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Einleitung.

Bei dem Entwurf der in dieser Abhandlung beschriebenen Uber-
spannungsschutzvorrichtung der Dr. Paul Meyer A.-G. ging man
von der Absicht aus, die Energie der Wellen ganz oder teilweise in
chemische zu verwandeln, um durch diesen nicht umkehrbaren Vor-
gang das Netz davon zu befreien. In Anlehnung an die bekannte
Erscheinung des Elmsfeuers und die beobachteten Strahlungen metal-
lischer Spitzen (Eispickel der Bergsteiger) bei Ausbildung starker elek-
trischer Felder in der Atmosphére sollte auch in den Hochspannungs-
anlagen ein mehr oder weniger allméhlicher Ausgleich geschafien
werden.

In dieser Allgemeinheit war die Aufgabe nicht mehr neu, denn
in Amerika waren die ersten 100000 Volt-Leitungen bereits in Be-
trieb, und die dortigen Zeitungen berichteten 6fters tiber die ddmp-
fende Wirkung der Koronaerscheinungen, die bei so hohen Span-
nungen eintrdten. Dadurch diirfte der schwedische Erfinder Center-
wall angeregt worden sein, der 1911 eine Anordnung patentieren
lieB (schwed. Patent 34102), bei der mit den Freileitungen Strah-
lungskorper verbunden sein sollten, indem scharfkantige Profile be-
nutzt oder diinne Leiter parallel zu den Hauptleitungen ausgespannt
wurden. Eine echte Kriegserscheinung ist die Verwendung von Sta-
cheldraht als Leitung (Nagel 1916, DRP 307891); diese Anordnung
wurde auch von einem groBen Kabelwerk aufgenommen und aus-
gefiihrt.

Beide Erfindungen sind in Deutschland erprobt und wegen un-
geniigender Wirkung wieder verlassen worden. Da der Abstand der
Leitung, die die eine Elektrode bildet, von der Erde sehr grof ist, so
miifite eine ungewdéhnlich hohe Spannung auftreten, wenn es zu
Glimmerscheinungen kommen sollte, und die Spitzen der Wellener-
scheinungen erreichen derartige Werte im allgemeinen nicht. Solche
Anordnungen, die Sonderausfiithrungen in Langen von mehreren, bis-
weilen zahlreichen Kilometern erfordern, sind nicht nur teuer, son-
dern bringen infolge der vergroBerten Schneelasten und Vereisungs-
gefahr eine Unsicherheit in die Anlage.
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2 Georg J. Meyer

Demgegeniiber verfolgte der Entwurf des Glimmschutzes den Ge-
danken, die Wirkung an einzelnen Stellen, in Schaltstationen, also

treten sollte. Damit aber hierbei nicht in-
folge der Ionisierung der Luft ein Uber-
schlag zwischen den Elektroden eintrite,
sollten durchschlagfeste, isolierende Zwischenlagen eingefiigt wer-
den (DRP 291324 v. 7. November 1914 — vgl. Abb. 1).

Solche festen Isolierkdrper haben immer eine hohere Dielektrizi-
tatskonstante als die Luft, und es wurde bereits beim ersten Patent
darauf Wert gelegt, daB diese Konstante von 1 moglichst verschie-
den wire, um eine ungleiche Verteilung des Potentialgefélles und
erhohte Beanspruchung der Luft an den Spitzen der Elektroden her-
vorzurufen.

Wenn auch die wesentlichen Gesichtspunkte bereits damals her-
ausgearbeitet waren, so zeigte sich doch, daB von der Patentanmel-
dung zur Einfihrung in die Praxis ein weiter Weg war, und daB
jahrelange Arbeit, unterbrochen durch dringendere Kriegsaufgaben,
erforderlich wurde. Die Festlegung der Konstruktion und Bemessung,
die Auswahl und Erprobung des als Trennwand zu verwendenden
Glases, die Versuche im Priiffeld der Dr. Paul Meyer A.-G. zogen
sich wider Erwarten in die Ldnge, und als alle diese Vorbereitungen
erledigt waren, galt es, die Bedenken der Betriebsingenieure zu
iiberwinden, die in der eigenartigen Konstruktion allerlei Gefdhr-
dungen ihrer Anlagen witterten — was ihnen nicht zu verdenken war.

Der Betriebsverwaltung Essen des Rheinisch-Westfali-
schen Elektrizitdtswerkes gebiihrt daher besonderer Dank, daB
sie sich Ende 1920 zu einem Versuch in der Praxis entschloB und
nacheinander drei Schiitze in den Serien III, IV und V der Richt-
linien fiir Hochspannungsapparate in Stationen far 5000, 10000 und
25000 Volt einbaute. Als hier die Betriebssicherheit und Unschéd-
lichkeit des neuen Schutzes erprobt und seine Wirkung bis zu einem
erheblichen MaBe bewiesen war, ergab sich die Moglichkeit des Ein-
baues in anderen Netzen, indem noch wahrend ldngerer Zeit Ap-
parate probeweise und unter erleichternden Bedingungen geliefert
und beobachtet wurden. Die Ergebnisse waren ausnahmslos giinstig,
sie sind im Folgenden im AnschluB an Betrachtungen iiber die Wir-
kungsweise und die angestellten Versuche, an Mitteilungen iiber
Aufbau und Einbau eingehend behandelt.

5% geschlossenen Raumen, zu vereinigen und

s f Il- durch Anndherung der Elektroden zu stei-

S S L 1 gern, so daB schon bei geringer Erhdhung

0 é "\J”' der Spannung eine Glimmentladung ein-
|

Abb. 1.
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I. Die Wirkungsweise des G-Schutzes.

Wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, besitzt der Apparat zwei
mit scharfen Spitzen oder Kanten versehene Elektroden und ein
zwischen ihnen befindliches isolierendes Polster, das zum Teil aus
Luft, zum Teil aus einem festen Isolierkrper hoher Dielektrizitats-
konstante besteht. Fiir diesen wird ein in umfangreichen Versuchen
erprobtes, hochwertiges Glas verwendet, das von einer der ersten
Hiitten bezogen und in jedem einzelnen Falle durch scharfe elektri-
sche Beanspruchung griindlich gepriift wird. Das Material ist gegen
Temperaturdnderungen recht unempfindlich und besitzt eine Dielek-
trizititskonstante von der GréBenordnung 7. Durch mechanische
Untersuchung (Abklopfen, Beobachten des Klanges) und Besichti-
gung hinsichtlich Schlieren, Blasen usw. werden alle fehlerhaften
Stiicke ausgeschieden, sodann jede einzelne Glasglocke elektrisch
mit lingerem Prasselfeuer (s. u.) geprift.

Fiir die Elektroden wurde nach manchen wieder aufgegebenen
Entwiirfen die Form von Rechen aus schartkantig gestanzten Blech-
streifen gewihlt. Das Material an sich ist nebenséachlich; verwendet
wird Eisen. Die einzelnen Bleche sind durch Zwischenlagen ge-
trennt und in Paketform zusammengefaBit. Die Grundflache jedes
derartigen Paketes ist etwa quadratisch.

Eine wesentliche Verbesserung und Erhéhung der Empfindlich-
keit ist dadurch erzielt worden, daB die Richtung der Bleche in den
beiden sich gegeniiberstehenden
Elektroden um 90° versetzt ist. Es
entstehen Strahlungen, wie sie in
Abb. 2 schematisch dargestellt sind,
wobei je drei Bleche gezeichnet
sind und der Deutlichkeit halber
die Glasglocke fortgelassen ist. Die
Strahlen treten als ebene Biindel
aus den Blechen aus, ziehen sich
in der Mitte, wo sie die Glasglocke
durchsetzen, zu einer engen Rohre zusammen und drehen sich dort
um 90°, um wieder als ebene Strahlenbiindel in die Bleche der
anderen Elektrode einzumiinden.

Eine Aufnahme einer solchen Strahlungsfigur ist in Abb. 3 ge-
zeigt, wobei, um die Form deutlich zu machen, nur je ein Blech fiir
jede Elektrode benutzt worden ist.

Abb. 2.
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Man erhélt durch diese Anordnung der Elektroden praktisch die-
selbe Wirkung, als ob man jede von ihnen aus einem Netz von
Nadelspitzen zusammensetzte,
wobei letztere an den Stellen
der Kreuzung der Blechebenen
liegen wiirden.

Unter Vernachlassigung dic-
ser feineren Verteilung der Ver-
schiebungslinien ist ein Schema
des Apparates in Abb. 4 dar-
gestellt.

Die linke Figur a zeigt die
beiden Elektroden mit der Glas-
glocke, die an der unteren Elek-
trode anliegt, jedoch ebenso-
gut irgendwo im Felde zwischen den beiden Elektroden stehen
kann. Der Deutlichkeit halber sind die Elektroden hier als gleich-

Abb. 3.

Abb. 4.

gerichtete Blechbiindel gezeichnet, da fiir die folgenden Aus-
fithrungen die Verdrehung der Strahlungsebene nicht beriicksichtigt
werden soll.

Bei Uberschreitung einer gewissen Spannung, die als Glimm-
grenze zu bezeichnen ist und von den Abmessungen der Elektro-
den, ihrer Entfernung und der Dicke sowie der Dielektrizitatskon-
stante der Glasglocke abhéngt, tritt eine Strahlung im Luftraum auf,
die mit steigender Spannung das ganze Luftpolster erfiillt und lei-
tend macht. Es ergeben sich im wesentlichen parallele Verschiebungs-
linien, wie in Figur b dargestellt, die das Glas durchsetzen.

Wird die Spannung weiter gesteigert, so bauchen sich die Linien
seitlich aus (rechte Figur ¢) und verlaufen zum Teil an der Seiten-
flache der Glasglocke, wo sie in kreisfsrmige Haltebleche miinden,
die zur Befestigung der Glocke dienen. Bei noch weiterer Steige-
rung der Spannung iiberzieht sich die ganze Glocke mit leuchten-
den Faden.
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Besonders wichtig fiir die Beurteilung der Wirkungsweise ist
der Grenzfall der Uberschreitung der Glimmgrenze, d. h. der Span-
nung, unterhalb welcher ein Glimmen nicht auftritt und oberhalb wel-
cher eine vollstindige Leitfdhigkeit des Luftpolsters vorhanden ist.
Tatséchlich ist diese Grenze kein scharfer Punkt der Spannung, son-
dern eine gewisse Zone, da sich zunéchst kleine Biischel am hochst
beanspruchten Punkte bilden, die mit geringer Steigerung der Span-
nung sich rasch ausbreiten, bis schlieBlich die ganze Flidche zwischen
den Elektroden, unter AusschluB der Glasglocke, von einer leuch-
tenden Masse erfiillt ist. Zur Vereinfachung der Rechnung soll jedoch
zunachst von einer scharfen Glimmgrenze gesprochen werden.

Abb. 4 zeigt, daB es sich um eine Art Kondensator handelt, der
unterhalb der Glimmgrenze ein zusammengesetztes Dielektrikum aus
Luft und Glas und oberhalb der

. . Leitung
Glimmgrenze ein solches aus Glas I 1. Glas €7

allein besitzt. Unter Annahme ge- , ——— i _
. K a,a Luft g, =4

radlinig paralleler Verschiebungs- 1. e}

. . . o g me Ll 7 r £ AR

linien kann man die Kapazitat des Fliche F

in Abb. 5 dargestellten Kondensa- Abb. 5,

tors berechnen. Die Flache sei mit
F (in gcm) bezeichnet, die in der Abb. 5 eingeschriebenen Abstdnde
seien in cm gemessen, als Dielektrizitdtskonstante des Glases sei
s, = T eingesetzt. Die Dielektrizitdtskonstante der Luft ist bekannt-
lich &= 1.

Nach bekannten Formeln ergibt sich dann die Kapazitidt unter-
halb der Glimmgrenze, also unter Beriicksichtigung des dielektri-
schen Widerstandes der Luft:

c,= ' .F.09.10"" Farad

a, a,
"—’17 + &
und die Kapazitit oberhalb der Glimmgrenze, bei der das Luit-
polster als leitend angesehen ist (& = o), wie folgt:

Co = ; .F-0,9 - 10~ Farad.

Ein Vergleich dieser beiden Kapazitatswerte ergibt die Zunahme
der Kapazitit bei Uberschreitung der Glimmgrenze:

CoiCy=1: (14 ‘t)=1:(1+7‘;j)- (1)

a, &

Zur Beurteilung der GroBenordnung dieser Zunahme der Kapa-
zitit sei ein Fall durchgerechnet, der bei den praktischen Versuchen
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in einem groBen Netz (Staatliches Elektrizitiatsamt Cassel)
Verwendung fand. Es handelt sich um einen Schutz Serie IV, der
auf 11 mm eingestellt war. Die Glasglocke hatte eine Stidrke von
3,5 mm, so daB fiir das Luftpolster 7,5 mm iibrig blieben. Die Zu-
nahme der Kapazitat betrug nach obiger Formel 1 : 16.

Aus diesem einen Beispiel, das durchaus keinen iibertriebenen
Fall darstellt, ersieht man, daB die Kapazitat bei Uberschreitung
der Glimmgrenze oder — wenn man genauer sprechen will — der
Grenzzone sich in einem sehr starken Verhdltnis und sehr schnell
andert.

In Abb. 6 ist dies graphisch dargestellt, indem als Abszissen die
Zeiten aufgetragen sind und, um eine vereinfachte Annahme zu
schaffen, ein geradliniges Ansteigen der Span-
nung nach der diinnen Linie OFE zugrunde
gelegt ist. Unterhalb der Glimmgrenze ist die
Kapazitdt, die als starke Linie dargestellt ist,
eine Konstante. Innerhalb der kritischen Zone
steigt sie dann sehr schnell auf ein Vielfaches
an; darauf biegt die Linie mit einem Knie nach
rechts um, um allméhlich einer Asymptote zu-
zustreben. Dieser Ast der Kurve ist dadurch
bedingt, daB die Kapazitédt durch die Ausbiegung der Verschiebungs-
linien nach Figur ¢ in Abb. 4 sich allmé&hlich, aber nicht mehr sehr
stark vergroBert.

Es ist der Fall eines verdnderlichen Kondensators, dessen Kenn-
linie eine gewisse Ahnlichkeit mit der Widerstandslinie des Eisens
als Funktion der Stromstérke besitzt.

Bei jedem Kondensator ist die Ladung der Elektroden gleich
dem Produkt aus Kapazitdt mal Spannung:

Abb. 6.

0=CE,
und der Verschiebungsstrom ist die zeitliche Verdnderung dieser
Ladung: . dQ_ d(CE)
'= at T at

Anders als bei den gewdhnlichen Kondensatoren ist hier aber auch
die Kapazitdt eine unmittelbar von der Spannung und mittelbar
deshalb von der Zeit abhéngige GroBe, so daB der Differential-
quotient in zwei Glieder zerfallt:

. . dE dc
1—Cdt+Edt~ (1)
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Diese Grundformel zeigt, daB der den Apparat durchsetzende
Strom in einen reinen Verschiebungsstrom entsprechend der Ver-
dnderung der Spannung und in einen Leistungsstrom (Wattstrom)
entsprechend der Verdnderung der Kapazitdt zerfdllt. Da nun mit
einer kleinen Anderung der Spannung bei Uberschreitung der
Glimmgrenze die Kapazitdt sich sehr schnell dndert, so wird dieses
letztere Glied bei héheren Spannungen einen sehr groBen EinfluBl
ausiiben und das erstere, den
reinen Verschiebungsstrom, er-
heblich iiberragen. Wie erwahnt,
ist dabei die Verdnderung der
Kapazitat zunachst von der Span-
nung und erst durch diese von
der Zeit abhdngig. Wenn sich
die Spannung langsam &ndert,
springt die Kapazitiat ruckweise;
andert sich die Spannung
schneller, so erfolgt die Ande-
rung der Kapazitdt erst recht
plotzlich.

Wird die Glimmgrenze im
obersten flachen Teil der Span-
nungskurve, die als Sinuskurve
angenommen werden moge,
tiberschritten, so verdndert sich
die Spannung ganz allmahlich;
erfolgt dagegen die Durchschrei-
tung der Glimmgrenze weit von
dem Maximum der Spannung,
so ist die Anderung der Kapazi-
tdt entsprechend dem schnellen
Ansteigen der Spannung eben-
falls wesentlich rascher. Je hoher
die Spannung also iiber die Glimmgrenze steigt, um so intensiver
wird die Geschwindigkeit des Spannungsanstieges, und noch viel
mehr die des Kapazititsanstieges, um so gréBer auch der Wattstrom,
der von dem Apparat aufgenommen wird.

