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Vou K. Berger, Zürich. G~L:J16.93 

Als Fortsetzllng eler in den Vorjahren veroffentlichten 
Aufsiitze wirel über die im Auftrag eler KOK in elen ]alll'en 
1934 Zl1lel 1935 an einer mocZernen EI ochsls[JWl1llllzgsleiwng ge­
WOllllenen Resllltllte eler Gewitterforschz!l1g berichtel. Die 
M.es.mllgen eler Uebers[Jannungen mit Kathoclenstrahl·Os;:;'llo­
gm[Jhen sinel ergiinzt worden elurch M eSSl!ngen eler Grosse 
Z!l1el Aendenmgsgeschwincligkeit eler Blitzslrome in elelt vom 
Einschlag betroffellen Masten. Die Gnl1lellagen des Ueber· 
s[Jll1u/lI.ngsschutzes lwlznten elaclurch in nwhrfacher EIinsicht 
gefestigt werden, niimlich bezüglich der an UebersjJ'I11mmgs­
ableiLcr zu stellenden Anforelerungen, beziiglic?1 der 1111 asterclzt1l­
gen von EIochs[Janllungsleitzt1lgen Zt1lel bezüglich eler Stoss­
belllzs[JntcTtzmg von Freileitzmgsisolatoren bei Blitzeinschlag. 
!lIs Nebellprodukt ergab sich eine Methode der Fehlerorls· 
bestillllllzl11g al/f EIochs[Jallnzmgsleitungen, dere n prillzi[Jielle 
Brauchbarkeit irn Aufsat;:; enviesen wird. Ferner lassen s:cÍ1 
aus den erstnwls gemessenen Aenelerzmgsgeschwindiglceiten 
des Blitzstromes in elen vom Einschlag betroffenen Objekten 
nenwssllllgsregeln für die Anordnwzg der Gebiinele-lJlitzab­
lei/er elltnelzmell. 

I. Beschreihung de!' beobachteten Leillmgen. 
In den Jahrel1 1934 uud 1935 standen für die 

Messung atmospharischer Ueberspannungen zwei 
Leitnngen zur Verfiigung: 

a) Die eille dieser iSi die iiher das Gebirgsmassiv 
des Gotthard führende Hi:ichstspannungsleitung, 
die vorlaufig mit 150 kV Drehstrom hetriehen wird, 
deren Masten hingegen für den Betrieh mit min­
destens 300 k V vorgesehen sind. Diese Leitul1g wird 
im folgellden kurz als «Gotthardleitung>.' bezeich­
net. Sie flihrt vom Kraftwerk Piottino in Lavor­
go 2) über die Alpen zur Schaltstation Amsteg. 

Diese vou der A.-G. Motor-Columhus im J ahre 
1932 gehante Leitnng entspricht den moderl1sten 
Ânschauungen iiher eine Hochgebirgsleitullg 3). Die 
drei Leiterseile sind mit Riicksicht anf Seilschwin­
gungen durch Eis- uud Schneelast in der Horizon­
talen angeordnet. Der uormale Ahstand zw;schen 
zweÍ Leiterseilen hetragt 9 m. Um hei Gewitter 
eine l110glichst hohe Betriehssicherheit zu gewah­
ren, wurde auf gute Erdung aller Masten gross~ 
Sorgfalt gelegt. Da aher eine grosse Zahl Masten 
direkt anf dem Gotthardgestein stehen, das haupt-
~~~~-

1) V gl. die Berichte pro 1930, BulI. SEV 1931, S. 421; 
1931, BulI. SEV 1932, S. 289; 1932/33, BulI. SEV 193·t, S. 213. 

2) BulI. SEV 1932, S. 66l. 
:1) Siehe z. B. die Druckschrift der Firma Motor-Colum­

bus, Batlen, z. T. aurh BulI. SEV 1932, S. 672. 

