25,5 C° und im Juli mit 25,9° C. Die relative Feuchtigkeit erreicht
das hochste Monatsmittel mit 87 % im Januar, den geringsten Wert
aber im September mit 78%.

Das wesentliche Merkmal ist also eine hohe Sittigung der Luft
mit Feuchtigkeit bei recht hohen Temperaturen, und nur durch die
Hoéhe der letzteren unterscheidet sich das Klima tropischer Gegen-
den von dem in auflertropischen Lindern bekannten Seeklima.
Hierzu kommt aber noch ein anderer Gesichtspunkt. Es spielen
nimlich fiir die Beurteilung der in den Tropen vorliegenden Ver-
hiltnisse, soweit wenigstens der Begriff in diesem Zusammenhange
aufgefaBt wird, die langfristigen, periodischen Anderungen der
meteorologischen Elemente, welche beispielsweise die Einteilung
einer warmen und kalten Jahreszeit, einer Regen- und Trockenzeit
ergeben, eine geringere Rolle als die im Laufe eines Tages vor sich
geheriden Schwankungen dieser Elemente, die gerade in den Grenz.-
gebieten der Tropenzone, die man unwillkiirlich in Erweiterung des
Begriffes mit hineinbezieht, recht erhebliche Betrige annehmen.
Zum groBen Teil findet diese Tatsache durch den Umstand seine
Erklirung, daf die fiir eine bestimmte Begrenzung der Tropenzone
geltenden Gesichtspunkte sich nicht mit dem Tropenbegriff des
Technikers decken, der letztere vielmehr noch einen Teil der an-
grenzenden Wiisten- und gegebenenfalls auch der Steppenzone
hierbei umfassen will. Und dadurch unterliegen in dieser Hin-
sicht die fiir die Tropen bestimmten Fabrikate auch den recht
erheblichen Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages, die
iiber 15° C erreichen konnen und sich natirlich auch in betricht-
lichen Schwankungen der relativen Feuchtigkeit auswirken. Be-
kannt sind die vielen Expeditionsberichte aus dem inneren Afrika,
deren Teilnehmer trotz erheblicher Tageshitze in den Nachtstunden
betrachtlichen Kéltegraden ausgesetzt waren.

Als weiterer Punkt ist dann noch die lebhafte Ozonbildung bei
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denrecht ergiebigen tropischen Gewittern zu beachten, fiir die man
einen gewissen Anhalt durch die Zahl der Gewittertage im Jahre
erhilt. Diese betragt beispielsweise zu Bismarckburg 167, Batavia
133, Mexiko 127, Quito 111 und als Vergleich Wien 18 Tage.

Auch die Stirke der Niederschlige erreicht wesentlich gréBere
Betrige als in der gemaBigten Zone, da die Niederschlagsmenge um
so groBer ausfillt, je hoher die Temperatur liegt, bei der die Luft
mit Wasserdampf gesittigt ist. Die untenstehende Zusammen-
stellung der Zahlentafel 16 148t dies deutlich erkennen, in der die
sog. Regendichte, das ist die an einem Regentage gefallene Regen-
menge, zum Vergleich benutzt worden ist.

Diesen Beanspruchungen sind also die verwendeten Baustoffe
und die ganze Konstruktion unterworfen. Die klimatischen Ver-

Zahlentafel 16. Werte der Regendichte zu Batavia und Berlin.

Jahrliche Regendichte, mm/Regentag
Ort Regenmenge
mm Hochstwert ’ Mindestwert | Jahresmittel
Batavia . . . .| 1800 15,6 (I, II) 7,8 (VII, VIII) 11,6
Berlin . . . . . 580 5,2 (VI, VII) | 2,7 (I, II) 3,6

haltnisse bedingen daher ein lebhaftes Arbeiten des Materials und
der einzelnen Konstruktionsteile. In Hinblick auf den hohen
Feuchtigkeitsgehalt der Luft gilt es bei der Auswahl elektrisch
isolierender Materialien groBe Vorsicht walten zu lassen, da manche
Stoffgruppen, wie beispielsweise ungeschiitzte Faserstoffe, unter
den vorliegenden Verhéiltnissen sehr bald versagen wiirden. Weitere
Angaben iiber das Verhalten bestimmter Baustoffe miissen zur Zeit
leider unterbleiben, da sich die verschiedenen Firmen iiber diese
Frage gegenwirtig noch recht zuriickhaltend duBern und in Ver-
Offentlichungen nur sehr selten fiir die Tropen bestimmte Aus-
fithrungen erwihnt werden.

Eine weitere Folge der hohen Lufttemperatur ist die notwendige
Herabsetzung der zulissigen Erwirmung.