Abb. 7 zeigt dies an einer Reihe oszillographischer Auinahmen
bei verschiedenen Spannungen. Der Schutz war so eingestellt, daB
die Glimmgrenze iiber 18 kV und unter 25 kV lag. Das erste
Oszillogramm bei 18 kV zeigt dementsprechend eine rein sinus-
formige Kurve, die gegen die ebenfalls sinusformige Spannungs-

Der Glimmschutz 2
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kurve um 90° verschoben, also rein wattlos ist. Bei 25 kV ist
die Stromkurve deutlich verzerrt und enthalt auBer der um 90° ver-
schobenen, wattlosen Kurve einen mit dem Maximum der Spannung
zeitlich zusammenfallenden Zacken, der ein Wattstrom ist. Bei
30 kV erhoht sich dieser erheblich, bei 32, 33 und 34 kV steigt
er weiter und immer schneller an. In der Kurve links unten sind
die Maximalwerte dieses wattlosen Stromzackens als Funktion der
effektiven Spannung aufgetragen; man sieht den auBerordentlich
raschen Anstieg des Stromes, der den vorher angestellten Uber-
legungen durchaus ecntspricht. Weitere Versuche, die in einem
groBen laufenden Netz unternommen worden sind, werden spéter
ausfiihrlich beschrieben. Auch sie zeigen dieselbe Eigentiimlichkeit
der starken Entwicklung von Wattstrom.

Um auch begrifflich eine
Darstellung der Zerlegung des
Stromes in zwei Teile, von
denen der eine von der Span-
nung, der andere von der Ka-
pazitat abhéngt, zu geben, ist
in Abb. 8 ein hydraulisches
Analogon dargestellt.

In einem wagerechten Kanal
befindet sich ein Ventil, das in
der Hohenrichtung beweglich ist, aber in der tiefsten Stellung noch
einen engen AuslaB fiir die Fliissigkeit bietet. Solange die Wellen
die kritische Grenze nicht {iberschritten haben, bei der sie das
Ventil anheben, ist die AusfluBmenge nur abhdngig von der Hohe
der Wellen. Wird dagegen die kritische Wellenhéhe {iberschritten,
so hebt sich das Ventil und vergroBert die AusfluB6ffnung, so daB
zu dem EinfluB der Wellenhthe noch der zweite zusétzliche EinfluB
der vergroBerten Offnung hinzutritt. Das Beispiel ist, wie die
meisten derartigen Ubertragungen, nicht ganz zutreffend, insofern
als die abiflieBende Wassermenge hier nicht von der zeitlichen
Anderung der Wellenhohe und der AusfluBodffnung, sondern von
diesen Grundwerten selbst abhéngig gemacht ist. Immerhin gibt
es ein Bild, das die verstdarkte Wirkung erldutert.

Die vorstehenden Ausfiihrungen bezogen sich auf diejenigen
Strome, die durch den Schutz hindurchgehen und — falls, wie es
allgemein ausgefiihrt wird, die eine Elektrode geerdet wird — durch
die Erdleitung abflieBen. Ferner wird aber noch eine Energie ver-
nichtet, die dem urspriinglichen Entwicklungsgedanken des Appa-
rates entspricht, indem durch die Strahlungen Verdnderungen der

Abb. 8.
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Luft stattfinden und chemische Energie aus ihnen frei wird. Diese
Energiemenge &duBert sich ebenfalls in einem aus dem Netz ent-
nommenen Strom, der aber nicht durch
die Glasglocke zur Erde abilieBt, sondern
sich im Raum verteilt. Der Betrag ist
nach den vorliegenden Versuchen nicht
sehr groB, spielt aber immerhin eine
Rolle und bewirkt, daB der auf der Hoch-
spannungsseite zuflieBende Strom etwas
gréBer ist als der zur Erde durch die
Erdleitung abflieBende.
Einige Bilder sollen die Lichterschei-
nungen darstellen, die bei dem Apparat
auftreten: Abb. 9.
Abb. 9 zeigt das Glimmlicht zwischen
den Elektroden bei Uberschreitung der Glimmgrenze und dauernd
angelegter erhohter Spannung.
Abb. 10 gibt einen Funken wieder, der beim Auftreffen einer

Abb. 10. Abb. 11,

einzigen Welle von der oberen Elektrode zum Glas und durch
dieses zur unteren Elektrode geht.

Abb. 11 zeigt die Erscheinungen bei dauernd angelegter Span-
nung, die die Glimmgrenze erheblich iiberschreitet. Die Funken
sind nicht mehr rétlich violett wie das Glimmlicht, sondern leuch-

2!
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tend blau und erzeugen ein knallendes, prasselndes Gerausch, so
daB diese Erscheinung als ,,Prasselfeuer” bezeichnet werden kann.
Wenn bei einer gegebenen Einstellung die Spannung allmé&hlich
erhoht wird, so tritt bei Erreichung der Glimmgrenze zunichst das
Glimmlicht auf. Mit steigender Spannung verstéirkt es sich, und
bei einer bestimmten weiteren Spannungsgrenze treten durch das
Glimmlicht hindurch Knallfunken auf, die — wie die Aufnahme
zeigt — die Glocke auch auBen iiberziehen. Auch die zweite Grenze

Abb. 12, Abb. 13.

ist ziemlich scharf ausgeprdgt, so daB sie sich bei gegebenen Ver-
héaltnissen gut messen laft.

Wird die Spannung noch weiter gesteigert (Abb. 12), so ver-
stdrkt sich auch das Prasselfeuer und iiberzieht nunmehr die Glocke
auf der ganzen Oberflache und den AuBenseiten.

Bei noch héherer Spannung (Abb. 13) tritt, wie diese Aufnahme
zeigt, ein Uberschlag lidngs des FuBisolators auf, ein Beweis, daB
die Uberschlagsgrenze des Apparates in vielen Fallen nicht durch
die Glocke, sondern durch den normalen Stiitzisolator gegeben ist,
so daB der Apparat dann an sich eine hohere dielelektrische
Sicherheit bietet als die tibrigen Apparate der Anlage.

Aus den Ausfithrungen tiber die die Glocken durchsetzenden Watt-
strome kann geschlossen werden, daB eine gewisse Energiemenge
im Glase entwickelt und dieses dadurch erwédrmt wird. Je hoher
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die Spannung, je stdarker das Prasselfeuer, um so intensiver wird
natiirlich diese Erwarmung. Immerhin halt sie sich in durchaus er-
traglichen Grenzen und ist nicht geeignet, eine Gefdhrdung der
Korper herbeizufiihren.

Dies beweisen die Kurven in Abb. 14. Es ist hier Prasselfeuer
auf eine derartige Glocke gegeben worden, und zwar einmal mit
einem Betrag von 50%, iiber der Glimmgrenze, das andere Mal mit
einem Betrag gleich dem Doppelten der Glimmgrenze, und es ist
nach gewisser Dauer die Temperatur gemessen worden. Durch
Wiederholung dieses Versuchs mit verschiedenen Belastungszeiten
ergaben sich Kurven, die die Erwdrmung der Glocke nach ver-

Abb. 14,

schiedenen Zeiten darstellen. Wie man sieht, erzeugt selbst die
doppelte Glimmspannung, also ein sehr starkes Prasselfeuer, bei
langer Belastung, in der der Beharrungszustand der Temperatur
des Glases erreicht ist, nur Ubertemperaturen von 36°, die verhilt-
nismaBig langsam entstehen, und die keinesfalls irgendeine Ge-
fahrdung des Apparates bewirken kdnnen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB bei der normalen Einstellung
der Apparate die Glimmgrenze bei Sternschaltung gegen Erde
etwa gleich der doppelten Phasenspannung gemacht wird, so daB}
— selbst wenn eine Phase dauernd an Erde liegt — der Apparat
nicht ohne weiteres anspricht. Der Versuch mit doppelter Glimm-
grenze bedeutet vierfache Phasenspannung gegen Erde, also einen
Betrag, der sicher im Betriebe nur wahrend ganz kurzer Zeiten,
wihrend Bruchteilen von Sekunden, vorkommen wird, aber nicht
wahrend Viertelstunden oder mehr.



12 Georg J. Meyer

In der Praxis ist bisher im allgemeinen nur bei Uberspannungen
ein Glimmen beobachtet worden, wobei einzelne knallende Ge-
rausche auftraten, die vielleicht auf die ersten Vorentladungen des
Prasselfeuers zuriickzufiihren sind. Da diese Beobachtungen zum
groBten Teil bei Tageslicht gemacht wurden, sind sie nicht deutlich
genug. Ein einziger bewiesener Fall von Prasselfeuer liegt vor
(E. W. Konigsee i. Thiir., s. u.). Dabei handelt es sich um Be-
obachtungen wéhrend eines schweren Gewitters, das sich an einer
Bergkuppe festgehangen hatte, liber die die betreffende Leitung
ging. Auch hier diirfte die Erscheinung sich nur auf kurze Zeit be-
schrankt haben.

Man kann sich tibrigens auch ein Bild tiber die tatsdchlich mog-
lichen Erwdrmungen auf rechnerischem Wege machen, und zwar,
indem man die oszillographischen Aufnahmen der die Glocke durch-
setzenden Strome nach Abb. 7 zugrunde legt. Bei der héchsten
dort untersuchten Spannung von 34 kV (etwa 70%, iiber der Glimm-
grenze) treten schon recht erhebliche Stromspitzen auf, trotzdem ist
die Wattleistung in der Glocke verhaltnisméBig gering. Sie l4Bt
sich durch Aufzeichnen der Kurve fiir das Produkt von Stromstéirke
und Spannung und Planimetrieren dieser Kurve ermitteln und be-
tragt laut Oszillogramm rund 27,5 Watt. Die Elektrodenflache be-
trug 156 qcm, und wenn man annimmt, daB die innere Seite der
Glocke an dem unteren Rechen so eng anlag, daBl dort eine Wérme-
ableitung nicht stattfinden konnte (eine viel zu ungiinstige An-
nahme), so erhilt man eine Warmeableitung von der Glocke von
rund 0,175 Watt fiir 1 qem. Um die bei einer derartigen Dauer-
belastung auftretenden Ubertemperaturen zu errechnen, muB man
zum Vergleich dhnliche Strahlungsmaoglichkeiten heranziehen. Man
darf nicht etwa Werte zugrunde legen, wie sie bei mattschwarzen
Flachen oder bei den rauhen AuBenseiten von Spulen auftreten.
Als Vergleich wurde ein versilberter und polierter Kupferstreifen
einer Schmelzsicherung zugrunde gelegt, die fiir 200 Ampere be-
messen war und bei 275 Ampere noch nicht glithte, Die Tempe-
ratur muB also merklich unter 500° gelegen haben. Man kann
vielleicht mit 420°, entsprechend einer Ubertemperatur von 400°
iiber Raum, rechnen. Wenn man sich aus der Ohmschen Wirme
die zugehorige Belastung fiir 1 qcm Oberflache ausrechnet, so
kommt man auf rund 2 Watt fiir 1 qcm, oder bei Umrechnung auf
0,175 Watt fiir 1 qcm auf eine Ubertemperatur von 35°% Die
Rechnung ist natiirlich reichlich ungenau, zeigt aber immerhin deut-
liche Ubereinstimmung mit den Messungen und diirfte als Uber-
schlagsrechnung hinreichend zuverléssig sein.
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Es ist gezeigt worden, wie bei allmahlicher Steigerung der
Spannung zunéchst eine deutliche Grenze in den Lichterscheinungen
eintritt, die Dunkelheit und Glimmlicht unterscheidet, und spater
eine zweite, bei der das Glimmlicht in Prasselfeuer {iibergeht.
Glimm- und Prasselgrenze stellen praktisch keine ganz scharfen
Werte, sondern Ubergangsbereiche dar. Bei der Beobachtung er-
wiesen sich aber diese als verhéltnisméBig eng, so daB man mit
ziemlicher Sicherheit Durchschnittswerte dafiir festlegen kann, die
nicht zu stark streuen.

Es ist klar, daB die Entfernung der Elektroden auf den Eintritt
dieser beiden Grenzwerte einen EinfluB hat. Je gréBer die Ent-
fernung gemacht wird, um so hoher wird, wie nahe liegt, die Glimm-
grenze werden, denn um so groBer ist die Spannung, die erforderlich
ist, um das Eintreten einer Uberbeanspruchung der Luft zu erzielen,

Bei weitem nicht in gleichem MaBe wéchst die Prasselgrenze,
denn je groBer die Luftentfernung bei gleichbleibender Dicke des
Glases ist, um so scharfer wird der Sprung in der Kapazitat des Kon-
densators bei Uberschreitung der Glimmzone, und um so lebhafter
werden nach der Formel II die Spitzen der Wattstrome, d. h. die
Prasselfunken. Mit steigender Entfernung werden sich also Glimm-
grenze und Prasselgrenze nahern, und es gibt eine Einstellung, bei
der die Glimmgrenze mit der Prasselgrenze iibereinstimmt, so daB
iiberhaupt kein Glimmen mehr auf-
tritt, sondern bei allméhlicher Stei-
gerung der Spannung sofort das
Prasselfeuer einsetzt,

Abb. 15 zeigt Eichkurven von

Glimmschiitzen Ser. IIl und Ser. V.
Die untere Linie des Dreiecks, das
rechts in eine Spitze auslauft, stellt
die Glimmgrenze, die obere die
Prasselgrenze dar.

Es ist nun im Interesse einer
Schonung des Glases erwiinscht, Abb. 15.
daB in der Praxis die Entfernung
beider Werte moglichst groB wird, damit die Storungen sich durch
Glimmen und nicht durch allzu hédufige und allzu kréftige Prassel-
funken mit groBen Stromspitzen, die durch das Glas gehen, aus-
gleichen. Man wird zweckm#Big diejenigen Stellen der Eichkurve,
wo die beiden Grenzen weit voneinander entfernt sind, als ,,weiche
Arbeit”, und wo sie sich nidhern, als ,harte Wirkung" des
Schutzes bezeichnen.
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Der Schutz soll derart eingestellt werden, daB er weich arbeitet;
dann wird das Material der Glocke geschont und die Lebensdauer
grofl gemacht.

Aus Abb. 15 sieht man, daB mit den wachsenden MaBen die
Spitze des Dreiecks sich in Richtung der vergroBerten Abstédnde und
vergroBerten Spannungen entfernt; je hoher also die Betriebs-
spannung, um so groBer miissen die Abmessungen sein, und diese
Gesichtspunkte haben zur Festlegung der Konstruktionen gefiihrt.

Abb. 16 zeigt dieselben Eichkurven fiir Ser. IIl und V zusammen-
gestellt mit der Kurve eines Schutzes der Ser. G (entsprechend

Abb. 16.

65 kV, neuer Entwurf der Regeln fiir Hochspannungsapparate des
VDE). Man sieht, wie mit der VergroBerung die Zone der Weich-
heit sich immer weiter erstreckt.

Die Betrachtung dieser Eichkurven gibt gleichzeitig einen Anhalt
fiir die Grenze, die bei der heutigen Konstruktion fiir die Austithrung
des Schutzes moglich ist. Die Eichkurve der Ser. III, der kleinsten
heute hergestellten, geht bis 4 mm Abstand der Rechen, von Eisen
zu Eisen unter Vernachldssigung des Glases gemessen, herunter.
Es ist im allgemeinen nicht moglich, die Einstellung enger zu machen,
weil die Glocken nicht mit hinreichend ebenen Bdden hergestellt
werden konnen, diese vielmehr bei der Fabrikation etwas wellig
ausfallen; infolgedessen kann man die Rechen nicht enger zusammen-
stellen als derart, daB diese Wellen auf beiden Seiten vom Eisen
unmittelbar beriihrt werden. Daher ist die Entfernung von 4 mm
das geringste MaB, es entspricht einer Glimmgrenze von etwa
7,5 kV. Wenn man annimmt, dal diese Glimmgrenze mit der ver-
ketteten Spannung des Netzes zusammenfillt, so daB bei vollstin-
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digem ErdschluB einer Phase an den anderen gerade die ersten
Lichterscheinungen auftreten, so wiirde demnach der Schutz bis
7,5 kV herab verwendbar sein. Tatséchlich aber zeigt die Erfahrung,
daB die Einstellung nicht so eng gewé&hlt werden muB, daB viel-
mehr fiir eine gegebene Betriebsspannung die Glimmgrenze erheb-
lich hoher als die verkettete Spannung eingestellt werden darf. Es
ist deshalb méglich, Ser. Il auch bei Spannungen von 5000 Volt
mit gutem Erfolge zu benutzen; dagegen ist sie fiir niedrigere
Spannungen kaum mehr geeignet.

Die obere Grenze der Verwendbarkeit des G-Schutzes ist beim
heutigen Stande der Technik mit 65 kV gegeben. Es ist zwar eine
Versuchsausfiihrung fiir 100 kV ausgefithrt worden, aber die dazu
erforderlichen Glasglocken haben derartige Abmessungen, daB sie
kaum mehr als transportsicher anzusprechen sind. Schon die Her-
stellung macht auBerordentliche Schwierigkeiten; der Anteil des
Ausschusses bei der Fabrikation ist erheblich und der Bruch bei
dem Transport und bei der Lagerung geradezu verheerend. Sofern
also nicht noch eine andere Losung dafiir gefunden wird, diirfte es
fiir die néchste Zeit zweckmabBig sein, die Verwendung des G-Schutzes
auf 65 kV zu beschranken.