Faisll1!t suite aux arlicles Pllbliés les ml1lées [Jrécédentes, 
ce rapport indiqlle les résultats des mesures effcctuées li/{ 

cours des orages en 1934 et 1935, à la demanele ele la KO[{, 
,mr zrlle ligne moelerlle à tl'es haute tension. Les meSll/'es 
des -'!lrtmlsions à l'aide el'oscillogra[Jhes catlzoeliques ont été 
c01nplélées par des meSUl'es ele la grandellr et de la vÍlesse 
de 1'fll'iatioll des COlll"Cl1ltS engendrés [Jal" la fOlle/re clans les 
pylônes atteints par les déchal'ges at1llosphériques. LES ba,es 
de l" pl'otection c01ztre les surtensiolls ont fJU être ainsi con· 
firmées à plusieurs [Joints de vue, sllrtollt à cellli des exi­
gellt:es allxqllelles eloivent satisfaire les l1[JfJareils ele prulec· 
tion contre les surtensions, des [Jrises de ten"e des fJylônes 
ele lignes à hante tension, et des cOlltraintes paI' choc que 
wbissent les isulateul"s ele lignes aéri:!1llles lurs des décharges 
atmosphériqzres. A' côté, Z'autellr a mis au poillt wze méthode 
permettwlt de détel'miller Z'endroit avarié des lignes ü í.llute 
lemio/l: il dénlOntre qll'on pCllt l'a[J[Jliq!!er en principc. En. 
fin, on 11 1I1esllré [Jour la premiere fois les vÜesses de l'uri:!­
lion du C01lmnt €ngendré par la fOlldre elClI1S les ul,jcLs ul­
teinls, clo11l 011 li déel!!it des regles po!!r le elimcllsioJlnemel!t 
et la dis[Josition des [JllratOllnerres de bâtinzents. 

s1ichlich aus Gneis uud Gl'anit besteht, kouutell 
kleine Erdungswiderstande nicht il11mer erreicht 
werden. Eine dem Blitz besonders exponierte Teil­
strecke wurde zur Erdungsverbesserul1g vou Anfang 
an mit einem 760 m langen Bodenseil ansgeriistet, 
das die Fiisse der Mastel1 NL 15 his 18 dmchgehel1d 
il11 Bodel1 verhilldet. Die Leitung ist iiherdies mit 
zwei Erdseilen ansgerii.stet. Die IsoIation der Lei­
tung hesteht mit Riicksicht anf die enorme iuecha­
nischc BeanspruchlU1g eiuer Hochgehirgsleitung 
durchwegs aus Hangeketten mit Motor-Isolatoren. 
Normalerweise sind pro Kette 4 Elemente, anf Teil­
strecken mit 8chlechter Erdnng dagegen 6 Elemente 
in Serie verwendet worden" Alle Ketten sind mit 
Lichthogellarmaturen versehen. Um SChOll heim 
jetzigen Betrieh der Leitung mit 150 k V den glei­
chen Hi:ihel1unterschied der Leiterseile gegeniiher 
den Erdseilen zu hekommen, der spater heim Aus­
hau anf hühere Spannnng vorhanden sein wircL 
wnrden die Ketten der Tragmasten i.iher Eisenstahe 
aufgehangt, welche die Lal1ge der beim spatern 
Aushau noch hinzukommenden Isolatoren besitzen. 

Die Fig. l uud 2 zeigen zwei typische Masthilder. 

Tahel1e I gibt ein Bild von der Grossenordnung 
der beim Bau der Leitul1g im August his Novemher 
1932 anf die iibliche Weise mit Norma-Erdungs: 
brücke gemessel1en Masterdungswiderstande. 



Tnbelle r. 

Er~ig~~;,;~~e~~~~! des 1< 10 gI1~9bJ! 12g9~bs 1 i~ob~ I> 100.Q 

Anzahl Masten . . . . I 62 I 52 I 42 I 9 I 2 

Fig.1. 

3 -

Siebnen führt. Wãhrend der Beobachtungsperiode 
war nur die Leitung nach Siebnen, und zwar auch 
nur zeitweise, zugeschaltet. Der Grossteil der Ener­
gie wird in Rathausen auf 50 kV transformiert; die 

Gewitterstorungen hinter 
diesem Transformator 
sind, wie sich deutlich ge­
zeigt hat, für die Ueber­
spannungen auf der 150 
k V-LeitungbedeutungsIos. 
Wir verzichten daher auf 
weitere Netzbeschreibun-
gen. 

Das Schema der Gott­
hardIeitung mit Eintra­
gung der LeitungsIãngen 
und Transformatorenlei­
stungen ist in Fig. 3 dar­
gestellt. 