Aufler diesen chemischen und thermischen Einwirkungen unter-
liegen die in tropischen Gegenden arbeitenden Fabrikate noch
weiteren Sonderanspriichen, denen man im Klimagebiet der ge-
méiBigten Zone im allgemeinen keine Rechnung zu tragen braucht.
Soweit nimlich derartige Erzeugnisse in den Grenzgebieten der
eigentlichen Tropenzone zur Verwendung kommen und zum Teil
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den Einfliissen der Wiisten- und Steppenzone unterliegen, er-
schweren Flugsand und fein verteilter Staub die Arbeitsweise in
recht unerwiinschter Weise. Nur gutschlieBende Abdichtungen
kénnen in dieser Beziehung als hinreichender Schutz angesprochen
werden.

Als weiteres schiadigendes Moment hat der Betriebstechniker
in diesen Gegenden das Vorhandensein gewisser Insekten aufzu-
fassen. Ein Teil dieser Tiere schidigt mit den vortrefflich aus-
gebildeten Schneidwerkzeugen durch Anbohren die Bewehrung und
Isolation von Kabeln und dhnlichen Armaturteilen in gleicher
Weise, wie uns aus mitteleuropéischen Gebieten die zerstérende
Wirksamkeit der Ratten bei manchem umpreBten Bleikabel be-
kannt ist. Dabei bringt die durch nichts gehinderte Siedlungs-
tatigkeit der Termiten, die weder vor dem einfachen Telephonhérer
noch vor dem schwierigsten Freileitungsisolator halt macht, Ge-
fahren mit sich. So mancher gute Isolator hat auf diese Weise
schon ein frithzeitiges Ende gefunden.

IV. Der Einflul meteorologischer Elemente
auf die MeBtechnik.

Galten die bisherigen Betrachtungen in der Hauptsache dem
Einwirken der Witterung auf elektrische Anlagen und die hierbei
verwendeten Werkstoffe, so mull auch bei rein meBtechnischen
Fragen mitunter dem Zustande der uns umgebenden Luft Rech-
nung getragen werden. Zum Nachweis dieser Tatsache wurden drei
Fragen ausgewihlt, die nachstehend als Beispiele fiir den EinfluB
der meteorologischen Elemente auf die elektrotechnische Mef-
technik dienen sollen.

1. Die Abhéngigkeit der Kugelfunkenstrecke von den
meteorologischen Faktoren.

In der MeBtechnik hat sich im Laufe der letzten Jahre die
Kugelfunkenstrecke fiir die Ermittlung hoherer Spannungen eine
bevorzugte Stellung erobert, nachdem sich die Erkenntnis Bahn
gebrochen hatte, da man durch dieses Mef3verfahren ein geeignetes
Hilfsmittel an der Hand hat, mit dem man unter Beriicksichtigung
der erforderlichen VorsichtsmaBregeln recht gut reproduzierbare



100  Der EinfluB meteorologischer Elemente auf die MeBtechnik.

Werte der Hochspannung ermitteln kann. Besonders bei dem
Vorschreiten zu immer héheren Betriebsspannungen hat sich mit
ihr ein sehr brauchbares Priifverfahren durchbilden lassen, das vor
allem bei der Uberpriifung vorgeschriebener Abnahmebedingungen,
wie z.B. von Isolatoren und anderen Einzelteilen der Hochspan-
nungsanlagen, unschitzbare Dienste leistet. In dieser Beziehung
hat die Kugelfunkenstrecke sowohl die frither zuweilen benutzte
Nadelfunkenstrecke, deren Ergebnisse jedoch von der herrschenden
Luftfeuchtigkeit und von der vorliegenden Frequenz stark beein-
fluBt wurden, wie auch die an sich stérungsfreie und der theore-
tischen Behandlung gut zugingliche Zylinderfunkenstrecke, die
aber bei héheren Spannungen recht unhandlich wird, véllig aus dem
Felde geschlagen.