Da die Begrenzung der Spannung nach unten durch die Fabri-
kationsschwierigkeiten der Glockenform gegeben ist, so scheint es
aussichtsvoll, fiir niedrigere Spannungen ebene Isolierplatten zu ver-
wenden, bei denen der Abstand erheblich kleiner gemacht werden
konnte. Der Gesichtspunkt, daB groBe Uberschlagswege erreicht
werden miissen, um ein Ubergreifen der Funken iiber die Rénder
des isolierenden Trennkérpers zu verhindern, spielt bei diesen
niedrigeren Spannungen keine so wesentliche Rolle. Erschwerend
wirkt bei diesen Anordnungen wieder, daB der Apparat, um auf
niedrigere Spannungen eingestellt zu werden, kleine Luftabstdnde
erhélt, und daBl demnach die Verdnderung der Kapazitédt sehr gering
wird und damit auch die Schutzwirkung erheblich nachldBt. Es ist
iibrigens auch bisher nicht méglich, die Trennwénde in solchen
Dicken zu erhalten, daB giinstigere Ergebnisse erzielt werden kénnten.
Vorarbeiten zur Herstellung von Apparaten fiir 500 Volt Wechsel-
strom bzw. 700 Volt Gleichstrom bis zu 4000 Volt Wechselstrom
sind in Arbeit, jedoch sind die betreffenden Apparate zur Zeit noch
nicht lieferbar.

Bei niedrigeren Spannungen wird fiir jeden Pol eine Glocke ver-
wendet, wéahrend von 25 kV aufwérts zwei solche Anwendung
finden; Ser. V fiir Spannungen iiber 25 kV besitzt also zwei gleiche
Glocken, die mit den Bodenflichen gegeneinandergekehrt sind

Der Glimmschutz 3
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(Abb. 17), wihrend bei Ser. F und G zwei ungleiche Glocken inein-
andergestellt und gleichartig gerichtet sind (Abb. 18). Letztere An-
ordnung hat den Vorteil, daB die Ab-

lagerung von Staub und Feuchtigkeit er-

heblich verringert wird. Die innere Glocke

ist so gut wie ganz vor Verunreinigung

geschiitzt. Bei Ser. V wird also je nach

dem Verwendungszweck fiir Spannungen

unter 25 oder iiber 25 kV der Apparat

mit einer oder mit zwei Glocken je Pol

geliefert.

AuBer den Untersuchungsverfahren, die auf einer Beobachtung
von Lichterscheinungen und auftretenden Gerdauschen beruhen, wurde
im Priiffeld der Dr. Paul Meyer A.-G. noch eine objektive Priifung
durch Staubfiguren entwickelt. Es wurde ein Uberzug von Talkum-
pulver auf die Oberflache der Glocke gestdubt, wobei ganz bestimmte
VorsichtsmaBregeln zu beobachten waren. So wurde z. B. ein Gaze-
sieb von 1 mm Maschenweite benutzt, das in einer bestimmten Ent-
fernung iiber der Glocke wagerecht gehalten und stark erschiittert
wurde. Talkum hat sich fiir den Versuch als das giinstigste erwiesen,
da es anscheinend die richtige Mitte im spezifischen Gewicht hielt.
Leichtere Pulver wie Bérlappsamen und schwerere wie Schwerspat
fithrten nicht zu so deutlichen Ergebnissen.

Abb. 19 zeigt einen statischen Versuch an einer derartig be-
streuten Glocke, und zwar an einem Apparat der fritheren Ser. VI,
dessen Rechen auf 32 mm Abstand eingestellt waren (Abb. 19).
Hier sind verschiedene Grade in der Entwicklung dargestellt. Figur a
zeigt die Oberfliche der Glocke vor Einwirkung irgendwelcher
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Spannung, sodann wurde ein normaler, sinustérmiger Strom darauf
gegeben. Bei 20 kV war mit feinen Apparaten ein Gerdusch horbar,
Lichterscheinungen waren auch im Dunkeln noch nicht zu beobachten.

Etwas unter dieser Grenze, bei 19 kV, ergab sich aber bereits eine

leichte Staubentwicklung in dem Zwischenraum zwischen dem oberen

Rechen und dem Glase. Man kann also wohl annehmen, daB die

ersten Glimmerscheinungen bei 19 kV auftreten, wenngleich sie den

groberen Methoden der optischen und akustischen Beobachtung noch
3*
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nicht zugénglich waren. Nach kurzer Einwirkung von 20 kV ergab
sich ein Bild, das Figur b in Abb. 19 darstellt. Zwischen den beiden
Rechen sind die urspriinglich scharf abgezeichneten Korner durch
die Staubentwicklung verwaschen und durcheinander geblasen. Die
Réander der Elektroden zeichnen sich deutlich durch eine Lichtung
des Talkumpulvers aus. Der Uberzug ist an diesen Stellen diinner
geworden, so daB das dunkle Glas merklich durchscheint; besonders
stark ist diese Erscheinung an den Stellen, die den Ecken der Rechen
entsprechen.

Diese Verdnderung ist darauf zuriickzufiihren, daB an den Stellen
starker elektrischer Beanspruchung der Luft die Talkumteilchen sich
aufluden und, da sie gleiche Polaritat besaBen, sich gegenseitig ab-
stieBen. Bei weiterer Steigerung der Spannung ergaben sich die
anderen Bilder der Abb. 19, Fig. ¢ bei 25 kV (30%, iiber der ersten
Staubentwicklung), Fig. d bei 30 kV (60%, dariiber), Fig. e bei 35 kV
(85%, dariiber) und Fig. f bei 55 kV (190%, iiber dieser unteren
Grenze, bei starkem Prasselfeuer).

Wihrend Abb. 19 den Verlauf eines statischen Versuchs dar-
stellt, also Anlegung einer gleichbleibenden Sinusspannung, zeigt
Abb. 20 einen dynamischen Versuch, d. h. das Auftreifen einer
Welle, die durch KurzschluB
an einer kiinstlichen Leitung
hervorgerufen war. Die Auf-
nahmen sind an einem Ap-
parat der Serie IIl bei Ein-
stellung auf 7 mm Abstand
hergestellt worden. Abb. 20
zeigt in Figur a den Zu-
stand nach ldngerer Ein-
wirkung von 10500 Volt,
in Figur b dasselbe nach
Auftreffen einer Welle. Es
ist deutlich zu ersehen, wie der den Elektroden entsprechende Mittel-
raum erheblich verandert und abgeblasen ist. Allerdings zeigi die
in Figur a auf der linken Seite befindliche strichartige Linie, daB
schon bei der Spannung von 10500 Volt Betrieb eine derartige
Elektrisierung der kleinsten Teilchen stattgefunden hatte, daB
eine Staubfigur aus der urspriinglich regellosen Ablagerung ent-
standen ist.

Abb. 20.

AuBer diesen im Priiffeld hergestellten, zu Studienzwecken die-
nenden Staubfiguren sind auch unfreiwillig erzeugte Niederschldge
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beobachtet worden, von denen Abb. 21 eine Darstellung gibt. Es
ist dies eine Glocke eines beim E. V. Groba eingebauten G-Schutzes,
der dort einige Zeit an die Sammelschienen angeschlossen, aber
zu eng eingestellt worden war, so daB der Apparat fast dauernd
schwach arbeitete, Durch die bestandige Uberelektrisierung der
Luft an den Ecken der Rechen ist eine Zerstaubung eingetreten, wo-
bei abgestoBene Eisenteilchen sich an der Glasflache ansetzten und
dort ein Bild der gegeniiberstehenden Spitzen des Rechens hinter-
lieBen. Besonders deutlich ist auch hier
wieder die Abbildung der Ecke, die einen
groBeren, schwarzlichen Fleck darstellt.
Nachdem diese Niederschldge aufgetreten
waren, ist von der Betriebsleitung die
Glocke um etwa 40° verdreht worden,
so daB die schwarzen Fldchen teilweise
aus dem Bereich der Strahlung kamen,
besonders die starke Ablagerung, die der
Ecke entsprach. Da die Einstellung nicht
gedndert wurde, so setzte sich die Zer-
staubung fort, und es bildete sich eine
zweite Linie, die gegen die erste um
einen entsprechenden Winkel verdreht
ist. Diese Ablagerungen -— die in an-
deren Féllen auch beobachtet wur-
den, wenn die Apparate sehr haufig an-
sprechen — bestehen aus lose aufliegenden Eisenteilchen, die
leicht abgewischt werden, ohne irgendwelche Spuren zu hinter-
lassen. Sie haben bisher keinerlei Ubelstdnde hervorgerufen, trotz-
dem Apparate mit solchen Ablagerungen monatelang in Betrieb
blieben. Immerhin diirfte es sich empfehlen, bei solchen Erschei-
nungen die Glocken von Zeit zu Zeit zu reinigen.

Es ist auch bisweilen die Vermutung aufgestellt worden, daB
das Glas unter der dauernden Beanspruchung, besonders unter dem
EinfluB der starken Funken sich verdndern oder zersetzen kdnnte.
Bei der bisherigen Betriebsdauer sind Beobachtungen in dieser Hin-
sicht nicht gemacht worden; es konnten weder Verfarbungen noch
Anderungen der Oberfliche des Glases festgestellt werden, und
wenn in einzelnen Fillen Stellen von der GroBe eines Stecknadel-
kopfes matt erschienen, so diirfte es sich dabei kaum um eine Ver-
dnderung handeln, sondern diese Flecke diirften bereits vor dem
Einbau des Apparates vorhanden gewesen sein.

Abb, 21,
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Ein wesentlicher Gesichtspunkt fiir die Wirkungsweise eines
Uberspannungsschutzapparates ist seine zeitliche Empfindlichkeit.
Je schneller der Apparat sich den auBerordentlich rasch verdander-
lichen Spannungswerten der Wellen anpassen kann, um so besser
wird seine Wirkung sein. Die bekannten Funkenstrecken, wie
Horner, leiden unter einem recht erheblichen Entladeverzug, und
diese Erscheinung hat zur Anbringung von mancherlei Notkon-
struktionen, z. B. Kugeln mit groBem Kriimmungsradius, gefiihrt.
Dieser Ubelstand ist dadurch begriindet, daB das Feld zwischen den
Elektroden verhaltnisméBig gering ist, solange die Spannung nor-
male Werte besitzt, und daB die Ionisierung der Luftstrecke eine
gewisse Zeit erfordert. Bei dem Glimmschutz ist dagegen — in-
folge der eigenartigen Konstruktion und besonders infolge der
Brechung der Verschiebungslinien durch den Wechsel der Di-
elektrizitdtskonstanten — eine starke Felddichte an einer groBen An-
zahl von Punkten vorhanden, so da schon bei normalem Betriebe
eine erhebliche Ionisierung siattfindet und nur eine Erhéhung um
verhdltnisméBig geringe Betrdge notwendig ist, um die Arbeits-
grenze des Apparates zu iiberschreiten.

Dieser Uberlegung entsprechen die tatsdchlichen Erfahrungen in
weitgehendem MaBe. Es sind in einer Reihe von Stationen, bei
denen Hoérnerschutzapparate vorher eingebaut waren, deren Wir-
kung aber nicht befriedigend oder nicht ausreichend erschien,
Glimmschutzapparate eingebaut und mit den Hérnern gleichzeitig
verwendet worden. Dabei ist, soweit die Stationen bewacht waren,
eine besondere Beobachtung eingerichtet und, soweit die Stationen
nicht unter Aufsicht standen, durch Anbringung von Wollfaden an
den Hornern deren Ansprechen nachtraglich kontrolliert worden.
Das Ergebnis war, daB in allen Féllen, in denen Horner und Glimm-
schutz an derselben Stelle des Schaltungsschemas angebracht waren,
seit dem Einbau des Glimmschutzes die Horner niemals mehr an-
gesprochen haben und daB in den Féllen, in denen an den Frei-
leitungen Hoérner und an den Sammelschienen, also von den Ein-
fiihrungen durch namhafte Selbstinduktionen getrennt, Glimmschutz-
apparate angebracht waren, im allgemeinen die Horner nicht mehr
arbeiteten, sondern ein mehr oder weniger hdufiges Ansprechen der
Glimmschiitze festgestellt wurde, und nur in verh&ltnisméBig sehr
seltenen Fallen, wahrscheinlich bei ganz besonders heftigen Ge-
wittern mit Einschldgen in unmittelbarer Ndhe der Leitung, auch
einmal vereinzelt ein Abblasen der Hérner stattfand.

Dabei ist zu beachten, daB die Einstellung beider verglichenen
Apparate die normale fiir den betreffenden Betrieb war, so daB die
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Beobachtung vom praktischen Gesichtspunkt richtig, vom wissen-
schaftlichen, der eine Regelung auf gleiche Empfindlichkeit vor-
ausgesetzt hatte, nicht einwandfrei war.

Dieser schnellen Wirkung des Glimmschutzes diirfte ein we-
sentlicher Anteil an den guten Erfahrungen aus dem Betriebe zuzu-
schreiben sein.

II. Aufbau und Einbau.

Die erste Ausfithrungsform, in der der G-Schutz praktisch ge-
liefert wurde, ist in Abb. 22 dargestellt. Die drei Pole sind in einer
Reihe aufgebaut, die spannungfiihrende Schiene ist in der Mitte an
einem Stiitzisolator angebracht und trédgt mittels eines Metalibiigels

den unteren Rechen, auf dem die Glasglocke sitzt. Diese war ur-
spriinglich auf dem Rechen aufgekittet. Da sich aber infolge ver-
schiedener Wiarmeausdehnung der einzelnen Teile Schwierigkeiten
ergaben, ist eine andere Befestigung eingefiihrt worden, indem an
dem Rechen kreisformige, federnde Biigel aus Tombak angebracht
wurden, die sich von innen gegen den Rand der Glocke spreizen und
auf diese Weise die Festhaltung bewirken. Diese Biigel haben auch
einen geringen elektrischen EinfluB, insofern sie eine weitere Aus-
bildung des Feldes nach dem Umfang zu begiinstigen.

Uber der Glocke steht der obere Rechen. Alle drei oberen
Elektroden sind an einer gemeinsamen Schiene angebracht, und
zwar mittels einer Feinstellvorrichtung mit je einer zentralen Zug-
und vier darum angeordneten Druckschrauben, die eine Verschie-
bung in senkrechter Richtung und ein leichtes Kippen ermoglichen.
Durch Zwischenlagen zwischen der oberen Schiene und deren Tra-
ger kann eine grobe Einstellung sémtlicher drei oberen Elektroden
gleichzeitig bewirkt werden. Wie sich aus der Abbildung ergibt,
befinden sich unten und oben geerdete Teile. Die Spannung ist
nur in der Mitte zugefiihrt. Eine Rauminanspruchnahme iiber den
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Rahmen hinaus findet nicht statt. Die Hauptleitung kann durch die
mittlere Schiene, d. h. durch den Apparat selbst, hindurch gefiihrt
werden, so dafl dieser die Rolle von drei normalen Stiitzisolatoren
spielt.

Diese Anordnung eignet sich recht gut fiir diejenigen Fille, in
denen der Apparat iiber die Einfiihrungsleitung gebaut wird. In
manchen Stationen wurde jedoch eingewendet, daB der erhebliche
Raum in der Breite nicht zur Verfligung stehe, und das veranlalte
die Dr. Paul Meyer A.-G., den dreipoligen Apparat in Sternform
auszufiihren, wie in Abb. 17 (Seite 16) dargestellt. Die Feineinstel-
lung der Elektroden ist dieselbe wie bei dem geradlinigen dreipoli-
gen Schutz, jedoch sind die drei Pole in einem gleichseitigen Drei-
eck um eine geerdete S&ule auigestellt, die einen Stern zur An-
bringung der drei oberen Elektroden trigt. Dieser ist um die zen-
trale Saule drehbar und mittels einer in der Mitte angebrachten
Hubschraube in senkrechter Richtung grob verstellbar. Diese Form
ist unter Umstdnden fiir die Leitungsfiihrung nicht so giinstig, er-
moglicht es aber, mit engeren Zellen auszukommen.

Nach Einfiihrung auch dieser Anordnung ergaben sich wieder
Schwierigkeiten, weil in manchen Féllen die geradlinige, urspriing-

liche Form vorgezogen wurde. Da es
haufig nicht vorher zu sehen ist, welche
richtiger und zweckméaBiger sein diirfte,
so fiihrte die Firma einpolige Apparate
(Abb. 23) ein, die etwa den dreipoligen
entsprechen und sich von ihnen da-
durch unterscheiden, daB jeder Pol
seine eigene Saule zur senkrechten
Verstellung und Verdrehung besitzt.
Sie lassen sich bequem in jeder ge-
wiinschten Anordnung zusammen-
stellen: geradlinig nebeneinander, als
Ende einer Abzweigung, oder in Stern
mit in der Mitte zusammengestellten,
Abb. 23, senkrechten Saulen oder auch z. B. in
Treppenanordnung, die unter Umstéan-
den bei engen Zellen zweckmaBig sein kann.