Trngmnst der 150 kV-Gotthnrdleitung, mit 4gliedrigen Isolatorenketten. 

b) Die zweite Versuchs­
Ieitung ist eine 80 kV-Lei­
tung, die von Lavorgo 
über Bodio nach der ita­
lienischen Grenze (Ponte 
Tresa) zum italienischen 
Unterwerk Veveri führt. 
Wir bezeichnen diese Lei­
tung kurz aIs «Leitung 
Süd». 

Bedenkt man, wie ausser­
ordentlich gebirgig die 
Gegend ist, so müssen 
diese Erdungen als recht 
gut bezeichnet werden. 

Fig.2. 

Die Gotthardleitung be­
sitzt als südliche Fortset­
zung eine ca. 3,2 km Iange 
Doppelleitung nach Bo­
dio, wo die Leitung aus­
nahmsweise über einen 
15000 kVA - Transforma­
tor gespeist wird. Im Nor­
den, im Schaltposten Am­
steg, ist zeitweise eine 
Transf ormator-Generator­
Gruppe von 13 000 k V A 
über ein:enAbzweíg von 
einigen 100 m Liinge an 
die Gotthardleítung ange­
schIossen. Die F ortsetzung 
der Leitung führt von Am­
steg auf einem gemeinsa­
men Gestãnge mit 4 frem­
den 66 k V-EinphasenIei­
tungen mit drei Leitern 
nach dem 57,7 km von 

Winkel-Abspannmast der 150 kV-Gotthardleitung, mit 6gliedrigen Doppelketten. 

Amsteg entfernten Unterwerk Rathausen. Dort 
verzweigt sich die Leitung in zwei 150 kV-Aeste, 
von denen der eine nach Bickigen, der an dere nach 

Das Teilstück Lavorgo-Bodio ist mit der Fort­
setzung der 150 k V-Gotthardleitung auf gemein­
samen Masten verlegt und hier ebenfalls für 150 k V 
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Betriebsspannung isoliert (4g1iedrige Motorketten 
an Tragmastell, 5 Glieder an Abspallllmastell). Die 
80 k V-Leitung Süd (Bodio-Veveri) ist isoliert mit 6 
Elementen OB (Bodio-Castionel, bzw. 3 Motor-Ele-

Bichigen 

52,21lm 

Rathausen 

Ermr~=+~==~-==-~ 
f5/1VA 

5iebnen 
Fig-. 3. 

Prinzipschema des beobachtetl'n 150 kV-Netzes. 
K Klydonographen-MeBstation. 

](0 Kathodenstl'ahl-O~zillograJ1hen-Station. = Mit ]3odenseil ausgeri\stete Leitungsstl'ccke. 

meidung von Glas- und Porzellanrohrell gelang es, 
zu erreichen, dass heute ,di e Oszillographen a.uch 
auf der Bahnfahrt vollstandig montiert und somit 
unter Vakuum hleihen konnen. Zugleich wmde die 

Fig.5. 
Ansicht der drei Spannungsteiler für 150 kV in Lavorgo. 

menten (Reazzino-Rivera), hzw. im ührigen schwei- -
zerischen Teilmit 2 Motor-Elementen. Sie ist durch­
wegs auf Eisenmasten verlegt. Lichtbogenarmatu­
ren sin d hier nicht vorhanden, dagegen ein Erdseil. . Lehensdauer der Kathode auf etwa das 12fache ge-

Das Schema dieser 80 k V -LeitlU1g Süd ist in Fig. 4 
samt den Leitungslangen und Transformatorenlei-

Fig.4. 
Prinzipschema des beohachteten 80 kV-Netzes. 

K Klydonographen-lVLeBstati<m. 
KO Kathodenstl'ahl-Oszillographen-Station. 

stungen angegéhen. In Lavorgo war die Leitung 
hei dell GewittermesslU1gen stets offell, da der do r­
tige Transformator nur als Reserve dient, 

11. Beschreihung der Messeinrichtungen. 

a) Messeinrichtungen an der Gotthardleitung. 