Der wesentliche Aufbau einer Kugelfunkenstrecke kann
der Hauptsache nach als bekannt vorausgesetzt werden: zwei meist
nebeneinander angeordnete Kugeln, deren gegenseitiger Abstand
mit Hilfe eines feingeteilten MaBstabes eingestellt werden kann.
Der Durchmesser dieser Priifkugeln muBl entsprechend der Hohe
der zu messenden Spannung gewihlt sein, da man mit Riicksicht
auf die Feldverteilung zwischen den beiden Kugeln nicht iiber einen
bestimmten Abstand hinausgehen darf; im allgemeinen soll man
bei gegebener Kugelgréfie nach Méglichkeit den gewihlten Ab-
stand nicht gr6Ber als den Durchmesser der Kugel wihlen,
da nur dann die Gewihr gegeben ist, da3 die beobachtete Funken-
spannung tatsichlich als scharf ausgepragte Anfangsspannung ein-
setzt und nicht durch Korona- und Biischelentladungen entstellt
wird. Man muf} daher, wenn man nach diesem MeBverfahren ein
groBeres Spannungsbereich umfassen will, Funkenstrecken mit
verschieden grofien Kugeldurchmessern in Bereitschaft halten. Aus
diesem Grunde hat man sich in den vom VDE aufgestellten ,,Regeln
fiir Spannungsmessungen mit der Kugelfunkenstrecke in Luft‘ 3
auf folgende Kugeldurchmesser geeinigt: 5, 10, 15, 25, 50, 75 und
100 cm. Dem eingestellten Abstand entsprechend erfolgt fiir die
jeweils benutzte KugelgroBe das Ansprechen der Kugelfunken-
strecke bei einer ganz bestimmten Spannung, die einen Riickschlu
auf die bei der Priifung herrschende Spannung zulifit, im {ibrigen
aber sowohl von den gewihlten Verhiltnissen wie auch von den
vorliegenden meteorologischen Bedingungen (Luftdichte) abhingt,
auf die wir noch niher eingehen werden.
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Eine Kugelfunkenstrecke spricht bei dem Scheitelwert der
Spannung an, so daB man bei der Messung zunéichst diesen Wert
ermittelt. Nachdem man aber erkannt hat, daf fiir das Verhalten
der festen und fliissigen Isoliermaterialien bei bestehender Span-
nungsbeanspruchung nicht die Scheitelspannung, sondern vielmehr
(unter Beriicksichtigung der auftretenden Erwarmung und der da-
durch hervorgerufenen Verminderung der dielektrischen Festigkeit)
der effektive Wert der Spannung ausschlaggebend ist, gibt man die
ermittelten Werte fast ausschlieBlich in kV.; an. Es wird dabei
allerdings die Voraussetzung gemacht, da die zu messende Span-
nung als reine Sinusschwingung anzusehen ist, denn nur in diesem
Falle gelten die bekannten, eindeutigen Beziehungen zwischen der
Scheitelspannung und dem effektiven Wert der Spannung. Im
allgemeinen wird es sich bei der Verwendung von Kugelfunken-
strecken um Wechselspannungen iiblicher Niederfrequenz handeln;
fiir hochfrequente Schwingungen wird die Anwendung dieses MeB3-
verfahrens bei Schwingungen iiber 106 Hertz eine obere Grenze
finden. DaB der einwandfreien Beschaffenheit der Elek-
troden, fiir die man gewdhnlich Kupferkugeln verwendet, be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken ist, wird verstindlich, wenn
man die Erfahrungstatsache beriicksichtigt, daB nicht allein Staub-
teilchen auf den Kugeloberflichen eine gewisse Verzerrung der
Spannungsverteilung hervorrufen kénnen, sondern auch oxydierte
Teile der Oberfliche an den Aufsatzstellen des elektrischen Funkens
den Verlauf der Potentiallinien recht wesentlich verindern. Auf
eine Wirkung der Elektrodenoberfliche wird auch der besonders
bei geringeren Feldstirken ins Gewicht fallende Entladeverzug
zuriickgefiihrt, so daB zur Vermeidung dieses Einflusses bei Span-
nungen unter 30 kV; eine kiinstliche Tonisierung der Luft durch
Bestrahlen der Kugelfunkenstrecken mit ultraviolettem Licht emp-
fohlen wird. Bei der Auswertung der MeBergebnisse ist zu bertick-
sichtigen, ob bei der Priifung die sog. symmetrische Spannungsver-
teilung zur Anwendung kam, bei der jede der Kugeln isoliert und
die Mitte der Hochspannungswicklung an Erde gelegt ist, oder mit
der unsymmetrischen Spannungsverteilung unter Erdung der einen
Kugelelektrode gearbeitet wurde.

Der wesentliche Vorzug der Kugelfunkenstrecke findet, wie
schon erwihnt, besonders darin seine Begriindung, daf dieses
MeBverfahren nicht nur fiir technisch-wissenschaftliche Unter-
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suchungen in Betracht kommt und ein verhédltnisméBig leicht zu
handhabendes Hilfsmittel zur Uberpriifung der laufenden Fabri-
kation an die Hand gibt, sondern daB vor allem die physikalische
Wirkungsweise der Kugelfunkenstrecke auch der theoretischen
Behandlung durchaus zuginglich ist. In dieser Beziehung stoBen
wir beim Uberblicken der vorliegenden Literatur auf die Namen
der bekanntesten Fachmanner auf diesem Gebiete. Eine kleine
Auswahl aus der groBen Anzahl der einschligigen Verdffent-
lichungen ist in dem Schrifttum unter 94 zusammengestellt.

Die nachstehenden Ausfithrungen schlieBen sich im wesentlichen
dem Gedankengange von F. PEEK an, dessen grundlegende Unter-
suchungen zwar zunachst nur dem Nachweis der Uberlegenheit
einer Kugelfunkenstrecke gegeniiber den von amerikanischer Seite
so vielfach verwendeten Nadelfunkenstrecken galt, dessen Aus-
fithrungen aber bahnbrechend fiir die weitgehende Einfithrung und
Benutzung der Kugelfunkenstrecke geworden sind.