In Abb. 23 ist gezeigt, wie man durch seitliche Verdrehung des
oberen Querhauptes die Glocke zugénglich machen kann. Fiir Re-
visionen, Reinigungen, Auswechslungen ist diese Anordnung sehr
zweckmaBig, um so mehr, als bei dem Ausschwenken die Einstel-
lung nicht verdndert wird.
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Zwischen dem oberen Rechen und dem sie tragenden Quer-
haupt wird in neuerer Zeit, wie in Abb. 23 sichtbar, eine Isolation
eingebaut, die normal durch ein Schienenstiick iiberbriickt ist und
dazu dient, nach Wegnahme des Schienenstiickes MeBgerite, be-
sonders Oszillographen, einzuschalten, um iiber die Wirkungsweise
des Apparates einen AufschluB zu erhalten.

Es sei nebenbei erwdhnt, daB die Versuche, eine betriebsmidBig
verwendbare MeB- und Registriereinrichtung zu schatfen, an der
Geringfiigigkeit der zur Verfligung stehenden Energiemengen bisher
gescheitert sind.

Da durch den G-Schutz Wellen auBerordentlich hoher Frequenz
gehen und — wie die Oszillogramme zeigen — gerade sehr steile
Stromspitzen die Wirkung des Apparates ausmachen, so ist der
Einbau von Selbstinduktionen, wie sie bei elektromagnetischen
MeBgerdten notwendig waren, ausgeschlossen; selbst eine einzige
Schleife, die bei einem hochempfindlichen Hitzdrahtgerat versuchs-
weise angewendet wurde, erzeugte so hohe Spannungen, daB an
den Enden Funken auf weite Entfernungen iiberschlugen; ein Be-
weis, daB diese eine Windung schon stark drosselnd wirkte. Es
sind dann Versuche mit einer Registrierung durch Verstarkerr6hren
angestellt worden, die aber bisher wegen zu groBer Empfindlich-
keit ein praktisches Ergebnis nicht gezeitigt haben. Bis auf weiteres
wird man also diese MeBmoglichkeit, die an allen neueren Glimm-
schiitzen vorhanden ist, nur fiir gelegentliche oszillographische Aui-
nahmen ausnutzen kodnnen.

Wie die Abbildungen ausgefiihrter Glimmschiitze zeigen, befin-
den sich an diesen oben und unten geerdete Teile, so daB eine
Rauminanspruchnahme nach diesen Richtungen durch die Wirkung
des Apparates nicht bedingt ist. In der Seitenrichtung sind die we-
sentlichsten Abmessungen der frei zu lassenden Rdume durch die
nachfolgende Zahlentafel gegeben, wobei das von Mitte Apparat
bis Erde vorgesehene MaB dann giiltig ist, wenn die néchsten ge-
erdeten Teile ebene Flichen, Wiande oder Kérper von einigermalen
groBem Kriimmungsradius sind. Gegenstande mit scharfen Kanten
oder Spitzen sollen entsprechend weiter entfernt sein, damit auch
bei langem Ansprechen des Apparates und starker Ionisierung der
Luft um die Glocke herum nicht ein unerwiinschter Uberschlag
stattfinden kann.

Eine kritische Betrachtung dieser Zahlen fiihrt zu dem Ergebnis,
daB dieser Uberspannungsschutz auBerordentlich geringen Raum in
Anspruch nimmt. Er l4B8t sich noch dort anbringen, wo andere Sy-

Der Glimmschutz 4



24 Georg J. Meyer

steme aus Raummangel unmoglich waren. Dieser Vorzug kann den
Preisunterschied gegen Hornerableiter in den meisten Fallen mehr
als aufwiegen und dazu fithren, daB in Stationen, in denen nach-
traglich ein Uberspannungsschutz eingebaut werden soll, iiberhaupt
nur der G-Schutz in Frage kommen kann. Er l4aBt sich tiber Bedie-
nungsgéngen, in unbenutzten Ecken und Winkeln unterbringen, weil
keine Lichtbégen entstehen und daher dariiber und an den Seiten
kein unnotiger Platz fiir die Wirkungsweise frei zu lassen ist.

Zahlentafel.
Serie KV Mittenabstand Abs‘zg‘;e“lfi%fdf;’ha‘f
1 6 bis 15 480 300
v 10 bis 25 665 400
\Y 20 bis 35 850 500
F 35 bis 50 1100 700
G 65 1300 900

Die Schaltung ist in Abb. 24 in den Hauptziigen dargestellt. Von
demjenigen Teil der Anlage, in dem Wellen erzeugt werden, z. B.
dem Netz, geht der Strom durch Drosseln nach dem geschiitzten

Abb. 24.

Teil hindurch, z. B. den Sammelschienen. Vor den Drosseln im
Sinne der ankommenden Wellen zweigt die Leitung zum Glimm-
schutz ab, und zwar moglichst derart, daBl die Linienfithrung gerad-
linig ist oder nur wenige Kriimmungen mit groBem Radius ent-
halt, wahrend die Hauptleitung mit scharfen Winkeln abgebogen
sein kann.
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In die Zufithrung zum Glimmschutz empfiehlt es sich Trenn-
schalter zu legen, um die Apparate gelegentlich zur Besichtigung,
Reinigung oder Auswechslung der Glocken spannungslos machen
zu konnen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB einmal eine Glocke
mechanisch verletzt wird. Sofern starke Beanspruchungen vorkom-
men und der Bruch sich der Bodenfldche der Glocke néahert, soll in
einem derartigen Falle zur Vermeidung eines unmittelbaren Erd-
schlusses durch die Spriinge der Schutz abgeschaltet und die Glocke
ausgewechselt werden.

In unwichtigen, unbequemen Auslauferstationen, bei denen die
Abschaltung der betreffenden Leitung auf gewisse Zeiten zuldssig
ist, kann man die Trennschalter entbehren, mufl aber dann, solange
an dem Glimmschutz gearbeitet wird, die ganze Leitung auBer Be-
trieb setzen oder die Verbindung zwischen den spannungfiihrenden
Leitungen und dem Glimmschutz fiir die Dauer der Arbeit abnehmen.

Abb. 25. Abb. 26.

Es wird haufig die Frage aufgeworfen, ob ein solcher Schutz
zweckméBig an jeder ankommenden Freileitung oder an den Sam-
melschienen angeordnet werden soll. In ersterem Falle sind so
viele Schutzapparate notwendig, als Leitungen vorhanden sind, in
letzterem ein einziger Schutz fiir die Anlage. Die erstere Anord-
nung ist verhéltnismaBig teuer, gewdhrt aber eine einwandireie
Wirkung, wiahrend die Anbringung des Schutzes an den Sammel-
schienen nur dann eine Sicherheit verleiht, wenn zwischen den Frei-
leitungen und den Sammelschienen Selbstinduktionen nicht vorhan-
den oder, soweit diese nicht zu entbehren sind (Maximalausloser,
Stromwandler), gut durch induktionsfreie Widerstdnde iiberbriickt
sind. Selbst dann ist der angebrachte Schutz nicht so wirksam,
weil die Moglichkeit fortfallt, die erwiinschte Ergdnzung durch
Drosseln anzuwenden, die eine Reflektion der Wellen und damit
eine Spannungsteigerung und eine Erhdohung der Wirkung hervor-
rufen.

Will man eine Anlage mit Sammelschienenschutz ausriisten, so
empfiehlt es sich, wenigstens diejenigen Felder, die von den Wellen

4*
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nicht getroffen werden sollen, wie z. B. Transformatoren-, Genera-
toren- oder MeBfelder, durch vorgelegte Drosselspulen zu schiitzen
(Abb. 25) und den Wellen nur den freien Verlauf zwischen den
Leitungen und den Sammelschienen zu gestatten.

Da immerhin die Selbstinduktionen zwischen der Eintrittsstelle
der Wellen und den Sammelschienen niemals ganz beseitigt werden
konnen, muBl dringend zu der Anordnung der Schutzapparate an
allen einkommenden Leitungen geraten werden (Abb. 26).

Abb. 27.

Es ist erwdhnt worden, daB vor die Schutzapparate Trennschalter
gelegt werden sollen. In der Zeit des Einbaues der ersten Glimm-
schiitze bestand eine gewisse Angstlichkeit, weil man mit einer
Moglichkeit der Beschddigung von Glasglocken rechnete. Es sind
deshalb MeBtransformatorensicherungen gelegentlich vorgeschaltet
worden, um im Falle eines Schadens und dadurch bedingten voll-
standigen Erdschlusses die sofortige Abschaltung zu bewirken. Solche
Sicherungen sind, wie die Erfahrungen zeigen, durchaus nicht not-
wendig, bilden aber geradezu Unsicherheitsfaktoren, weil sie bei
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den vorkommenden hohen Spannungen durch das an den diinnen
Faden auftretende Feld zerstduben kénnen.

Abb. 27 zeigt die Reste eines derartigen Einsatzes aus der
Schaltanlage des E. V. Gréba. Es ist ein Zopf aus Glasfdden, um
den der Draht spiralformig herumgewunden war. Das ganze Mate-
rial ist zerstdubt, und es sind nur einzelne, kugelférmige Reste an
den Glasstrdhnen hangen geblieben. Ein solcher Vorfall hat zur
Folge, daB der Schutz, den man als vorhanden betrachtet, tatséch-
lich ausfallt, und daB unter Umstidnden Beschddigungen auftreten,
die dem Apparat zu Unrecht zur Last gelegt werden. Wenn Trans-
formatorensicherungen fiir den Betrieb von Voltmetern und &hn-
lichen Anzeigegerdten Verwendung finden, so ist ein Schaden an
der Sicherung durch das Fehlen des Ausschlages ohne weiteres er-
sichtlich, so daB eine Beeintrachtigung des Betriebes dadurch nicht
eintritt. Dagegen wissen die Betriebsleiter elektrischer Zentralen ein
Lied von den Schdaden zu singen, die durch das Zerstduben der
MeSBtransformatorensicherungen auf der Primiarseite der Wandler
fiir Zahler vorkommen, weil niemand weiB, seit wann letztere nicht
anzeigen, und dann Schwierigkeiten in der Verrechnung auftreten.

Abb. 28 zeigt einen Schnitt durch ein Trans-
formatorenhaus. Die Leitung wird oben abge-
spannt und durch das Fenster in leicht ge-
schwungenem Bogen zur gegeniiberliegenden
Wand und iiber den Trennschalter zum Glimm-
schutz gefiihrt. Unmittelbar am Fenster zweigt
im rechten Winkel der Hauptstrang ab und geht
iiber Drosselspulen und Trennschalter herunter
zu dem Auslduferschalter des Transformators.

In solchen kleinen Stationen ist der zur Ver-
fligung stehende Platz im allgemeinen sehr be-
schrankt, so daB gerade hier der Glimmschutz
sich durch seine geringen Anforderungen beson-
ders bewdhrt Photographien dieser Anlagen
lassen sich meist nicht herstellen, weil die Raum-
lichkeiten so eng zu sein pflegen, daB man ohne
Lebensgefahr den photographischen Apparat
kaum aufstellen und die notige Entfernung zur Abb. 28,
Aufnahme nicht gewinnen kann. Abb, 29 gibt
eine Ecke aus der Station Bannetze der Uberlandzentrale Celle.
Die starke Verzeichnung, die durch die Notwendigkeit, schrig
nach oben zu photographieren, bedingt ist, zeigt, wie eng der
Raum ist.
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Abb. 30 (Transformatorenstation Borbeck des Rhei-
nisch-Westfdlischen Elektrizitatswerks) fithrt den Einbau in
einer Schaltanlage vor, bei der auf einen Uberspannungsschutz ur-
spriinglich gar nicht gerechnet war und der Apparat mit seinen Trenn-
schaltern auf die Eisen gesetzt worden ist, mit denen die Schalttafel
gegen die Wand versteift
war. Er steht unmittelbar
tiber dem Transformator
und verhaltnismaBig nahe
an der Wand, sowie nicht
weit unter der Decke. Der
Einbau von Hornern wére
hier unmoglich gewesen.

Abb. 29, Abb. 30.

Abb. 31 entstammt der Schaltstation Fiirstenwalde des
Miarkischen Elektrizitdtswerks. Im Hintergrunde sieht man die
Einfiihrungsfenster, von denen die Hauptstridnge senkrecht nach dem
Schaltfeld der betreffenden Freileitung herabgehen. Wagerecht auf
den Beschauer zu laufen Runddrdhte zum Hérneriiberspannungs-
schutz. Der G-Schutz wurde nachtréglich eingebaut und steht auf
kleinen Konsolen iiber diesen Leitungen unter der Decke und in
einem Raum, der anderweit nicht benutzbar wiare. Die Zufiihrungen
zum G-Schutz sind von denen zu den Hoérnern unmittelbar abge-
zweigt, so daB hier beide Apparate in gleicher Weise arbeiten.

Aus einer Industriezentrale (Gewerkschaft Konig Ludwig,
Schacht 1V/V) entstammt die Aufnahme Abb. 32. Die Schalt-
anlage ist ohne Schutz projektiert. Nachtréglich erwies es sich
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Abb. 31,

als zweckmaéBig, noch einen solchen einzubauen. Er héngt an der
Decke iiber dem Bedienungsgang, an einem Platz, der nicht dafiir
vorgesehen ist. Der Raum ist reichlich hoch, so daB eine Gefdhrdung

Abb. 32.

des Personals durch
die oben angebrach-
ten spannungfithrenden
Teile nicht eintritt.

Abb. 33.
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Abb. 33 zeigt den Einbau eines Schutzes in einer Transforma-
torenstation der Ullersdorfer Flachsgarnspinnerei Hugo
v. Lobbecke, Ullersdorf a. d. Biele. Die Leitung kommt oben durch
die Einfithrungsfenster und geht von dort senkrecht durch Trenn-
schalter, R6éhrensicherungen und Drosselspulen herab, um durch
einen Durchbruch in den Transformatorenraum, im unteren Stock-
werk zu fithren. Vor dieser senkrechten Leitung befinden sich auf
Quereisen die Trennschalter des Glimmschutzes und dieser selbst.

In den vorgefiihrten Abbildungen sind meist noch dltere Formen,
besonders geradlinige Anordnungen, dargestellt. Man sieht aber aus
den Abbildungen ohne weiteres, daB hier Ersatz durch je drei ein-
polige Elemente ohne Schwierigkeiten und ohne VergréBerung des
Raumbedarfs mdéglich wire.

III. ErdschluBversuche.

Zunachst waren solche Versuche nur im Priiffeld der Dr. Paul
Meyer A.-G. ausfithrbar. Es wurde eine kiinstliche Leitung nach
Abb. 34 verwendet. Ein Transformator, der von Niederspannung

erregt und dessen hochspannung-
seitiger Nullpunkt geerdet war, ar-
beitete mit einer Phase, an der der
Glimmschutz lag, iiber einen Kon-
densator auf eine Erdungsstelle, die
durch Anhalten einer beweglichen,
mitErde verbundenen, an eine zweite,
spannungfiihrende Kugelund allméh-
liches Ziehen eines Lichtbogens gebildet wurde. Die Kapazitat bil-
det einen Schwingungskreis zusammen mit der Selbstinduktion der

Abb. 35,

Wicklungen, die gleichzeitig die zur Erhohung der Wirkung des
G-Schutzes erwiinschte Drossel bildet.



HI. Erdschlufversuche 31

Bei der an sich recht unvollkommenen Anordnung ergaben sich
Oszillogramme nach Abb. 35, in der die obere Linie b die Spannungs-
kurve auf der Primérseite des Transformators, also niederspannung-
seitig, die untere a den durch den Glimmschutz zur Erde flieBenden
Strom darstellt. Man ersieht, daB letzterer immerhin nicht unerheb-
liche StromstoBe von hoher Frequenz durchldBt, die zum Teil mit
den Hoéchstwerten der Spannungskurve iibereinstimmen. Da aber
beide GréBen in einem etwas verwickelten Verhdltnis stehen, und
da die ganze Anordnung doch dem praktischen Betriebe wenig ent-
spricht, so lassen sich aus
solchen Aufnahmen keine
weiteren Schliisse ziehen.

Es war daher auBer-
ordentlich dankenswert, daB
das Staatliche Elektrizi-
titsamt Cassel der Dr.

Paul Meyer A.-G. die Vor-

nahme von ErdschluBver-

suchen inihrem 15000 Volt-

Netz gestattete. Dieses Ent-

gegenkommen war um SO

mehr zu begriiBen, als an-

dere groBe Netze mit Riick-

sicht auf die moglichen Be-

schdadigungen solche Ver-

suche unbedingt ablehnten.

Das Eltamt stellte die

Schaltstation Grone bei Abb. 36.