Zur UntersuchU11g der Blitzeinwirkul1gel1 kamel1 

folgel1de Messmittel zur Verwel1dung: 
L der dreipolige Kathodel1strahloszillograph des 

SEV, der wie in früheren J ahrel1 im Bahl1wagel1 
eingebaut ist 4), 

2 . .le eill Klydol1ograph in den Werken Bodio, La­
vorgo, Amsteg und Rathausen, 

3. St~hl8tabchen zur Messul1g des Hochstwertes VOl1 

Blitzstromel1, gemass dem Vorgehen der 'Studien­
ges~llséhaft \ für Hochstspannungsanlagel1 In 

~e\í:lin, 

4. Steilheitsmesser zur Messul1g der grossten Steil­
heit (di! dt) ma.\: von Blitzstromell in Masten. 

Zu 1.: Der Kathodenstràhloszillograph (KO) ist 
mit Ausnahme des Entladerohrs derselbe, der hei 
den Messungen der vorhergehenden J ahre henützt 
wurde. Die Entladerohre wurden U1nkonstruiert, 
um sie mechanisch rohuster zu machen. Durch Ver-

4) BulI. SEV 1934, S. 214. 

steigert. 
Als Spannungsteiler wmden wie früher komhi­

n1erte Teiler nach Gãhor verwendet 0). Der Hoch­
spannungsteil hesteht aus Mannit-Widerstand (ca. 
II 000 Q) uud einem ca. 25 m langen Oelkabel 
samt Endverschlu8s für 150 kV 6), der Niederspan­
nungsteil aus einem Oelpapierkondensator uud Me-

Fig.6. 
Ansicht eines 150 kV-Kahelendverschlusses in Lavarga, 

mit anschliessendem Mannitwiderstand (aben). 

tallwiderstand. Das dazwischen liegende Verzoge­
l'Ungskahel von 300 m Lange ist eill besonderes 
Bleikahel. 

5) BuU. SEV 1933, S. 330. 
6) P. E. Schneeberger: BúU. SEV 1934, S. 341. 
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:Fig. 5 und 6 zeigen Ansiehten des Hoehspan­
nungsteils der 150 k V-Spannungsteilung, deren Oel­
kahel uns in liehenswürdiger Weise von den KaheI-· 
werken Brugg zur Verfügung gestellt und montiert 
wurden. 

Zu 2.: Die [(lydonographen sind mit hesonderen, 
kapazitiven Spannungsteilern an die 150 kV-Lei­
tung angesehlossen, wobei aueh hei Ueherspannung 
Wert auf Vermeidung des Glimmens gelegt wurde. 

Fig.7. 
Kl"donographen-l\Iellstation für 150 kV in Lavol'go 

(links die KO-Spannungsteilung). 

Aus diesem Grunde wurden als Elektroden hle­
eherne Kreisringe mit ea. 1700 mm Ringdu1'ehmes­
ser und 200 mm Wulstdurehmesser gewãhIt. 

Die Klydonographen-Spannungsteiler sind in 
den Figuren 7 und 8 samt dem Holzkasten für den 
Klydonographen deutlieh ersiehtlieh. 

Fig.8. 
Klydonogl'aphen-Mellstation fül' 150 kV in Bodio. 

Für die 80 k V-Messungen sind etwas kleinere 
Kreisringe aus Gasrohrringen als Spannungsteiler 
henützt. 

Zu 3.: Für die Besehreihung der Stahlstiibchen 
zur M.essung von Blitzstrommaxima sei anf die 
deutsehen Arheiten ve1'wiesen 7). Die Methode geht 
auf Tõpler zurüek, de1' sehon vor ea. 30 J ah1'en den 
Maximalwert des Blitzst1'omes aus de1' Stiirke der 
Magnetisierung hereehnete, welehe z. B. BasaItge­
stein hei Blitzeinsehlãgen e1'fãhrt. Die Durehhil­
dUng de1' 'Methode ve1'danken wir de1' Deutschen 
Studiengesellsehaft für Hõehstspannungsanlagel1, 
welehe du1'eh genügend feine Unterteilung des he­
nützten Chromstahlstahes e1'1'eichte, dass die Magl1e­
tisierung de1' D1'ahthündel du1'eh kurzdauernden 
Magnetisienmgsstrom (Blitzst1'om) p1'aktiseh die­
selhe ist wie dureh Gleiehst1'om. Die Methode hat 
sieh fü1' die ungefãh1'e E1'fassung de1' Blitzst1'om­
maXIma als einfaeher und hilliger als die von lms 

Fig.9. 
a Befestigung eines «Stahlstiibehens!· znr B1itzstl'Olllmessnng 

am Mast. 
b Befestigung eines "Stahlstãbehens! zur Messung des Blitz­

stromes im Erdseil. 