Die theoretischen Betrachtungen gehen aus von der elektrischen
Feldstirke an der Elektrodenoberfliche, wo der Durchbruch der
Luft erfolgt. Der mathematische Zusammenhang zwischen der
Feldstirke E.; und dem Kugeldurchmesser D in Zentimeter bei
der relativen Luftdichte § ist durch die Beziehung gegeben

oy = 19,626 - {1 + 123‘—5;] KV qg/em.

Diese Gleichung 148t schon den EinfluB3 der relativen Luftdichte,
den wir weiter unten noch niher betrachten miissen, auf die GroBe
der elektrischen Feldstirke erkennen. Bei diesen einfiihrenden Be-
trachtungen wird zunichst die relative Luftdichte § = 1 (fiir einen
Luftdruck von 760 mm Hg bei einer Temperatur von 20° C) an-
genommen. Aus dieser Feldstérke ergibt sich fiir einen bestimmten
Elektrodenabstand « in Zentimeter die vorliegende Uberschlag-
spannung U durch die Gleichung

Ueti = Eog - % kVe; .

Der Beiwert f stellt einen Formfaktor dar, der sowohl dem ge-
wiahlten Elektrodenabstand und Kugeldurchmesser wie auch der
bei der Messung vorliegenden Spannungsverteilung Rechnung
tragt. Die mathematische Entwicklung dieses Faktors f fithrt bei
symmetrischer Spannungsverteilung (beide Kugeln isoliert) zu
einem Ausdruck, der seine Abhéngigkeit von dem Verhiltnis des
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Elektrodenabstandes zum Kugeldurchmesser zeigt. Daher gibt
man den Wert f meist in Abhiingigkeit von diesem Verhiltnis an,
wie aus der nebenstehenden Zahlentafel 17
zu ersehen ist. Die Werte bei unsymmetri-
scher Spannungsverteilung (eine Elektrode .

(1,770)
(1,965)

8
geerdet) sind durch Versuche ermittelt wor- _o' 9
den. . iy R}
Die GroBe der elektrischen Feldstirke "o oo 1=
ist nun aber, wie wir aus der obigen Glei- E 2 % -
chung gesehen haben, von den vorliegenden =g sl =~
meteorologischen Bedingungen abhingig, da E % j =
die relative Luftdichte § bedingt ist durch 2 = <12 Z| & l
den herrschenden Luftdruck &' und den Wert "2 = g g — ”
der absoluten Temperatur (273 + t'). Be- 7 £ >w % cz 8 |
zogen auf die oben angegebenen Normalwerte _ 3,313 | ~
ergibt sich fiir die relative Luftdichte (f - g sl 8o
b 213 +20 b’ sz|E S| =5
=m-—2—7—3—_l_—t7=0,386-2—73w. EE %0_ -
Zahlenwerte fiir dieses Verhéltnis finden ~ 5 & ® § 2
sich an vielen Stellen (z. B. in dem unter 93 g5 é I
des Schrifttums genannten Buche) veroffent- i é = sl g "é
licht, so da8 hier auf eine Wiedergabe der ¢ 2,2 £ A=
(=3
~
2=z| 8
A
é J—
(=3
g =
=

Zahlentafel 17. Werte des Korrekturfaktors f von Kugelfunkenstrecken bei

Zahlentafel verzichtet werden kann. Bei ®
einer Anderung der relativen Luftdichte im =
Bereich von 0,9--1,1 kann die Umrechnung -
der elektrischen Feldstirke mit einer fiir 88
praktische Messungen hinreichenden Genauig- -
keit proportional der Luftdichte gemifl der §g
obigen Formel erfolgen. Eine Zunahme der SS
relativen Luftdichte wirkt sich daher, wie aus
der Zahlentafel 18 zu entnehmen ist, in einer .4
Erhohung derelektrischen Feldstérke aus und g;o w| g2
damit auch in einer Heraufsetzung der Uber- g £ ﬁ é
schlagspannung. Ein gewisser Zusammenhang ég g i
mit den bereits frither behandelten Koro- ié
@®

naerscheinungen an Freileitungen in gréferer
Hohenlage iiber dem Meeresspiegel ist daher nicht zu verkennen,
ebenso wie auch die MeBergebnisse der Kugelfunkenstrecke in
gleicher Weise durch die Seehohe beeintréichtigt werden.
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Zahlentafel 18. Uberschlagfestigkeit Eess (in kVess/em) von Kugelfunkenstrecken
mit verschiedenenDurchmessern bei geinderter relativer Luftdichte.