Gottingen (vgl. Karte

Abb. 36) zu den Versuchen zur Verfiigung. Ein Ring von 60000 Volt
verbindet die Hauptumspannwerke, von denen jedes, wie z.B. Grone,
sein eigenes Mittelspannungsnetz fiir 15 kV ohne Verbindung mit
den benachbarten Netzen betreibt. Die Versuche fanden an dem in
der Abb. 36 dargestellten Netz statt, und zwar dera:t, daB die Lei-
tungsstrecke von Grone nach Varmissen—Dransfeld an den Sammel-
schienen abgetrennt und iiber die iibrigen zu einem Maschennetz zu-
sammengeschlossenen Leitungen gespeist wurde. Wenn also an
dem Schaltfeld Varmissen gearbeitet wurde, so befand man sich am
Ende eines aufgeschnittenen Ringes, dessen Anfang daneben in den
Sammelschienen derselben Station Grone lag. Die Schaltung der
ersten Versuche ist in Abb. 37 dargestellt. Von den Sammelschienen,
die auch durch eine Kondensatorbatterie geschiitzt sind, gehen
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Leitungen tiiber die verschiedenen Schaltfelder ins Netz, verketten
sich dort, und von da kehrt die Freileitung Varmissen zuriick, um
in dem Schaltfeld iiber den Zufiihrungstrennschalter T, zwei Strom-
wandler, den Olschalter 0, bis zu den Klemmen des dauernd offen-
gelassenen Sammelschienentrennschalters Tys zu gehen.

Bei den ersten Versuchen wurde der Glimmschutz nur einphasig
angeschlossen und an der zugehdrigen Phase geerdet. Die Auf-
nahme von Spannungskurven war nicht vorbereitet, so daB die Ver-
suche sich auf Stromaufzeichnungen in der Hauptleitung vor und
hinter der Abzweigung des G-Schutzes G (Schleifen J;, J,) und in
der Erdableitung des Glimmschutzes (Schleife J,) beschrinkten. Da-
bei muBten die Aufnahmen in der Hochspannungsleitung iiber

Abb. 37.

Stromwandler vorgenommen werden, die in dem betreffenden
Schaltfelde eingebaut waren, wihrend der Erdstrom unmittelbar bzw.
mittels Nebenschlusses gemessen wurde.

Der ErdschluB, im Schema Abb. 37 durch einen Pfeil angedeutet,
fand unmittelbar vor dem Sammelschienentrennschalter Tis statt.
Nachdem ein Versuch, mittels einer geerdeten Schaltstange durch
Berithrung an einem spannungfiihrenden Trennschalter einen Licht-
bogen zu ziehen, zum Uberschlag nach der anderen Phase und einem
griindlichen KurzschluB gefiihrt hatte, wurde an das abgetrennte
Stiick hinter dem Olschalter O, eine leitende Verbindung zur Erde
angelegt und durch den Schalter eingeschaltet. Die Verbindung
brannte dann durch, und der SchluB verschwand. Nach einigen zag-
haften Versuchen mit angefeuchteten und mit Séure benetzten Bind-
faden wurde man mutiger und verwendete diinne Nickelindrahte
hinreichender Lange; dabei sind Belastungen wahrend eines Bruch-
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teils einer Sekunde mit Stromstidrken von 22 bis 23 Ampere mog-
lich gewesen. Leider waren Mittel, um die Offnung des Moment-
verschlusses mit dem Anfang oder Ende dieser ErdschluBzeit in
Ubereinstimmung zu bringen, nicht vorhanden, so daB die Versuche
ein etwas mageres Ergebnis hatten. Abb. 38 zeigt die Oszillogramme,
und zwar sind in den ersten
beiden die ErdschluBstrome
Jy, Jy in der Hauptleitung
vor und hinter der Ab-
zweigung des G - Schutzes
und in den letzten drei der
Hauptstrom vor der Abzwei-
gung J, und der durch
den Glimmschutz zur Erde
gehendeStrom J. verglichen.
Die Empfindlichkeit der Erd-
stromschleife ist in den Dar-
stellungen 3 und 4 zu gering
gewesen.
Man ersieht aus diesen
Aufnahmen, daB zu Beginn
des Erdschlusses (Oszillo-
gramm 1 und 3) sehrschnelle
Schwingungenauftraten und
eine gewisse UnregelmiBig-
keit vorhanden ist, insofern
die Werte iiber den Be-
harrungszustand weit hin-
ausgehen; dann schwingt
sich der Strom auf eine
gleichbleibende Kurve ein,
die im wesentlichen die
Sinusschwingung und die
dritte Harmonische enthélt, Ein geringer Anteil von geraden Harmo-
nischen diirfte den stdrker ausgeprigten Zacken auf der linken Seite
gegeniiber der abgerundeten Schulter auf der rechten erklaren.
Aus den Werten des Hauptstromes vor und hinter der Ab-
zweigung wiirde sich der zum Glimmschutz abilieBende Strom als
Differenz ergeben, wenn die Aufnahmen sich als hinreichend genau
erwiesen. Das ist leider nicht der Fall, um so weniger, als eine genaue
Eichung der Amplituden nicht vorhanden ist. Aus gleichzeitigen
Ablesungen am Amperemeter war festgestellt, daB der ErdschluB-

Abb. 38.
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strom etwa 22,5 Ampere im Durchschnitt betrug, wéhrend eine
Eichung der empfindlichen Schleife im Erdableitungskreis (Oszillo-
gramm 5) als Amplitude der aufgezeichneten Linien die GroBen-
ordnung von 1 Milliampere ergibt,

Interessant ist besonders der Beginn des Erdschlusses, wahrend
leider die Stromkurve bei dessen Abreien nicht auigenommen ist.

Das erste Oszillogramm gestattete eine genauere Vergleichung
der Anfangsschwingungen, die auf photographischem Wege nach
dem Originaloszillogramm stark vergroBert wurden. Unter Beriick-
sichtigung der Gleichheit der in der Hauptleitung vor und hinter
der Abzweigung des G-Schutzes aufgezeichneten Strome kann man
die Differenz der schnellen Schwingungen ermitteln und kommt
dann auf Werte, die ziemlich erhebliche Betrdge ausmachen und
durch den G-Schutz zur Erde abflieBen miissen. In Anbetracht der
Ungenauigkeit einer solchen Differenz zweier anndhernd gleicher,
an sich ungenau aufgezeichneter Gr6Ben erscheint es iibrig, die
AusmaBe dieses Erdstromes zu bestimmen. Immerhin ist er sicher-
lich ein Vielfaches derjenigen Strome, die nach Oszillogramm 5 bei
ruhigem ErdschluBstrom mit ein- bis dreifach normaler Frequenz
abflieBen.

Interessant ist auch eine Betrachtung der Periodenzahl dieser
schnellen Schwingungen nach dem ersten Oszillogramm. Zunachst
sind einige unregelmaBige Zacken vorhanden, dann bildet sich eine
ganz gleichméBige Welle, deren Periodenzahl 2800 pro Sekunde
betrédgt.

Ec ist nun bekannt, daB Lade- und Entladewellen — denn
um solche handelt es sich hier — mit Lichtgeschwindigkeit auf den
Leitungen hin- und herlaufen. Mit Einschaltung des Erdschlusses
wird eine Entladewelle erzeugt, die mit 300000 km pro Sekunde
durch die Leitung bis zu deren Anfang, in diesem Falle die Sammel-
schienen in Grone, eilt, dort zuriickgeworfen wird und mit derselben
Geschwindigkeit als Ladewelle zuriickkehrt. Die Zeit von einem
zum anderen Spannungsmaximum ist also gegeben durch den Quo-
tienten der doppelten Leitungsldnge (hin und zuriick) dividiert
durch die Lichtgeschwindigkeit, und die Periodenzahl ist umgekehrt
der Quotient der Lichtgeschwindigkeit durch die doppelte Leitungs-
lange. Rechnet man aus der gemessenen Periodenzahl von 2800
die Leitungslinge aus, so erhdlt man 53,5 km. Nun ist aber,
wie die Karte Abb. 36 S. 31 ergibt, die Leitung von Grone iiber
Varmissen-Dransfeld auf dem kiirzesten Wege zuriick nach den
Sammelschienen in Grone etwa 38 km lang. Zu einem Teil
dieser Strecke sind andere, langere Wege paralle]l geschaltet,
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und man kann danach annehmen, daB die errechneten 53,5 km
eine Resultierende aus diesen verschiedenen Wegen fiir die
Wellen sind.

Zu Anfang der schnellen Schwingungen war eine UnregelmaBig-
keit festgestellt worden. Das diirfte daran liegen, daB die ver-
schiedenen Schwingungen entsprechend den verschiedenen Wellen-
wegen und Leitungslangen durcheinander gingen, bis sie sich auf
eine mittlere GroBe, entsprechend den errechneten 53,5 km und
2800 Perioden pro Sekunde einstellten.

Das Ergebnis dieser ersten Versuche in Grone war im ganzen
etwas unbefriedigend. Dazu trugen verschiedene Fehler in der An-
ordnung bei, die teils auf nicht geniigende Vorbereitung, teils auf
Irrtiimer in der Versuchsanordnung zuriickzufiihren sind. Zunéachst
entspricht eine metallische Erdung oder iiberhaupt eine Verbindung
durch feste Leiter nicht den Verhéltnissen, die bei intermittierenden
Erdschliissen — und das sind die wichtigeren und gefdhrlicheren
— vorhanden sind. Es handelt sich um Erzeugung und Studium
dieser schnellen Schwingungen, und bei den ersten Versuchen waren
solche nur im Beginn und vielleicht am SchluB jeder Schaltung vor-
handen. Man muBte also einen intermittierenden ErdschluB nach-
zuahmen suchen.

Ferner entsprach die durch die Raumverhaltnisse gebotene Ein-
schrankung auf einen einphasigen Glimmschutz nicht den prakti-
schen Bediirfnissen; denn bei einem einseitigen ErdschluB treten
auch in den gesunden Phasen erhebliche Uberspannungen auf, die
durch den Glimmschutz ebenfalls bekdmpft werden, und deren Stu-
dium erwiinscht war.

In der Versuchsanordnung war besonders die Beherrschung des
Oszillographen zu verbessern, damit man den wesentlichen Verlauf
jedes Versuches in seiner vollen Lange erfassen konnte. In miihe-
vollen Vorarbeiten im Priiffeld der Dr. Paul Meyer A.-G. erzielte
Herr Oberingenieur Dr. Cohn eine Abidnderung derart, daB man
mit fortlaufendem Streifen bis zu 5 m Léange sicher war, das wirk-
lich aufzuzeichnen, was man erhalten wollte.

Dank dem durch das Staatliche Elektrizitdtsamt Cassel
bewiesene Entgegenkommen konnten im Januar 1923 noch einmal
Versuche in Grone vorgenommen werden, die nun einen wesentlich
besseren Erfolg brachten.

Abb. 39 S. 36 zeigt die Versuchsanordnung. In dem Bedienungs-
gang der Schaltanlage sind aus dem Feld der Leitung Varmissen,
unmittelbar vor dem geoifnet bleibenden Freileitungstrennschalter,
drei Leitungen zu dem Glimmschutz herausgezogen. Eine von die-
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sen ging weiter za einem schadhaften Versuchsisolator, der aus der
Anlage Grone entnommen und dessen Stiitze geerdet war, wahrend
um den Kopf herum eine mit der Leitung verbundene Schleife
lag. Durch Benetzen wurde die Leitfahigkeit des Isolators bzw.
seiner Risse vergroBert, so daB beim Einschalten mittels des Ol-
schalters in dem betreffenden Schaltfeld ein Lichtbogen auftrat, der
mit dem Olschalter nach kurzer Zeit, im Durchschnitt 10 Perioden
== 1/, Sekunde, abgeschaltet wurde. In Abb. 39 ist hinter dem
Glimmschutz der Oszillograph zu sehen, davor ein Gestell mit
Widerstandstaben aus einer Kohlemischung (Ocellit) und ein Strom-
wandler mit dem Ubersetzungsverhaltnis
20:5. Die Widerstdnde lagen vor einer
zwischen Hochspannung und Erde an-
gelegten Schleife und betrugen bei Mes-
sungen an der gesunden Phase 800000
Ohm und bei spéateren Versuchen an der
kranken Phase 400000 und 300000 Ohm.

Die Stromaufnahmen erfolgten ent-
weder an der Hauptleitung oder an der
Abzweigung auf der Hochspannungseite
des Glimmschutzes mittels Stromwandlers
oder auf der Erdseite des Glimmschutzes
mittels unmittelbarer Einschaltung oder
Nebenschlusses.

An dem Geriist auf der linken Seite
ist hinter dem offenen Feld ein Trenn-
schalter zu sehen, der dazu benutzt wurde,
die Erdleitung des Glimmschutzes wih-
rend des Stehens des ErdschluBlicht-
bogens abzuschalten.

Abb. 40 S.38 zeigt Ergebnisse von Schaltversuchen an der gesun-
den Phase. Die verschiedenen Streifen sind zerschnitten worden, um
eine leichtere und sichere Entwicklung zu erzielen, und sind dann
wieder nebeneinander gelegt. Bei den Stromaufnahmen ist auch
jeweils die Eichung durch Gleichstrom mit aufgezeichnet. Das
Schaltungsschema ist unten gegeben. Neben jedem Streifen ist die
Nummer und die aus dem Schaltungsschema ersichtliche aufgezeich-
nete GrioBe angeschrieben.

Zunéchst (Oszillogramm 1) wurde der ErdschluB durch Wider-
stinde stark gedampft. Die Kurven von Strom und Spannung sind
etwas verzerrt, aber im wesentlichen sinusformig. Der Strom war
annahernd um 90° gegen die Spannung verschoben, also wattlos.

Abb. 39.
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Ein derartig geddmpfiter Erdschluf erzeugt demnach in den gesun-
den Phasen keine nennenswerten Storungen.

Mit steigender GroBe des Erdschlusses dndert sich der Charakter
der Kurve; die Spannung wird glatter und n#hert sich der reinen
Sinuslinie mit sehr schwach ausgepréagter dritter Harmonischer. Die
Stromkurve zeigt eine ganz deutliche, scharf ausgepragte Watt-
komponente in Form einer Spitze (Oszillogramme 2 und 7), gegen
die der kapazitive Anteil (der Buckel in der Ndhe der Nullinie ent-
sprechend der Zeit des Durchganges der Spannung durch Null) fast
vollig verschwindet.

Beim Vergleich der Aufnahmen ist zu beriicksichtigen, daB die
Erdschliisse verschiedene Grofien haben, weil der auftretende Strom
durch die Leitfahigkeit des beschéddigten Isolators bedingt war, und
letztere mit fortschreitender Zertriimmerung im Verlauf der Versuche
und mit dem verschiedenen Zustand der Benetzung und Ver-
schmutzung wechselte. Ein Vergleich der Amplituden ist also selbst
dann nicht méglich, wenn die Aufnahmen die gleiche GréB8e zeigen
und die gleiche Empfindlichkeit der Schleifen gewahlt ist. In den
Oszillogrammen 3 und 4 ist z. B. die Empfindlichkeit der Strom-
schleifen viel zu groB gewesen, so daB die Schwingungen weit iiber
die Grenze des Papierstreifens hinaus gingen, und daB zum Schlu8
der Spiegel so weit geschleudert war, daB er erst ganz allméhlich in
seine Ruhelage zuriickkehren konnte.

Bei kleineren Erdschliissen (Oszillogramm 5) ist die Wattkompo-
nente des Stromes nicht so groB, sondern etwa von der GroBen-
ordnung der wattlosen Komponente, wihrend bei Oszillogramm 6
die Wattkomponente erheblich iiberwiegt. Zu beachien sind die
ersten Zacken der Kurve, d. h. die beim Einschalten des Erdschlusses
auftretenden Schwingungen. Sie sind in allen Fallen erheblich gro-
Ber, und wie ein Vergleich von Strom und Spannung zeigt, liegt
das Maximum beider an derselben Stelle, ein Beweis fiir die ein-
gangs gegebene Uberlegung iiber die Wirksamkeit des Schutzes.

Da diese Aufnahmen den ganzen Verlauf eines Versuches zeigen
sollten, ist die Geschwindigkeit der Oszillographentrommel verhalt-
nismaBig gering gewesen, so daB sehr schnelle Schwingungen im
allgemeinen nicht deutlich aufgezeichnet sind. Immerhin sind solche
aus fast allen Oszillogrammen ersichtlich. Auch hier betrug die Pe-
riodenzahl etwa 2800 wie bei den ersten Versuchen in Grone.