seit 1931 verwendete Methode de1' Mastfunken­
st1'eeke mit Hilfse1'dung erwiesen 8), da sie keine 
Hilfserdung hÊmõtigt. Sie ist für die Erfassung der 
ungefãh1'en Blitzst1'omwerte sehr wertvoll gewor­
den, wenn sie aueh leide1' den Naehteil hat, dass 
hei meh1'faehen Einsehlãgen die Auswertung kaum 
mehr zuverlãssig mõglieh ist. In den Gewltterpe1'io­
den 1934 und 1935 wa1'en 100 Masten de1' Gotthard­
leitung mit total 400, hzw. 600 Stahlstãhchen aus­
ge1'iistet, von denen ein Teil zu1' Messung des zur 
E1'dung fliessenden Stromes, ein anderer Teil zur 
Messung des St1'omes der E1'dseile diente. Fig. 9a 
zeigt die Ano1'dnung de1' Stãhehen am Mast, 9b am 
E1'dseil. 

Zu 4.: Die Steilheitsmesser bezweeken die Mes­
sung de1' g1'õssten Anstiegsgesehwindigkeit des Blitz-

7) Grünewald, ETZ 1934, S. 505. ATM V 327-2 (Dez. 
1935). 

8) Bult SEV 1934, S. 227. 



stromes in den hetroffenen Masten. Diese Grosse ist 
in dreifacher Hinsicht von Interesse: Sie hestimmt 
einmal die Art der für wiI'ksamen Blitzsehutz zweek­
massigen MasteI'dungen, denn eine füI' GleichstI'om 
gllte Masterdlll1g muss nieht notwendig allch füI' 
StoBstrom wiI'ksam sein. 

Zweitens eI'giht sich aus deI' gI'ossten Blitzstrom­
steilheit durch Multiplikation mit dem Mast­
erdllngswiderstand (Stosswert) die gI'osste Stoss­
spannllngssteilheit an den LeitungsisolatoI'en. ZuI' 
BeuI'teillll1g deI' StoBsicherheit von Leitllngsisola­
toren ist die Kenntnis dieseI' pI'aktisch voI'kommen­
den StoBspannllngssteilheit hei Blitzeinschlagen 
von heI'voI'I'agendeI' Bedeutung. 

In dritteI' Linie ist die Blitzstromsteilheit in Ma­
sten von diI'ekteI' Bedeutllng füI' die Hohe deI' 
magnetisch in den LeiteI'seilen induzierten Span­
nungen 9). 

Fig.10. 
Drahtschleife mit Blitzstrom-SteilheitsmesseI' am Mast 

deI' GotthaI'dleitung. 

DÍe zu diesem Zweck eingefühI'te und durchge­
hildete Methode heruht darauf, die vom BlitzstI'om 
in eineI' am Mast angehI'achten DI'ahtschleife indu­
zierte Spannung von zwei parallel geschalteten, 
entgegengesetzt geI'iehteten, gekapselten Spitze­
Platte-.Funkenstrecken in Form Lichtenhergscher 
Figllren allfzeichnen zlllassen. Fig. 10 zeigt die An­
oI'dnung der <Índuzierten Drahtschleife am Mast der 
Gotthardleitung mit dem unten in einem l'egendich­
ten Kastchen angesehlossenen Steilheitsmesser. In 
den Jahren 1934 und 1935 waren an der Gotthard­
leitlIDg 50 solcher Steilheitsmesser vorhanden, an 
andern Leitungen weitere 130 Apparate. :Fig. 11 

9) V. AigneI', Induzierte Blitzüberspannungen und ihre 
Beziehung zum rückwiirtigen Ueberschlag, ETZ 1935, S. 497. 