K -
dlllrgcil- Relative Luftdichte § =
messer D
cm 0,90 | 0,92 | 0,04 | 096 | 098 | 1,00 | 1,02 | 1,00 | 1,08 [ 1,08 | 1,10

5 23,96 | 24,41 | 24,87 | 25,32 | 25,78 | 26,33 | 26,69 | 27,15 | 27,61 | 28,07 | 28,53
10 22,12 | 22,55 | 22,99 | 23,43 | 23,88 | 24,31 | 24,75 | 25,18 | 25,62 | 26,06 | 26,50
15 21,28 | 21,71 | 22,14 | 22,57 | 23,01 | 23,45 | 23,89 | 24,31 | 24,74 | 25,17 | 25,60
25 20,48 | 20,90 | 21,32 | 21,74 | 22,17 | 22,59 | 23,01 | 23,43 | 23,85 | 24,27 | 24,69
50 19,65 | 20,06 | 20,48 | 20,89 | 21,30 | 21,71 | 22,13 | 22,54 | 22,95 | 23,35 | 23,76
75 19,28 | 19,69 | 20,10 | 20,51 | 20,92 | 21,32 | 21,73 | 22,14 | 22,56 | 22,96 | 23,37
100 19,07 | 19,47 | 19,88 | 20,28 | 20,69 | 21,10 | 21,51 | 21,92 | 22,33 | 22,73 | 23,14

Aber nicht nur fiir die MeBtechnik haben die Funkenstrecken
eine Bedeutung erlangt. So haben beispielsweise Schutzfunken-
strecken die Aufgabe, die in einem Verteilungsnetz auftretenden
Uberspannungen auf ein ungefihrliches MaB zu begrenzen ; auf der-
selben Grundlage beruht auch der bekannte Hérnerblitzableiter.
Hierher gehéren auch die besonders in Amerika gebrduchlichen
Schaltfunkenstrecken, durch die beim Auftreten unzuldssiger
Spannungen Uberspannungs-Schutzapparate an das Netz gelegt
werden.

2. Die Korrektur von Thermoelementen bei Temperatur-

schwankungen an der kalten Lotstelle.

Unterden Verfahren, die der Bestimmung héherer Temperaturen
auf direktem Wege dienen, nehmen die Thermoelemente eine be-
deutsame Stellung ein; die umfangreiche Verwendung verdanken
sie nicht nur der Tatsache, daB3 sich dieses MeBverfahren ohne
groBere Schwierigkeiten auch in der Praxis iiberfiihren lieB, son-
dern vor allem einer Reihe von Vorziigen, die meftechnisch be-
trachtet den Ergebnissen eine gewisse Stetigkeit und Sicherheit
verleihen.

Ganz kurz seien daher diese Vorteile zusammengestellt: durch
die punktférmige Ausbildung der Loét- oder Schweilstellen wird
der Platzbedarf bei der Verwendung eines Thermoelementes
ganz betrachtlich herabgesetzt und der Einbau derartiger MeB-
elemente auch an schwer zuginglichen und sehr eng bemessenen
Stellen begiinstigt. Die Vereinigung des temperaturempfindlichen
Teiles eines solchen Thermoelementes in der warmen Létstelle
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schafft die Moglichkeit einer Temperaturmessung gewissermafen
an einem Punkte ; dazu kommt ferner, da83 im Gegensatz zu anderen
Verfahren direkter Temperaturbestimmungen bei einem Thermo-
element an der Priifstelle nur eine verhiltnismiBig geringe Material-
anhdufung erfolgt, die daher auch nur einen kleinen thermischen
Eigenverbrauch besitzt und ebenso nur geringfiigige Anderungen
der vorliegenden Wirmeverteilung an der Priifstelle verursacht.
Der Wissenschaftler hat in den Thermoelementen ein Hilfsmittel
gefunden zur genauen Bestimmung von Temperaturen und geringen
Temperaturunterschieden, wihrend der Praktiker an diesem MeB-
verfahren auBerdem noch das Fortfallen einer besonderen Strom-
quelle schitzt.

Die allgemeine Grundlage der Temperaturbestimmung
mit Hilfe eines Thermoelementes kann an dieser Stelle als bekannt
vorausgesetzt werden. Die in einer aus zwei verschiedenen Metallen
zusammengesetzten, in sich geschlossenen Leitung durch das Er-
warmen oder Abkiihlen der einen Lotstelle auftretende elektrische
Spannungsdifferenz wird als Ma8 fiir den zwischen den beiden
Lotstellen bestehenden Temperaturunterschied benutzt. Die GroSe
dieser sog. thermoelektrischen Kraft ist einmal abhiingig von der
zwischen den beiden Lotstellen vorhandenen Temperaturdifferenz
und andererseits gegeben durch die gewihlten beiden Metalle. Je
nach dem Verwendungszweck werden Thermoelemente aus unedlen
und edlen Metallen benutzt. Uber die obere Grenze ihrer Verwend-
barkeit sind wir durch eine umfangreiche Untersuchung von
F. HoFFMANN **recht genau unterrichtet, auf die wegen der Einzel-
heiten fiir verschiedene Zusammenstellungen verwiesen werden
kann.

Wir haben gesehen, daBl man mit einem Thermoelement den
Temperaturunterschied zwischen den beiden Lotstellen eines ther-
moelektrischen Kreises ermittelt. Wihrend hierbei die Tem-
peratur der warmen Lotstelle durch den zu priifenden Gegenstand
selbst bedingt ist, erfordert die kalte Lotstelle eine Beriicksichti-
gung gewisser VorsichtsmaBregeln, auf die wir noch zu sprechen
kommen werden, zuvor jedoch uns einen Uberblick iiber die Be-
deutung der kalten Litstelle verschaffen wollen.