Versuche mit Erdschlu8 an der kranken Phase sind in Abb. 41
S. 39 dargestellt. Das Bild ist ein ganz anderes. Die Spannung sucht
zunachst anzusteigen, bis der Strom einen erheblichen Betrag er-
reicht hat, dann sinkt sie auf Null und bleibt so. Die Nullpunkte
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von Spannung und Strom im Erdkreis oder auf der Hochspannung-
seite des Glimmschutzes stimmen deutlich iiberein. Der ErdschluB-

Abb. 40.

ableitungstrom, besonders zu Beginn des Versuches, hat starke mit
der betreffenden Spannung in der Phase iibereinstimmende, also
Wattzacken, die in der GroBe den Betrag von 1 Milliampere zum
Teil erheblich iiberschreiten.
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Die Oszillogramme 8, 9, 10 geben die Spannung in der erd-
geschlossenen Phase und den Ableitungsstrom durch den G-Schutz

Abb. 41,

auf der Primar- bzw. Sekundéarseite; die Aufnahmen 11, 12, 13 zei-
gen den im Hauptstromkreis zum defekten Isolator flieBenden
Strom zusammen mit der Spannung der kranken Phase. In Oszillo-
gramm 11 ist die Schleife zu empfindlich gewesen, so daB die
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Schwingungen weit iiber den Papierstreifen hinausgingen, Oszillo-
gramm 12 zeigt die Kurvenform deutlicher: sie weicht von den
Aufnahmen bei metallischer Erdung und einphasigem Schutz
(Abb. 38 S. 33) ganz erheblich ab; an Stelle einer Kurve anndhernd
symmetrischer Form mit zwei Schultern ist eine zweizackige Kurve
getreten, deren erster Zacken den anderen erheblich iibersteigt, und
eine kleine Schulter vor dem ersten Zacken.

Es ist auch angestrebt worden, wéahrend der Dauer des stehen-
den Lichtbogens den Glimmschutz auBler Betrieb zu setzen und auf
diese Weise den Verlauf des Fehlerstromes und der Spannung an
der kranken Phase mit und ohne Glimmschutz innerhalb eines Ver-
suches zu vergleichen. Es scheint aber, als ob bei Oszillogramm 12
Abb.41 S.39 die Abschaltung des Glimmschutzes (von Hand auf Zuruf)
zu friith, also vor der Aufnahme, und bei dem Oszillogramm 13 zu
spét, also nach der Beendigung, erfolgt ist. Jedenfalls ist eine sehr
wesentliche Abweichung im Charakter der Kurve wahrend der Dauer
einer dieser Aufnahmen nicht zu erblicken, wohl aber kann man
bei einem Vergleich der Linienziige 12 und 13 untereinander fest-
stellen, daB in dem Oszillogramm 13, das die Verhaltnisse ohne
Glimmschutz wahrscheinlich darstellen diirfte, die Spannungswerte
bei Durchgang des Fehlerstromes durch Null erheblicher und langer
andauernd sind als bei dem Oszillogramm 12, wo die Spannung
sofort wieder auf Null heruntergeht, nachdem sie einen ganz klei-
nen Betrag erreichte. Immerhin sind diese Aufnahmen doch nicht
deutlich genug, um weitergehende Schliisse daraus ziehen zu
konnen,

Aus den Versuchen sind jedenfalls folgende Ergebnisse zu ent-
nehmen:

1. Bei starkem ErdschluB treten in der gesunden Phase Wellen
auf, die sich durch starke Wattkomponenten in dem Ableitungs-
strom des Glimmschutzes ausgleichen. 2. Die Spannung in der
kranken Phase steigt mit dem Nullwert des Stromes ein wenig,
wird aber dann, sobald der Erdstrom im Glimmschutz eine gewisse
GroBe iiberschritten hat, auf Null herunter gedriickt und bleibt bei
diesem Wert, bis der ErdschluBstrom im Glimmschutz ebenfalls
durch Null geht. 3. Die Verzerrung der 50 Perioden-Kurve, abge-
sehen von den schnellen Schwingungen, die besonders zu Beginn
des Versuches eintreten, ist bei intermittierendem Lichtbogen-
erdschluB wesentlich grofler und damit die Gefdhrdung erheblicher
als bei metallisch leitendem. 4. Zu Beginn treten, sowohl bei me-
tallischem wie bei LichtbogenerdschluB, schnelle Schwingungen auf,
die starke Wattstrome durch den G-Schutz zur Erde entsenden. Die
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Periodenzahl dieser Schwingungen diirfte von der Linge der be-
einfluBten Leitung abhé&ngen. 5. Mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit ist bei Ausschaltung des Glimmschutzes ein stirkeres An-
steigen der Spannung in der erdgeschlossenen Phase des Glimm-
schutzes zu beobachten als bei Einschaltung.

IV. Erfahrungen aus der Praxis.

Es ist auBerordentlich schwer, die Wirkung eines Uberspannungs-
schutzes festzustellen, denn der Beweis lduft darauf hinaus, daB ein
Ergebnis nicht eingetreten ist, das aber eingetreten wére, wenn
kein Schutz vorhanden. DaB laBt sich natiirlich streng iiber-
haupt nicht nachweisen, so daB man auf die Erfahrungen eines
langeren Betriebes und auf Schliisse aus dem Vergleich dieser mit
den vor dem Einbau des Glimmschutzes festgestellten Tatsachen
angewiesen ist, unter der Voraussetzung, daB wéahrend der Betriebs-
zeit des Schutzes dieselben Fehlerquellen in gleicher Starke wirk-
sam gewesen sind. Auch dies 148t sich nur mit einer gewissen, u. U.
ziemlich weitgehenden Wahrscheinlichkeit behaupten.

Die Wirkung des Glimmschutzapparates erweist sich in zwei
Richtungen als vorteilhait:

Sie ist eine anzeigende, insofern Gerdusche und Lichterschei-
nungen das Auftreten von Wellen bezeugen, und eine schiitzende,
insofern Beschddigungen durch diese vermieden werden. Die An-
zeige ist unmittelbar zu beobachten, vorausgesetzt, daB wihrend
des Eintretens ein Sachverstdndiger anwesend oder in der Nihe ist,
Ob aber mit einer derartigen Anzeigewirkung gleichzeitig eine
Schutzwirkung verbunden ist, 14Bt sich nur auf den geschilderten
Umwegen feststellen.

Damit ist bereits eine wesentliche Schwierigkeit fiir die Samm-
lung der Erfahrungen beriihrt worden. Viele Schutzapparate sind
in unbewachte Stationen eingebaut, bei denen es auf reinen Zufall
zuriickzufiihren ist, daB einmal jemand gerade dann in das Haus
tritt, wenn der Apparat anspricht. Sogar die allgemeinen Verhalt-
nisse im Netz sind in solchen Fillen wenig bekannt. Es ist eine
Ausnahme, wenn Aufzeichnungen tiber StromstéBe gemacht werden,
die sich durch Wellen auswirken miissen.

Ein derartiger Fall ist in dem Streifen Abb.42 S.42 dargestellt, der
aus dem Betriebe der Aller-Zentrale der Stadt Celle, Provinz
Hannover, entstammt und mittels Stromwandlers an einer Petersen-
Spule aufgenommen ist. Der Streifen zeigt die ErdschluBstromstéBe,
die an einem Sturmtage in dem Netz der Uberlandzentrale Celle
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auftraten und sich bis zur Zentrale fortsetzten. An dem Ringe, aus
dem diese StoBe kamen, lag eine Leitung Thoren-Bannetze, die
durch Glimmschutz an beiden Enden gesichert war (Abb. 29 S. 28).
Die stark gefdhrdete Leitung wies keine Schéden auf; ob aber solche
eingetreten wéren, wenn der Glimmschutz nicht vorhanden gewesen,
1aBt sich natiirlich aus einem solchen Einzelfalle nicht feststellen,
um so weniger, als es sich hier um eine neu installierte Stich-
leitung handelt, so daB man
tiber Erfahrungen ohne Glimm-
schutz nicht verfiigte.
Die Versuche miissen sich
demnach auf eine statistische
Beobachtung der Schdden in
den Perioden ohne und mit
dem Glimmschutz auf der einen
Seite und ein Studium der An-
zeigewirkungdes Apparatesauf
der anderen Seite erstrecken.
Letzteres Verfahren ist bei wei-
tem einfacher, jedoch nur in
bewachten Stationen oder bei
zufalliger Anwesenheit eines
W rters beim Ansprechen an-
wendbar. Es mogen hier einige
Tatsachen aus diesem Kapitel
erwdhnt werden:

Wellen treten in Freilei-
tungsnetzen in erster Reihe
durch Erdschliisse auf, die vorwiegend intermittierender Art sind. Der
Hauptgrund liegt in dem Rissigwerden von Isolatoren, einer Erschei-
nung, die zu bekannt ist,um hier ndher besprochen zu werden. Letzteres
tritt aber wiederum durch atmosphirische Erscheinungen besonders
haufig an Isolatoren auf, in denen bereits innere Spannungen vor-
handen, aber noch nicht bis zum Bruch durchgefiihrt sind, und die
durch mechanische St6Be bei Sturm, durch Schwingen der Leitungen
zu Bruch gehen, so daB sich die ersten Risse bilden. Spriinge, die
bereits vorhanden sind, kénnen durch solche Erschiitterungen er-
weitert oder durch Eindringen von Feuchtigkeit bei Regen und
starkem Nebel leitfahiger gemacht werden, so daB Stromiibergange
eintreten, die wieder lokale Erwdrmungen und weitere Verstdrkungen
der ReiBgefahr hervorrufen.

Abb. 42.
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An sich sollte man annehmen, daB das Springen dieser lsola-
toren unabhédngig von der Jahreszeit, vielleicht sogar eher durch
Frost im Winter hervorgerufen sein konnte, so daB man mit einer
gleichméBigen Verteilung der Schidden auf die verschiedenen Mo-
nate oder einer Haufung im Winter rechnen miiBite. Es scheint aber,
als ob die Schaden sich im Sommer Ofter zeigen als im Winter,
und das diirfte auf die genannten Erscheinungen zuriickzufiihren
sein, zu denen auch noch ein EinfluB von Gewittern kommt.

Letztere treten im allgemeinen nur im Sommer auf; in verein-
zelten Féllen sind jedoch auch Wintergewitter beobachtet worden
(s. u. Konigsee). Unmittelbare Blitzschldge in eine Leitung fiihren
solche Energiemengen, daB eine Beschddigung an dem betreffenden
Punkte stattfindet und die Energie sich dabei zur Erde entladt (Zer-
triimmerung von Isolatoren, Verbrennen von Leitungen, Zersplittern
von Holzmasten usw.). Das, was in die Stationen eindringen kann,
sind nicht die Blitzschldge unmittelbar, sondern Wanderwellen, die
durch die plétzliche Energieentladung angestofen und freigemacht
werden, und solche induzierten Wellen sollen gerade durch den
Schutz bekdmpit werden. In bewachten Stationen sind Beobachtungen
des Ansprechens von G-Schiitzen bei Entladung von Gewittern haufiger
gemacht worden; in vereinzelten Fallen gleichzeitig das Einschlagen
eines Blitzes unmittelbar in die Leitung und das Ansprechen des
Schutzes durch starke, bei Tageslicht sichtbare Glimmentladungen
(Bericht des Betriebsfiihrers Finsterer, Schaltstation Starnberg
der Isarwerke). Wenn in denselben Anlagen unter denselben Ver-
haltnissen ohne den Schutzapparat eine Beschddigung regelmiBig
oder in den meisten Féllen stattgefunden hat und bei den beobach-
teten Fallen, wie es tatsdchlich vorliegt, keine Schaden eintraten, so
erscheint die SchluBfolgerung berechtigt, daB eine Schutzwirkung
des Apparates vorhanden ist. Eine andere atmosphirische Erschei-
nung, die Wellen erzeugen kann und bisher wenig oder gar nicht
beobachtet worden ist, ist die Bildung von Hagel, der die SchloBen
an der Leitung entlang treibt (Ansprechen beobachtet in der Schalt-
station Selbeck des Rheinisch-Westfdlischen Elektrizi-
tatswerks) und Schneetreiben im Winter (beobachtet in der Trans-
formatorenstation Ullersdorf a. d. Biele, vgl. Abb. 33, S. 29).

Bei Kabelnetzen treten Erdschliisse durch Bodenbewegungen
oder Fehler in den Muffen (Montagefehler, wie verbrannte AusguB-
masse) bisweilen auf und fithren zu Lichtbdgen, die ebenfalls inter-
mittierende Wellen hervorrufen. Diese Wellenerscheinungen sind
demnach unabhéngig von der Jahreszeit. Es ist aber auffallig, daB
bei Kabelnetzen, die induktiv mit Freileitungen gekoppelt sind,
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nach Aussagen der Betriebsleitung in den betreffenden Stationen
die Schutzapparate im Sommer erheblich haufiger ansprechen als im
Winter, und zwar in unmittelbarem Zusammenhang mit atmosphéri-
schen Erscheinungen, besonders Gewittern. Das 148t darauf schlieBen,
daB die Wellen sich in recht erheblichem MaBe iiber die Transfor-
matoren von dem Freileitungsnetz in das Kabelnetz iibertragen und
letzteres gefahrden konnen, eine Erscheinung, die bei den Sta-
tionen Kettwig v. d. Br. des Rheinisch-Westfdalischen E. W,
und Konigsee in Thiir. besonders deutlich beobachtet worden
ist, und fiur die im iibrigen auch andere Betriebserfahrungen vor-
liegen, z. B. das Eintreten von Windungsschliissen an Spannungs-
wicklungen (Nullspannungsmagnete, Zahler, Voltmeter) auf der Nie-
derspannungsseite groBerer Freileitungsnetze, besonders dann, wenn
letztere keinen starken Uberspannungsschutz auf der Hochspannungs-
seite besaBen. Man kann daher durch Einbau des G-Schutzes auf
letzterer unter Umstanden die Wellenschdden der Niederspannungs-
seite beseitigen oder verringern.

Nach diesem Uberblick iiber die Ursache der Wellen mogen
einige Andeutungen iiber die Beobachtung ihrer Wirkung am Glimm-
schutz gemacht werden:

In der Schaltanlage des E. V. Gr6ba befindet sich ein Sammel-
schienenglimmschutz (Abb. 43), der haufig durch Ansprechen das
Auftreten von Wellen gemeldet hat. Der
Apparat arbeitet in der Anlage gleichzeitig
mit einer Fehlersirene, Jedesmal, wenn diese
ansprach, war auch ein Zischen des Glimm-
schutzes zu horen gewesen, so dab die Uber-
einstimmung deutlich kenntlich ist. In ver-
einzelten Féllen erwies sich der Glimmschutz
als empfindlicher, da er noch ansprach, wenn
die Sirene ruhig blieb. Das Gerdusch war
so intensiv, daB es von dem Schalttafelwarter
auf eine Entfernung von etwa 20 bis 25 m
durch eine geschlossene Tir gehoért wurde,
obwohl die Aufmerksamkeit nicht darauf ge-
richtet war. Ein derartiger Fall lag am 12.5.22
um 6% nachmittags vor. Der Schutz kreischte
so lebhaft, daB er trotz des Heulens der Sirene
und geschlossener Tiir gehort wurde. Es stellte
sich heraus, daB bei Zeithain in einer Entfernung von 7 km von
Groba ein Isolator schadhait geworden und dadurch ein Mastbrand

Abb. 43.
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verursacht war. Der Erdstrom war so gering, daB er am Ampere-
meter nicht beobachtet werden konnte., Die Wellen dagegen zeigten
bereits das Auftreten einer Stérung an.

Am 17. 5. 22 nachmittags 2% trat ein dhnlicher Fall in der Frei-
leitung ZauBwitz ein. Der Schutz wurde aus einer Entfernung von
etwa 30 m durch eine geschlossene Tiir bei gleichzeitigem Heulen
der Sirene deutlich gehort; der ErdschluB war ganz leicht. Die Lei-
tungen wurden einzeln abgeschaltet, bis man durch Aufhoren des
Ansprechens die fehlerhafte Strecke herausgefunden hatte; dies war
bei der dritten Schaltung der Fall. Eine Untersuchung zeigte, daB
ein Isolatorschaden im Dorfe Lonnewitz etwa 40 km von der Schalt-
anlage Groba entfernt vorgekommen war. Von der ersten Anzeige-
wirkung bis zur Schaltung ist immerhin erhebliche Zeit vergangen,
in der die Wellen im Netz umbher liefen; weitere Schaden sind nicht
aufgetreten; die Horner, die zum Glimmschutz parallel lagen, haben
nicht angesprochen (Bericht Nr. 60 vom 19. 5. 22 bestatigt vom
E. V. Gréoba am 27. 6. 22).

Das Rheinisch-Westfalische Elektrizitdtswerk teilte iiber
eine Beobachtung in der Schaltstation Kettwig v. d. Br. unter
dem 28. 2. 22 folgendes mit:

»,Bezugnehmend auf Ihr obiges Schreiben und die seinerzeit ge-
fiihrte Unterredung mit [Threm Herrn Oberingenieur Hoffmann
teilen wir Ihnen mit, daB wir am 24. ds. Mts. ein Ansprechen des
G-Schutzes in unserer Schaltstelle in Kettwig v. d. Br. (10000 Volt)
gelegentlich von Schalt- und Parallelbetriebsvorgéngen beobachtet
haben. Unser Hauptspeisekabel nach Kettwig war durchgeschlagen.
Die Wasserkraftzentrale Scheidt muBte iiber eine sehr lange Ka-
belstrecke mit unserem Hauptwerk parallel arbeiten. Bei diesem
Parallelarbeiten traten Pendelungen auf, die solchen Umfang
annahmen, daB starke Schwankungen im Lichtnetz bis nach
Miilheim beobachtet wurden unter gleichzeitigem wiederholten
starken Ansprechen des G-Schutzes. Da uns zunichst die Ursache
fiir das Ansprechen des Schutzes nicht recht ersichtlich war, ver-
muteten wir einen Erdschlufl im 10000 Volt-Netz und schalteten
deshalb die Kabelstrecken nacheinander ab. Das Arbeiten des
G-Schutzes horte jedoch erst auf, nachdem das parallelarbeitende
Wasserwerk Scheidt abgeschaltet hatte.