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zeligt die Lage der Blitzstrom-Messeinrichtllngen an 
einem Mast. 

Die Methode sei anhand der Fig. 12 erlauteI't. 

Fig. 11. 
Bild eines mit.Stahlstabchen" und Steilheitsrnes&er 

a usgerüsteten Trllgrnastes. 
E EI'dseilstabchen, zur Messung des Blitzstrornes in 

den Erdseilen. 
M Maststabchen, zur Messung des Blitzstrornes iu 

den 2 Mastseiten. 
S Drahtschleife rnit Steilheitsmesser. 

Die in deI' Drahtschleife S induzierte Spannung 
Eo ergiht sich aus den Maststromen aus der Grllnd­
gleichllng: 

Darin hedeuten die Faktoren Jil1K die Gegeninduk­
tivitaten der Stromhahnen im Masteisen lll1d deI' 
induzierten Drahtschleife S, iK die indllzierenden 

SEI'.ff9' 

Fig.12. 

Berechnung der Steilheit des Blitzstrornes 
in Masten rnittels des Steilheitsrnessers. 
S Induzierte Drahtschleife mii; Steilheits-

messer. 
i" i2, i" ü Induzierende Blitzstrõme in 

den Eckeisen des Mastes. 

ff: 
R~ 

;:,. iJ 

Strome iIÍl Masteisen. Die Reihe wurde für den 
Fall der Gotthardleitung mit 4 Gliedern angesetzt, 
da in Hohe der Schleife S nur die 4 Masteckeisen 
Strome in vertikaleI' Richtung führen. Wie man 
aus dem Grllndrisserkennt, ·darf üherdies die In­
duktionswirkllng deI' beiden Strome i3 IDld i.i auf S 
in erster Naherung gegenübeI' i1 und i2 vernach­
lassigt weI'den, weil ihr Magnetfeld die Schleife 
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nur zu einem sehr kleinen Teil durchsetzt. Somit 
gilt als Naherung: 

E rvM ai1 M ai2 
0- lat+ 2at 

Infolge der kleinen Entfernung der heiden Eekei8en 
l und 2 und der vielen Querverhindungen oherhalh 
des Messquerschnitts hei der Schleife S einerseits, 
und weil die Stromverteilung im Mastquerschnitt 
hei Blitzeinsehlag sich weniger nach' Ohmsehen 
Widerstanden von Versehrauhungsstellen, sondern 
infolge des Stosscharakters der Blitzentladung meIu 
nach induktiven und kapazitiven Eigenschaften der 
Stromhahn riehtet, so hegeht man keinen grossen 
Fehler, wenn íl = í z angenommen und gesetztwird: 

Dahei hedeuten: l ,die Langeder zum Masteckeisen 
parallelen Seiten der Drahtschleife in cm, a und e 
die Ahstande der nahern Seite, b und d die Ah­
stande der weitern Seite der Drahtschleife vom 
Masteckeisen NI'. l und 2. 

Für die Masten der Gotthardleitullg ergiht sich 
daraus folgelldes mittlere Zahlenverhaltnis: 

(
144 . 376') 

Eo ~ 330 . In 44. 276 .10-9 

wenn di/ dt in kAl flS, Eo in k V gemessen wird. 
Der Einsehlag des Blitzes liefert auch in den 

Eckeisen 3 und 4 Strome, die infolge der vielen 
Querverhindungen üher- und unterhalh der Mess­
schleife von derselhen Grossenordnung sind wie 
jene in den Eckeisen l und 2. Man erhalt daher 
eine Ahschatzung der Steilheit des gesamten vom 
Blitzeinsehlag herrührenden Maststromes i M durch 
Verdopplung: 

a (' . . +') _ (a iM) 4 l E a t ~1 + ~2 + ~3 ~4 max = at max rv" o 

Es soll dazu noch hemerkt werden, dass für ein­
fachere, gedrangtere Mastquerschnitte die Berech­
nung der Blitzstromsteilheit genauer moglich ist als 
hei den ausserordentlich grossen Gehirgsmasten der 
Gotthardleitung. Man erhalt auf diese Weise aus 
der Grosse der Lichtenhergschen Figur ein rurektes 
Mass für die Steilheit des Blitzstromes im Mast. 