Im allgemeinen bezieht man die Beobachtungen eines Thermo-
elementes auf eine Temperatur der kalten Latstelle von 0° C; es
finden sich jedoch gerade bei den fiir technische Messungen be-
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stimmten Thermoelementen auch solche, fiir deren Eichung eine
Bezugstemperatur von 20° C zugrunde gelegt ist. Selbstverstind-
lich spielt das Einhalten dieser Bezugstemperatur fiir die erzielte
Genauigkeit der Messung eine wichtige Rolle.

Bei Laboratoriumsmessungen und &hnlichen kurzfristigen Mes-
sungen bietet das Einhalten der erforderlichen Konstanz der kalten
Lotstelle keine nennenswerte Schwierigkeit, da hier geeignete Hilfs-
mittel zur Hand sind, die Temperatur durch bestimmte Béder oder
in schmelzendem Eis auf dem gewiinschten Betrag zu halten. Da
die meisten Untersuchungen iiber Thermoelemente vom rein wissen-
schaftlichen Standpunkt aus durchgefiihrt sind, ist man bei den
betreffenden Verosffentlichungen nur recht selten auf die Korrek-
turen durch die kalte Latstelle eingegangen; jedenfalls wird der
angehende MeBtechniker nur selten mit dem nétigen Nachdruck
auf diese Verhiltnisse hingewiesen, wie es fiir die Beurteilung der
erreichbaren Genauigkeit erforderlich wire. Und doch gewinnen
diese Korrekturen an Bedeutung, wenn es sich um technische
Betriebseinrichtungen handelt, die entweder fiir langwéhrende
Messungen bestimmt oder fiir dauernden Gebrauch eingebaut sind.
Daher macht sich die Auswirkung derartiger Temperaturschwan-
kungen an der kalten Lotstelle besonders bei aufzeichnenden Ein-
richtungen geltend, indem der tégliche und jihrliche Gang der
Lufttemperatur noch den betreffenden Aufzeichnungen tber-
lagert ist.

Auf Grund einer einfachen Uberlegung 148t sich sagen, daB bei
einer Temperaturerhhung der kalten Létstelle die Temperatur-
messung einen zu geringen Betrag ergibt, der durch eine positive
Korrektur an dem MeBergebnis ausgeglichen werden muf. Diese
Berichtigung hat nicht fir alle Elemente den gleichen Wert, son-
dern ist abhéngig von der thermoelektrischen Kraft des benutzten
Elementes; fiir ein ganz bestimmtes Thermoelement aber wichst
die Korrektur mit der Temperaturabweichung an der kalten Lot-
stelle von der normalen Bezugstemperatur. Sie nimmt dagegen
ab mit der Hohe der zu messenden Temperatur. Einen kleinen
Begriff von diesen Verhéltnissen erhilt man aus der nachstehenden
Zahlentafel 19, die fiir ein besonders bei hohen Temperaturen hiufig
benutztes Thermoelement (Platin gegen eine Legierung von 90%
Platin mit 10% Rhodium) sowohl die thermoelektrische Spannung
bei verschiedenen Temperaturen wie auch die GroBe des Korrektur-
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Zahlentafel 19. Thermokraft und Korrekturfaktor f
der kalten Lotstelle eines Thermoelementes aus
Platin/Platin-Rhodium (109%).

Tempe- | Thermo- Temperatur der kalten Lotstelle

ratur kraft

©c | uv 2 | 100 | 10 | 200 | 20 | s0°
100 710 0,77 |0,78 |0,80 |0,81 [0,82 |0,83

200| 1485 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70
300] 2325 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 66
400| 3225 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63
500 4180 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61
600| 5180 | 55 | 56 | 57 | 57 | 58 | 59
700 6225 | 53 | 54 | 55 | 55 | 56 | 57
800| 7310 52 | 52 | 53 | 54 | 55 | 55
900 | 8425 | 50 | 51 | 51 | 52 | 53 | 53
1000 9570 | 49 | 49 | 50 | 50 | 51 | 51
1200 | 11925 | 48 | 48 | 49 | 49 | 50 | 50
1400 | 14335 | 47 | 47 | 48 | 48 | 49 | 49
1600 | 16750 0,46 (046 [047 [048 |0,48 |0,49

faktors f bei verschiedenen Temperaturerhhungen der kalten Lét-
stelle ersehen 1ift. Aus diesen Werten ergibt sich der als Be-
richtigung dem MeBergebnis zuzuzdhlende Betrag der Temperatur
durch die Beziehung k = f (t —#,), wo f aus der Zahlentafel 19
entsprechend der Temperatur der warmen Lotstelle und der Uber-
temperatur ¢ der kalten Lotstelle (gegebenenfalls durch Inter-
polation) zu entnehmen ist; in dieser Zahlentafel ist die Bezugs-
temperatur ¢, = 0°C.