Die Tatsache, daB infolge unruhigen Parallelbetriebes der
G-Schutz zum Ansprechen kam, 1468t zweilellos den SchluB zu, daB
Uberspannungen vorhanden gewesen sind. Ob bei einem Fehlen
des G-Schutzes Schaden an unseren Netztransformatoren oder
sonstigen Einrichtungen aufgetreten wéren, 1aBt sich naturgemif
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nicht mit Bestimmtheit sagen. Wir werden den G-Schutz weiter
beobachten und Thnen markante Fille umgehend mitteilen, da
wir selbst ein groBes Interesse an der Kldrung der Uberspan-
nungsschutzfrage haben.”

Vorstehende Beobachtungen zeigen mit voller Deutlichkeit die
Anzeigewirkung des Apparates, so daB er als Ersatz von Fehler-
sirenen wohl verwendet werden kann, und daB er sich als geeignet
erweist, entstehende Stérungen schon zu Beginn deutlich erkennen
zu lassen, ehe sie eine solche Ausdehnung gewonnen haben, daB
Olschalter herausfallen. Es wird vom Standpunkte des Betriebslei-
ters zu erwédgen sein, wie weit er solche Anzeichen kommender
Schéden bereits beriicksichtigt oder sie nicht erst anwachsen laBt.
Zur Vermeidung einer Beeinflussung von Fernsprech- und Tele-
graphenleitungen wdire natiirlich eine sofortige Beseitigung sol-
cher Stromiibergidnge zur Erde beim ersten Auftreten von An-
zeichen erwiinscht.

Hier folgen einige Anhaltspunkte iiber Nachweise der Schutz-
wirkung:

Zunichst die Beobachtung iiber gleichzeitigen Betrieb von Hor-
nern und Glimmschutzapparat. In der Station Fiirstenwalde
des Miarkischen E. W. (Abb. 31, S. 29) sind an derselben Frei-
leitung beide Schutzarten parallel geschaltet. Die Horner hatten vor

dem Einbau des Glimm-
schutzes bisweilen ange-
sprochen, nachher nicht
mehr. Es scheint also, daB
dieser dem Hornerschutz
seine Wirkung vollstédndig
vorweg nimmt,
Eingehendere Erfahrun-
gen hieriiber liegen aus der
SchaltstationStarnberg
der Isarwerke (Abb. 44)
vor, bei der zwei Freileitun-
gen von Weilheim und
Schiftlarn mit 20 kV ein-
Abb. 44. miinden und iiber Drossel-
spulen, Olschalter mit un-
tiberbriickten Auslésern und Hochspannungsstrommesser auf die Sam-
melschienen arbeiten, an denen gemeinsam mit den Transformatoren
der Glimmschutz liegt. Unmittelbar an den Einfithrungen befinden sich
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Horner, und zwar ein Grobschutz und ein Feinschutz. Nachdem zu-
ndchst beobachtet war, daB diese fast gar nicht mehr ansprachen und
bei einem unmittelbaren Blitzschlag in die Leitung die Wirkung des
Glimmschutzes deulich beobachtet war (s. 0.), wurden Wollfddchen
an sdmtlichen Hérmern angebracht und durch den Betriebsfiihrer
von Zeit zu Zeit nachgesehen. Die Station ist Gewittern unterwor-
fen, die bei der Fithrung der Leitung iiber Héhenriicken und in un-
mittelbarer Néhe der groBen Wasserflache des Starnberger Sees
ziemlich heftig auftreten. Die Beobachtung des ganzen Sommers
1922 zeigte, daB an jeder Leitung ein Horn je einmal angesprochen
hatte, wéhrend bei den vielen sonst in Frage kommenden atmo-
sphérischen Entladungen die Wollfdden unverletzt geblieben waren,
also wohl auch in all den Fallen, in denen eine unmittelbare In-
augenscheinnahme unmoglich war, der Glimmschutz gearbeitet hat.
DaB bei den zwei anscheinend besonders starken Beanspruchungen
die Hérner zum Ansprechen kamen, diirfte darauf zuriickzufiihren
sein, daB der Glimmschutz durch zahlreiche Induktivititen von der
ankommenden Freileitung getrennt war.

Recht deutlich ist ein Bericht des Stddtischen E. W. V§hren-
bach vom 7.9. 22, der in seinen wesentlichsten Punkten nachstehend
wiedergegeben ist:

»In der Leitung waren bisher normale Blitzschutzhérner mit
Kohlewiderstinden eingebaut. Auf der Strecke iiber den etwa
300 m hohen Berg haben wir andauernd schwere Gewitter und
Entladungen. Jeden Tag hatten wir Storungen schwerster Art,
und zuletzt verbrannte uns ein 100 KVA. Transformator total.
Der Unterzeichnete hat nun mit Herrn Kunz von Villingen eine
Unterredung herbeigefiilhrt und wurde von Herrn Kunz der
G-Schutz empfohlen, auBerdem besprachen wir uns dahin, daB
auf der Hohe ein separater Schutz eingebaut werden soll. In
Villingen lag ein solcher G-Schutz auf Lager und wurde sofort
am Anfang der Leitung eingebaut. In der Transformatorenstation
ist der AnschluB von Laufenburg fiir eine Fabrik. Die Einrich-
tung besteht aus einem Transf. 15000/500 Volt 100 KVA. Um
mit Laufenburg keine Verhandlungen anzukniipfen, haben wir
uns entschlossen, die 500 Volt auf 6000 Volt zu transformieren
und iiber den Berg zu leiten. Aus diesem Grunde wurde an die
eigentliche Station von Laufenburg eine weitere Station angebaut
(aus Holz) und daselbst ein Transformator von 100 KVA.
500/6000 Volt, Hérnerblitzschutz, sowie die vorschriftsméBigen
Niederspannungssicherungen eingebaut. Mit dem Moment, als
Ihr G-Schutz (an Stelle des Hornerschutzes) eingebaut war, waren
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Abb. 45.

Abb, 46.

sdmtliche Storungen
vorbei, trotzdem ganz
schwere Gewitter {iber die
Hohe zogen. Um nun ganz
sicher gegen Stérungen zu
sein, wurde in die End-
station (6000'220/127 Volt)
ein weiterer G-Schutz ein-
gebaut,

Zu diesem Punkt kénnen
wir also zusammenfassend
sagen, daB Ihr G-Schutz
einzig und allein in der
Lage war, die Uberspan-
nungen durch Blitzschlag
herangerufen so abzuleiten,
daB eine weitere Stérung
nicht mehr vorgekommen
ist.

Abb. 45 gibt an Hand
einer Ansichtskarte ein Bild
der Leitungsfithrung iiber
den Hohenriicken, Abb. 46
eine Aufnahme, die zeigt, wie
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die Freileitung von Voéhrenbach steil auf den Riicken empor geht
und oben iiber freie Flachen hinweg gefiihrt ist.

Bei einem Besuch des Verfassers am 16. 10. 22 wurde mitge-
teilt, daB auch fernerhin seit -dem Schreiben vom September meh-
rere Gewitter aufgetreten, aber keinerlei Beschadigungen vorge-
kommen seien.

Einem Briefe vom Elektrizitdtswerk Innien G.m.b. H. aus
Neumiinster vom 27. 9. 22 sind folgende Ausfithrungen entnommen:

»,Da wir bisher keinen genauen Betriebsbericht gefiihrt haben,
sind wir leider nicht in der Lage, genaue Daten anzugeben.
Jedenfalls hatten wir vor Einbau des Glimmschutzes sehr oft
Storungen, die auf Gewitter und Uberspannungen zuriickzufiihren
waren. So sind zum Beispiel im vorigen Jahr zwei Drehstrom-
transformatoren durchgeschlagen infolge Auftretens von Uber-
spannungen, ebenfalls im Dezember 1920 unser Scottwandler.

Ferner hatten wir November 1920 einen Kabeldurchschlag im
Uberfﬁhrungskabel Kraftwerk Tungendorf, dasselbe an der Kabel.
unterfiihrung Aspe-Innien. Weitere Stérungen traten vor dem
Einbau des Glimmschutzes auch in den Blechtransformatoren-
hdusern Bezirk Innien auf. Die Hochspannungsleitung liegt auf
Rillenisolatoren, es fanden 6fter Uberschlage statt von den Lei-
tungstrédgern an die Blechwédnde der Hauser, wodurch durch Nach-
eilen des Netzstromes Schalter ausgelGst wurden.

Infolge dieser Stérungen begriiBten wir das Erscheinen Ihres
Glimmschutzes und bauten diesen im April dieses Jahres ein.
Kurz nach Inbetriebnahme desselben trat ein Defekt auf, der un-
sere Scottwandler durchschlug. Ursache war das Fehlen der
Glasglocken, die irrtiimlicherweise nicht aufgesetzt waren. Die
Beschddigung des Glimmschutzes war gering, da nur einige
Brandstellen entstanden waren, die mit Hilfe einer Messerieile
entfernt wurden.

Nachdem der Glimmschutz ordnungsméBig wieder hergestellt
war und derartig eingestellt, daB in der Dunkelheit blaue Flam-
menfdaden auftraten, sind heute Stérungen &dhnlicher Art wie vor-
her nicht mehr aufgetreten, trotzdem wir in diesem Sommer 6fter
als im vorigen Jahr Gewitter hatten und sechsmal Blitzschldage
in unsere Fernleitung hatten, haben wir keinen Schaden ge-
litten.

Wir kénnen nicht umhin, zu bemerken, daB der Einbau des
Glimmschutzes uns zur groBen Beruhigung dient; sobald die
Netzspannung iiberschritten wird, spricht der Schutz etwas an und
macht sich bemerkbar durch leises Knistern.*
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Dieses Werk versorgt eine in den Marschen gelegene Gegend
mit stark verstreuten Doérfern und rein landwirtschaftlicher Ab-

nahme. Die in dem

Abb. 47.

Bericht erwidhnte Ubergabestation
Tungendorf, die den Strom vom E. W.
Neumiinster abnimmt und als Freileitung
weiter gibt, ist in Abb. 47 dargestellt.
Der obere, pyramidenartige Teil, an dem
die Freileitungen miinden, enthdlt Sammel-
schienen und Glimmschutz (Abb. 48) in
einem Raum, der die Unterbringung
irgendeines anderen Schutzes keinesfalls
ermoglicht hatte. An der Einfithrung sitzen
Trennschalter, von dort gehen die Lei-
tungen durch den in geradliniger Anord-
nung gebauten Glimmschutz hindurch,
iiber Drosselspulen zu den Sammel-
schienen, und von dort herab zur Schalt-

anlage, die in dem darunter liegenden Stockwerk eingebaut wor-

den ist.

Die in dem Bericht erwdhnte Kabelunterfithrung Aspe (Abb. 49)
dient dazu, die 6000 Volt-Leitung unter der Reichsbahnstrecke Neu-

Abb. 48.

miinster — Rendsburg
hindurchzufiihren. An
den Masten waren die
Kabelendverschliisse
urspriinglich hoch
oben angebracht. Bei
fast jedem Gewitter
schlug vor Einbau des
Glimmschutzes  das
Kabel unterhalb eines
der Endverschliisse
durch, so daBB es ab-
geschnitten und der
EndverschluB niedri-
ger gesetzt werden
mufite. So wanderte

er allméhlich immer tiefer, und die blanken Verbindungsleitungen

muBten mit den in der

Abb. 49 sichtbaren Holzkasten umkleidet

werden. Nach dem Einbau des Glimmschutzes kam eine weitere
Beschiddigung nicht mehr vor, so daB ein Anstiicken an die Holz-
kasten nicht -erforderlich wurde.
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Die Erfahrung veranlaBte das E. W.Neumiinster zum Einbau

eines solchen Glimmschutzes in die Ubergabestation an den Zweck-
verband der Provinz Holstein (Abb. 50).

Eine Auskunft vom Stddtischen Elektrizitdtswerk und

Uberlandzentrale
Konigsee in Thiir.
vom 9. 12, 22 an eine
anfragende Firma lau-
tet wie folgt:

,Unsere Uber-
landzentrale,welche
sich auf dem Kopfe
des Thiiringer Wal-
des befindet, hatte
dauernd unter Blitz-
und Uberspan-
nungsschdden zu
leiden, trotzdem wir
von der Firma

Abb. 50.

Siemens-Schuckert Werke G. m. b. H. Berlin mehrfach Uberspan-
nungsschutz eingebaut hatten, bestehend aus Feinschutz, ge-
schaltet Phase gegen Phase mit Olwiderstinden und Grobschutz,
bestehend aus Hornerableitern mit Emaillewiderstinden. Wir
hatten trotz dieses Schutzes schwere Reparaturen an Generatoren
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und Transformatoren und zwar in jedem Jahr nicht einmal, son-
dern mehreremal. Bei einer zufélligen Gelegenheit weilte unser
Betriebsleiter Herr Wenzel bei der Firma Dr. Paul Meyer A.-G.
Berlin und brachte dabei in Erfahrung, daB diese einen besonde-
ren Hochspannungschutz, den sogenannten Glimmschutz, baut.
Derselbe wurde unserem Betriebsleiter vorgefiihrt, selbiger ent-
schloB sich auch sofort, mehrere dieser Glimmschiitze zu kaufen.
Einer von denselben wurde bereits im Monat Juni d. J. an einer
Stelle eingebaut, an der die meisten Uberspannungen auftraten
und der Transformator in jedem Jahre mindestens zweimal Be-
schadigungen erlitten hatte. Nach Einbau des Glimmschutzes
nahmen wir wahr, daB bei schweren Nebeln und Gewitter hohe
Glimmentladungen auftraten, trotzdem blieb die Spannung kon-
stant, Schwankungen wie vordem waren nicht mehr wahrzuneh-
men. Trotz dieser schweren Entladungen, die sich an dem
Glimmschutz zeigten, blieb der Transformator unbeschéddigt, und
miissen wir bis zum heutigen Tage sagen, daBl Beschddigungen
an Transformatoren und Generatoren ausgeblieben sind. Wir
koénnen nur jedem Werk, das unter solchen Uberspannungen zu
leiden hat, den Glimmschutz aufs Wiarmste empfehlen, denn bei
den heutigen teueren Reparaturen macht sich der Glimmschutz
in ganz kurzer Zeit bezahlt.“

Abb. 51 zeigt den Einbau zweier Apparate in der Transfor-
matorenstation Konigsee. Auf einem verhaltnisméBig kleinen
Raum stehen dort drei solcher Schutzapparate fiir drei Freileitungen
eingebaut.

Die meteorologischen Verhéltnisse dieser Anlage sind so inter-
essant, daB sie etwas ausfiihrlicher besprochen werden sollen.

Die allgemeine Lage ist durch den Kartenausschnitt Abb. 52%)
dargestellt. Von Blankenburg in Thiir. zieht sich in siid-westlicher
Richtung das Schwarzatal und zunéchst in rein westlicher und dann
west-siid-westlicher Richtung das Rinnetal iiber Rottenbach nach
Konigsee hinauf. Zwischen beiden befindet sich ein Héhenzug, der
mit einer kahlen Kuppe bei Bohlscheiben in der Ndhe von Blanken-
burg endigt und sich parallel zu beiden Télern nach Siidwesten er-
streckt, um hinter K6nigsee bogenférmig einen Kessel, den oberen
Teil des Rinnetals, zu umschlieBen. Die Hohenunterschiede sind
recht erheblich, Konigsee liegt 370 m hoch, Rottenbach 280 m, von
da geht es in verhaltnismaBig kurzer Entfernung nach Boéhlscheiben

*) Nach Andrees Handatlas (Verlag von Velhagen & Klasing in
Bielefeld u. Leipzig).
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auf 640 m hinauf. Westlich und sidlich von Kénigsee gehen Frei-
leitungen in Hohen von 600 bis 650 m ebenfalls iiber freie Kuppen.