Die Abnahme des Korrekturfaktors f mit steigender Tempe-
ratur der warmen Lotstelle ist dadurch bedingt, dal der Anstieg
der Thermokraft in diesem Falle nicht gleichméBig, sondern nach
einer Funktion dritten Grades der Temperatur erfolgt; beilinearem
Anstieg der Thermokraft mit der Temperatur wiirde auch der
Korrekturfaktor f konstant den Wert 1 behalten.

Aus den Werten der beigefiigten Zahlentafel kénnen wir nun
schon einen SchlufB ziehen auf die Art der Beeinflussung derartiger
MeBergebnisse durch die periodischen Schwankungen der Luft-
temperatur. Beieinem auf 0° C bezogenen Thermoelement werden
in der warmen Jahreszeit grofere Korrekturen zu erwarten sein
als in der kalten. Da man nun bei technischen Arbeiten in den
meisten Fillen die Messungen mit Thermoelementen in abge-
schlossenen Rdumen vornimmt, die an sich schon nicht so sehr den

Retzow, Elektrotechnik und Witterung. 8
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Schwankungen der AuBenluft unterworfen sind und vielfach durch
die Warmeabgabe der vorhandenen Maschinen noch eine gewisse
zusitzliche Erwérmung besitzen, hat man schon dadurch, falls man
nicht zu einem der folgend angegebenen Verfahren iibergehen
will, eine gewisse Verbesserung geschaffen, daB man als Bezugs-
temperatur des Thermoelementes eine Temperatur von 20°C
wihlt ; ausgeschaltet hat man dadurch die Schwankungen natiirlich
nicht, sondern nur der GréBe nach relativ verkleinert.

In technischen Betrieben wichst aber die Anforderung auf
Einhaltung genauer Temperaturen stindig; so sei als Beispiel nur
an die Hartungsvorschriften fiir die modernen Kobaltmagnetstihle
erinnert, fiir die von den liefernden Firmen in der Gegend von
1000° C nur ein Spielraum von 10° C, das ist 1%, zugelassen wird.
Auch die Warmebehandlung der neuzeitlichen Nickel-Eisenlegie-
rungen mit hoher Permeabilitit bei geringer Feldstirke stellt in
dieser Beziehung die MeBtechnik vor recht schwierige Aufgaben.

Beiden Verfahren, die manin der Technik zur Vermeidung
oder Verminderung des Einflusses der kalten Lotstelle
benutzt, kommen der Hauptsache nach drei verschiedene Gesichts-
punkte in Betracht, die im einzelnen hier kurz gestreift werden
sollen. Weitere Unterlagen findet man zugleich mit einer kritischen
Wiirdigung der einzelnen Verfahren in einem Buche von G. KEI-
NATH %,

Es liegt nahe, auch fiir technische Einrichtungen den bei Mes-
sungen im Laboratorium benutzten Grundsatz in Anwendung zu
bringen, daf die kalte Lotstelle wihrend der Messung auf einer
ganz bestimmten Temperatur gehalten wird. Hierzu gibt uns die
Abb. 13 ein Bild von der Abnahme der jahrlichen Warmeschwan-
kung mit zunehmender Bodentiefe. Von dieser Erkenntnis macht
man in der Praxis tatsdchlich haufig Gebrauch und verlegt die kalte
Litstelle mehrere Meter unter die Erdoberfliche, so dafl die tig-
lichen Temperaturschwankungen iiberhaupt nicht zur Auswirkung
kommen, die jahrlichen aber auf ein ganz geringes Ma8 beschrinkt
werden. Dem gleichen Zweck dient ein anderes, allerdings etwas
teureres Verfahren, bei dem die kalte Létstelle in das Innere eines
Thermostaten verlegt ist, der durch elektrische Heizung auf eine
ganz bestimmte Temperatur (mit Schwankungen von ungefihr
1--2° C) geregelt wird.

Weiterhin 148t sich die erforderliche Berichtigung auch durch
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das anzeigende Instrument selbst erreichen. Man benutzt dann
nicht, wie sonst iiblich, eine feste Nullpunkteinstellung des Instru-
mentes, sondern verbindet das Federende des anzeigenden Systems
mit einem temperaturabhéingigen Bimetallstreifen, der eine selbst-
tatige Verstellung des Nullpunktes entsprechend der Ubertempe-
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Abb, 13. J&hrlicher Gang der Bodentemperatur zu Konigsberg/Pr.
in verschiedenen Tiefen des Erdbodens (nach E.LEYST).

ratur der kalten Lotstelle bewirkt. Bekannt sind ferner anzeigende
Instrumente, die eine mehrfache Skala tragen. Die Ablesung erfolgt
dann auf derjenigen Skalenteilung, die der jeweils herrschenden
Temperatur der kalten Létstelle entspricht.

* Und schlieBlich ist noch das Verfahren zu erwihnen, durch be-
sondere Schaltungen den EinfluB der kalten Litstelle auf die An-
zeige des Instrumentes zu vermeiden. Allerdings mu8 hierbei
darauf hingewiesen werden, daBl die Verwendung temperatur-
abhangiger Vor- oder Nebenwiderstinde nur dann mit Erfolg als
brauchbares Hilfsmittel angewendet werden kann, wenn es sich
bei den technischen Einrichtungen um die Kontrolle stets der-
selben Temperatur der heiflen Lotstelle handelt, also beispiels-
weise um die Uberwachung einer bestimmten Temperatur in
einem Hirteofen.

3. Zur Konstanz der Manganinwiderstinde.
Die nachfolgenden Ausfithrungen besitzen zwar gegenwirtig
nur noch historische Bedeutung, umschlieBen aber ein treffendes

8*
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Bild von der unvermeidlichen Verquickung technischer Fragen mit
den meteorologischen Vorgingen unserer Umgebung.

Als es sich gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts darum
handelte, fiir meBtechnische Zwecke normale Widerstinde be-
stimmter Werte zu fertigen, hatte sich auf Grund sehr ausgedehnter
Untersuchungen die Legierung Manganin als giinstigstes Wider-
standsmaterial erwiesen, zumal der hohe Widerstand eine recht
gedrungene Bemessung der Ausfithrung erlaubt und der sehr kleine
Temperaturkoeffizient eine nur geringfiigige Abhingigkeit des
Widerstandes von der herrschenden Temperatur verbiirgt. Sobald
man aber tiber die GriBe dieses Temperaturkoeffizienten unter-
richtet ist, bietet natiirlich die Beriicksichtigung dieses Einflusses
keine Schwierigkeit. Schwierigkeiten treten erst auf, sobald Ande-
rungen des Widerstandswertes erfolgen, die nicht mit diesen nor-
malen Wirmednderungen zusammenhingen, sondern unregel-
méBiger Natur sind. Derartige Anderungen wurden nun in der Tat
beobachtet und von E. Rosa und H. BABCOCK®? zunichst dem
Widerstandsmaterial selbst zugeschrieben. Es handelte sich hier-
bei um Widerstandsnormale, die sowohl in London wie auch im
Bureau of Standards in Washington zu vergleichenden Prézisions-
messungen verwendet werden sollten; besonders auffallend war
hierbei der Umstand, daB auch Widerstinde, fiir deren Herstellung
man das Widerstandsmaterial aus Deutschland bezogen hatte,
groBere Abweichungen zeigte als in dem Lande seiner Herkunft.
Die GréBe dieser Schwankungen betrug zwischen 0,01 und 0,02%
des Sollwertes. Es wurde ferner festgestellt, daB die beobachteten
Abweichungen bei Widerstinden hoherer Ohmzahl groBere Betrige
ausmachten als bei Normalen geringeren Widerstandes; die Abwei-
chungen waren auflerdem im Sommer gréBer als in der kalten
Jahreszeit. '

Eine Erklirung fanden diese auffallenden Erscheinungen erst
durch die Erkenntnis, daB die festgestellten Schwankungen in einem
gewissen Zusammenhange stehen mit der jeweils herrschenden
Luftfeuchtigkeit. Zu dieser Klirung haben besonders die eingehen-
den Arbeiten von W. JAEGER und ST. LINDECK % beigetragen, die
dadurch nachweisen konnten, dal die beobachteten Widerstands-
dnderungen nicht etwa dem verwendeten Material zugeschrieben
werden miissen, sondern, daB in der Herstellungsweise der Wider-
stinde die Ursache fiir die erwihnten Erscheinungen zu suchen ist.
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Bei dieser Herstellungsart sind die Widerstandsdrahte ndmlich in
eine starke Lage von Schellack eingebettet, der in diesem Falle den
bezweckten Abschlufl gegen duBlere Einfliisse nicht erfiilllen kann.
Denn der Schellack ist stark hygroskopisch und dehnt sich ent-
sprechend der aufgenommenen Feuchtigkeit, wie viele Materialien,
aus, um gleichzeitig dabei in dieser Anordnung eine Zugbeanspru-
chung auf die Drihte und damit eine Lingeninderung, die sich
besonders bei den feineren Driahten bemerkbar macht, hervorzu-
rufen.

Eine genaue Gegeniiberstellung der klimatischen Verhaltnisse
in Washington und Berlin zeitigte dann auch die bestitigende
Feststellung, daB die Luftfeuchtigkeit an dem erstgenannten Orte
fiir langere Zeiten des Jahres so extreme Werte annimmt, wie sie
in Berlin nicht erreicht werden.

Eine Abhilfe gegen die beobachteten Widerstandsschwankungen
wiirde bereits durch die damals vorgeschlagene Impragnierung der
Spulen mit Paraffin zu erreichen sein, doch ist dabei zu bedenken,
daB dann die Spulen nicht in einem Olbade verwendet werden
konnen. Giinstiger ist es, derartige Widerstandsnormale in einem
Raume mit konstanter Feuchtigkeit aufzubewahren und zu ver-
wenden.
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