Die Storungen sind im
allgemeinen durch Gewitter
hervorgerufen, und zwar
nicht nur im Sommer, son-
dern auch haufig im Winter.
Im Sommer steigen an war-
men Regentagen aus beiden
Talern Nebel empor. Wenn
siehochkommen, entwickeln
sich starke Gewitter, be-
sonders wenn die Nebel-
wolken gegen einen Berg
ziehen. Die groBte Stérungs-
stelle ist Bohlscheiben, wo
die Gewitter beider Taler
sich vereinigen. Winter-

Abb. 51.

gewitter kommen meist Ende Januar und Anfang Februar vor.
Vor dem Einbau des Glimmschutzes in der beobachteten Zeit
von 1918 ab sind durchschnittlich ein bis zweimal im Sommer Ge-

Abb. 52.

neratorenschdden vorgekommen, wihrend die den Wellen zunéchst
ausgesetzten Transformatoren, die die Generatorspannung von 5000
auf 15000 Volt fiir die Freileitung erhéhen, unbeschddigt blieben.
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AuBerdem waren durch einen Sterndreieckschutz h#ufig Betriebs-
storungen sekundarer Art hervorgerufen, indem bei Ansprechen
dieses Apparates die Spannung fast auf Nuli herunter sank und die
Motoren der dortigen Kleinindustrie in der Tourenzahl soweit ab-
fielen, daB beim Wiederkehren der Spannung nach AbreiBen des
Lichtbogens die Sicherungen durchgingen.

Bei einem starken Gewitter hatte der Betriebsleiter Gelegenheit,
die Wirkung des Apparates in einem Transformatorenhduschen bei
Rottenbach zu beobachten. Er sah ein Prasselfeuer, das von betéu-

Abb. 53,

bendem Knallen begleitet war und die im Versuchsraum der Dr.
Paul Meyer A.-G. gezeigten Entladungen in der Heftigkeit weit
tibertraf. Die blauen Funken umschlossen die Glocken ringsherum,
ohne daB es zu einem tatsachlichen ErdschluB kam.

Es ist dies der einzige beglaubigte Fall, in dem Prasselfeuer
eingetreten ist, wahrend alle sonstigen Beobachtungen mehr oder
weniger schwache Glimmerscheinungen zeigten.

Trotz dieses lebhaften Ansprechens sank an keiner Stelle des
Netzes die Spannung nennenswert; die erwahnten Sekundérerschei-
nungen blieben aus. Im Hauptwerk Konigsee, das 7 km entfernt
war, war von dem ganzen Vorfall nichts beobachtet worden. Gleich-
zeitig fanden Einschldge auf den Leitungen Béhlscheiben-Rottenbach
und Rottenbach-Kénigsee statt, die erhebliche Teile der Masten zer-
splitterten. In Abb. 53 ist ein Teil der aus dem Rinnetal bei Quit-
telsdorf aufsteigenden Freileitungen auf der ersten Bergterrasse dar-
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gestellt, Abb. 54 zeigt die Fortsetzung iiber einen kahlen Riicken
in groBerer Hohe nach Bohlscheiben hinauf. Es ist leicht verstdnd-
lich, daB Gewitter, die iiber diese Hohenziige hinweggehen oder
an ihnen héngen bleiben, starke Storungen in der Anlage hervor-
rufen miissen.

Aus den Betrieben des Rheinisch-Westfédlischen Elektrizitits-
werks Essen stammen die Abb. 55 Schaltstation Kettwig v. d. Br.
(10 kV Kabel) und Abb. 56 Schaltstation Selbeck, Ubergang von der
Freileitung (25 kV) auf Kabel fiir 10 kV, sowie die Anlage Borbeck

Abb. 54,

(Abb. 30 S. 28) (5 kV). Die drei Anlagen bilden ein Dreieck in
einer Entiernung von 5 bis 15 km vom Kraftwerk Essen.

In einem Brief der Betriebsverwaltung Essen vom 28. 2. 22
wird hieriiber folgendes mitgeteilt:

»Wie Thnen hinreichend bekannt ist, haben wir vor dem Ein-
bau Ihres G-Schutzes in unseren Unterstationen Kettwig v. d. Br.
und Selbeck Uberschldge gehabt, die nach dem Einbau Ihres
G-Schutzes nicht wieder aufgetreten sind.

Schadliche Nebenerscheinungen, die bei fast allen anderen
bei uns in Betrieb befindlich gewesenen Uberspannungsschutz-
apparaten aufgetreten sind, wurden an Ihren Glimmschutzapparaten
bisher nicht beobachtet.*

Die Apparate sind jetzt von der Anlage ausgebaut und versuchs-
weise in der Zentrale selbst installiert, um ihre Wirkung bei sehr
groBer KurzschluBleistung ohne jede Dampfung zu beobachten.
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Nach der bisher gegebenen
Erlauterung der Wirkung
durfte letzteres nicht den ge-
ringsten EinfluB haben, so
daB von diesen Versuchen
gute Ergebnisse zu erwarten
sind.
Die einzige statistische
Zusammenstellung der at-
mosphérischen Erscheinun:
gen und Schdden in einem
Netz entstammt der Anlage
Groba, die unter auBer-
ordentlich ungiinstigen Wit-
terungsverhiltnissen arbei-
tet, so daB besondere Aul-
zeichnungen gemacht wer-
den. Die Betriebsbiicher
geben dariiber sehr wert-
volle Aufschliisse, und Herr
Obering. Matthius hatte
die Liebenswiirdigkeit, das
Material — einer Anregung
des Verfassers folgend — in graphischer Form zu verarbeiten
(Abb. 57). Als Abszissen sind hier die Tage vom 1. 1. 22 bis
zum AbschluB der Statistik am 20. 9. desselben Jahres aufgetragen.
Uber der wagerechten Linie befinden sich senkrechte Striche, von
denen jeder einen Betriebsschaden darstellt, z. B. Wellen oder Aus-
16sung von Olschaltern durch rissige Isolatoren oder mutwillig durch
Hineinwerfen von Dréhten verursachte Erdschliisse usw. Wenn an
einem Tage ein dreifach so langer Strich aufgezeichnet ist, so be-
deutet dies, daB drei derartige Schiden am Tage aufgetreten sind,
z. B. am 2. 1. und am 26. 5.

In einer hoheren wagerechten Linie sind mit runden Kreisen
die Gewittertage angegeben, und weiter oben mit kleinen Kreuzen
die Sturmtage. Die Gewitter dréangen sich im Sommer zusammen,
wihrend Sturm auch im Winter vorkommt.

Der Glimmschutz wurde am 3. 5. eingeschaltet und ist nach
einiger Zeit durch das Zerstduben der vorgeschalteten MeBtransfor-
matorensicherungen (s. a. S.26) abgeschaltet worden; wahrscheinlich
ist das vor dem 17. 5. geschehen, Der Zeitpunkt der Ausschaltung
ist also nicht genau festzustellen. Es folgt ein Betrieb ohne Glimm-

Abb. 55.
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schutz bis zum 4, 7., sodann
war der Schutz wieder mit
einer Einstellung von 14 mm
in Betrieb.

Eine Durchsicht des Dia-
gramms zeigt, daf Sturm
und Schdden haufig zu-
sammenfallen. Die Ursache
ist frither erwahnt und leicht
verstdandlich. Gewitter und
Schédden fallen zusammen:
am 17. 5. (Glimmschutz
wahrscheinlich auBler Be-
trieb), am 26. 5., 17. 6.

(Glimmschutz auBer Be-

trieb). Dagegen ist in den

Zeiten, in denen der Glimin-

schutz sicher in Betrieb war,

niemals eine zeitliche Uber-

einstimmung eines Scha-

dens mit einem Gewitter

festzustellen. Mindestens ist

der Schaden erst einen Tag

nach dem betreffenden Gewitter aufgetreten. Diese Feststellung
diirfte es zur Wahrscheinlichkeit machen, dafl die absaugende Wir-
kung des Glimmschutzes kraftig genug ist, um die bei einem Ge-
witter auftretenden Wellen soweit unschidlich zu machen, daB sie
bereits angefangene Risse an Isolatoren nicht zum Durchbruch
bringen, widhrend sonst die Wellen, welche vom Gewitter erzeugt
sind, sofort die Beschadigung hervorrufen.

Wesentlich deutlicher ist diese Erscheinung wohl aus nachfol-
gendem Bericht des E. V. Groba vom 25. 10. 22 zu entnehmen,
der durch Abb. 58 veranschaulicht ist:

.Nachstehend iibermitteln wir Thnen dann noch einen Bericht
unserer Betriebsabteilung vom 2. Oktober iiber einige mit dem
Glimmschutz gemachten Erfahrungen.

B ._ —ap _ — T T 52‘

Abb. 56.
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»Am Sonntag den 24, September war die 60kV Anlage vollstandig
abgeschaltet. Die 15 kV Strecken Roderau und Nickritz wurden
deshalb von der Station StrieBen gespeist. 7% vorm. zeigte die
Sammelschiene I Erde. Die ErdschluBisirene heulte stark und der
Glimmschutz zischte deutlich horbar. In der Station StrieBen er-
tonte ebenfalls die ErdschluBsirene. Der Erdstrom war aber sehr
schwach und auf den Amperemetern nicht zu bemerken. Zur
Feststellung der Fehlerstrecke wurde deshalb im Schalthaus Gréba
die Strecke Nickritz von Hand abgeschaltet. Die Erde blieb be-
stehen. Es wurde nun der Olschalter der Strecke Réderau und

Abb. 58.

damit gleichzeitig die von dieser Strecke gespeiste Sammel-
schiene I, an welcher sich nur noch der G-Schutz und die Er-
dungsdrosselspule befanden, von Hand abgeschaltet. In diesem
Augenblick bemerkte der Schaltwirter in der Station StrieBen
einen heftigen StromstoB, der die sofortige selbsttatige Auslésung
des dortigen Olschalters zur Folge hatte. Beim Wiedereinschalten
der Olschalter in StrieBen und Groba war die Erde verschwunden
und der Betrieb normal. Der Vorgang, wie er hier geschildert ist,
dauerte etwa 3 Minuten.

Am Montag, dem 25. September vormittags 6*' zeigte Sammel-
schiene I, die aber diesmal vom Transformator in Groba gespeist
wurde, abermals Erde. Der G-Schutz zischte sehr stark. An den
Amperemetern war kein Erdstrom zu bemerken. Mit der Schalt-
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stange wurde festgestellt, daB Phase rot an Erde lag. Nach Ab-
schaltung der Strecke Roderau von Hand war die Erde ver-
schwunden, und bei Wiedereinschaltung die Leitung vollstdndig
in Ordnung.”

Der Vorfall vom 24. 9. zeigt folgendes: 1. Durch Abschalten
der Leitung Nickritz war der Schluf nicht zu beseitigen. 2. Beim
Abschalten der Sammelschienen von Groba und des Glimmschutzes
wurde der ErdschluB von der ddmpfenden Wirkung des Glimm-
schutzes befreit und rief sofort einen Schaden hervor, der zur Aus-
schaltung des speisenden Olschalters fiihrte. Wahrscheinlich hatte
es sich dabei um einen Fremdkorper in der Leitung gehandelt, z. B.
einen Vogel oder ein hineingefallenes, schwach leitendes Material,
Heu oder Holz, und durch den nach Abschaltung des Glimmschutzes
entstandenen StromstoB ist dieser Fremdkérper verschwunden, so
daB beim Wiedereinschalten der ErdschluB verschwunden war.

Es ist kaum moglich, eine andere Erkldrung fiir diesen Vorfall
zu finden, so daB, falls nicht eine solche noch gegeben werden
sollte, ein Beweis der Absaugewirkung und der Schutzwirkung da-
mit erbracht ware.

Der Vorfall am 25. 9. ist viel einfacher. Dort ist augenscheinlich
ein Fremdkorper zwischen Erde und die rote Phase gekommen,
welcher die Wellen hervorrief und nach Abschaltung der Leitung
Roderan heruntergefallen ist, so daB beim Wiedereinschalten der
Schaden beseitigt war.

Es sind hier nur einige Falle aufgefiihrt, bei denen positive Tat-
sachen berichtet und Schliisse daraus méglich gemacht wurden.
Diejenigen Anlagen zu nennen, deren Leitungen ihre Zufriedenheit
mit dem Schutz und seiner Wirkung ausgedriickt und Empfehlungen
in Aussicht gestellt haben, diirfte im Rahmen dieser Abhandlung
nicht erforderlich sein, es ist eine groBere Anzahl.

SchluBfolgerungen.

Der in dieser Abhandlung beschriebene Glimmschutz stellt einen
Kondensator mit verdnderlicher, bei Uberschreitung der Glimmgrenze
stark ansteigender Kapazitdt dar. Er nimmt mit einer Uberschreitung
dieser Grenze einen Wattstrom auf, der um so intensiver ist, je
hoher die Spannung ansteigt, und der geeignet ist, die Front sekun-
darer, steiler Wellen erheblich abzuilachen.

Der Apparat hat gegeniiber allen Schutzvorrichtungen mit Fun-
kenstrecken den Vorteil, daB er keine leitende Verbindung zur Erde
hervorruft, die das Nachfolgen eines Maschinenstromes bedingt und
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dessen Ausléschung erfordern wiirde. Dies erméglicht geringe Raum-
inanspruchnahme und beseitigt sekundare Ziinderscheinungen, die
mit Lichtbégen auch dann verbunden sind, wenn sie verhéltnis-
méBig rasch, z. B. unter Ol, geloscht werden.

Gegeniiber Kondensatorschutzvorrichtungen ist der wesentliche
Anteil des Wattstromes als Vorteil hervorzuheben, ferner die Ent-
lastung des festen Dielektrikums in normalem Betriebe durch hdhere
Beanspruchung der Luit, damit die Erreichung einer wesentlich
héheren, praktisch unbeschrénkten Lebensdauer.

ErdschluBversuche in einem groBen Netz zeigen die auf theore-
tischem Wege abgeleitete Aufnahme von Energiemengen, die fiir die
Abflachung der Wellenstirn von Bedeutung sind, und Erfahrungen
aus Betrieben in allen Teilen Deutschlands haben ausnahmslos
befriedigende und zum groBen Teil sehr giinstige Ergebnisse
gezeitigt,

Wenn man die GroBenordnung der vom Glimmschutz abgelei-
teten Energiemenge betrachtet, so kann leicht das Gefiihl auikom-
men, als ob sie zur Bekdmpfung der Schdden nicht ausreichen diirfte.
Es ist aber zu beachten, daB flache Wellen normaler Spannungshéhe
an sich gar keine Bedeutung haben und keine Schaden hervorrufen
konnen. Nur dadurch, daB infolge der steilen Stirn bei Reflexion der
Wellen Spannungserh6hungen auftreten, die schwache Isolationen,
im wesentlichen Umhiillungen einfacher Dréhte, durchlochern kénnen,
wird die Gefahr erzeugt; bei der hohen Frequenz ist die Zeitdauer
jeder einzelnen Welle auBerordentlich gering, so daB die Arbeit,
die erforderlich ist, um die Stirn ein wenig abzuflachen, erst recht
klein wird, und daraus l4Bt sich ermessen, daB mit geringen, am
richtigen Punkt, ndmlich gerade an der steilen Stirn der Welle, ent-
zogenen Arbeitsmengen eine erhebliche praktische Wirkung erziel-
bar ist.

Man hat berechnet, wie groBe Strome in Wellen hin und her
fluten und ist dabei von der Potentialdiiferenz eines von einer
Wolke zur Erde schlagenden Blitzes ausgegangen, die man recht
willkiirlich auf Millionen Volt beziffert. — Einen unmittelbaren Blitz-
schlag wird der Glimmschutz ebensowenig wie irgendeine andere
Uberspannungsschutzvorrichtung abfiihren konnen; aber ein Ein-
schlag in eine Freileitung hat immer Schdden zur Folge, die sich
in engbegrenztem Raume abspielen (Zertriimmerung von Isolatoren,
Zerspellen von Holzmasten, Schmelzen von Metallteilen usw.). Was
durch die Leitungen weiterlauft und in die Stationen eindringen
kann, sind Wellen der in diesem Buch behandelten Art, also sehr
schnelle Schwingungen an sich geringer Arbeitsleistung; nur diese
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konnen von unseren Uberspannungsvorrichtungen, welcher Art sie
auch seien, abgeleitet werden.

Die eingewurzelte Anschauung, die auf dem Spiel des Hérner-
ableiters beruht, ist geeignet, Vorurteile beziiglich der Energie der
Uberspannungserscheinungen aufrecht zu erhalten, weil man sich
durch die groBen Lichtbégen, d. h. die in ihnen verzehrten Arbeiten,
tduschen laBt. Diese stammen aber nicht aus der Uberspannung,
sondern aus dem Kraftspeicher des betreffenden Netzes und seinen
Maschinen. Es handelt sich dabei um einen durch die Uberspan-
nungswellen geschafienen leitenden Weg und den dort folgenden
Maschinenstrom, der erst die groBen Energiemengen bringt und
dessen Vernichtung wieder groBe Hilfsmittel benétigt.

Der Glimmschutz hat den Vorzug, nur ein Ventil fiir die Uber-
spannungswellen selbst bzw. fiir die schidliche Ecke an ihrer Stirn
zu bilden, aber ein Nachiolgen des Maschinenstromes zu verhin-
dern, und damit entfdllt die Notwendigkeit, groBe Energiemengen
zu unterbrechen. Die mitgeteilten Erfahrungen diirften diese Uber-
legungen hinreichend bestétigen.