Um unhedingt gleiche Empfindlichkeit der Steil­
heitsmesser für positive und negative Stromanstiegs­
geschwindigkeiten zu hekommen, wurden in jedem 
Apparat zwei gleiche Messelemente in entgegenge­
setzter Lage parallelgeschaltet. 

Da si eh die Lichtenhergschen Figurenkurz auf­
einander folgender Spannungsstosse vôn den in 
einem Guss aufgezeiehneten Figuren deutlich unter-

scheiden lassen, iudem dann Ueherkreuzungen der 
Funkenaste vorkommen, kOl1llen mehrfache Blitz­
einschlage an der Aufzeichnung mehrfaeher Figu­
ren erkannt werden. Dies ist ein V orteil gegenüher 
den zur Messung des Strommaxímums heniitzten 
Stahlstabchen. Dagegen lassen die Steilheitsmesser 
ohne Entwicklung des eingelegten Photopapier­
chens nicht erkennen, oh eine Aufzeichnung (ein 
Blitzeinschlag) stattgefunden hat oder nieht. Die 
heiden Methoden, namlich Stahlstahchen für die 
Messung des Strommaximums und Steilheitsmesser 
für die Messung der grossten Stromsteilheit ergan­
zen sich deshalh. Bei der Kontrolle der Gotthard­
leitung wurde denn auch stets so vorgegangen, dasa 
bei der Kontrolle der Stahlstahchen mit dem Kom­
pass nicht nur die magnetisierten Stabchen, sondern 
auch die an den betreffenden Masten angehrachten 
Steilheitsmesser ausgewechselt und ausgewertet 
wurden. 

111. Hãufigkeit des Auftretens atmosphãrischer 
Ueherspannungen in einem festen Netzpullkt. 

Die mit dem Kathodenstrahloszillographén ge­
messenen Ueberspannungsmaxima der Gewitter­
perioden 1934 und 1935 sin d in Fig. 13 graphiseh 
dargestellt. Dahei ist als Ueherspallnupg definiert 
die kurzzeitige Variation der SpanníJng, e~ler Phase 
gegen Erde, welche der momentanen Wechselspan­
nung dieser Phase überlagert erscheint, d. h. die 
vom Blitz erzeugte, der mOIi1entanen Befriehsspan­
nung überlagerte Spannungsveranderung. Die Ad­
dition dieser gemessenen Ueherspannungen zum 
Scheitelwert der Betriehswechselspannung ergabe 
also ein zu schlimmes Bild von der gesamten Span­
nungsheanspruehung, da die meisten Ueberspan­
nungen nicht gerade im Augenbliek des Hochst­
wertes der Betriebsspanl1ung vorkommen, sOl1dern 
nach eil1em Wahrscheinlichkeitsgesetz über die 
Periode der Wechselspannung verteilt sind. Da­
gegen gehen die Kurven ein ul1mittelhares Bild 
von der Haufigkeit verschieden hoher atmosphli­
rischer Ueherspannungen auf hochisolierten Lei­
tungen. Die Abszisse stellt die Scheitelwerte der 
gemessenen Spannungsvariation in kV daI'; als 01'­
·runate istdie' Zahl jener gemessenen SpamuU1gen 
aufgetragen, deren Hohe den Betrag des Abszissen­
wertes erreicht oder ühertrifft. 

Aus dem Vergleichder Kurven ergiht sich ein" 
mal die relative Armut des 150 kV-Netzes an Ueher­
spannungen im Sommer 1934. Die Ursache ist in 
er8ter Linie darin hegründet, dass der Sommer 1934 
im Gotthardgehiet im allgemeinen recht gewitter­
arm waI', in zweiter Linie darin, dass die Leitung 
sich in der zweiten Halfte Juli ausser Betrieh be­
fand, wobei Gewittermessungen nur auf einem Teil­
stück der Leitung moglich waren. Auffallend ist 
ferner der Reichtum an Ueherspannungen miu­
lerer Hohe auf der 80 k V-Leitung «Süd» im Som­
meI' 1935, im Vergleich zur 150 kV-Gotthardleitung. 
Diese Erscheinung erklart sich daraus, dass die 
Ueherspannungen der 80 k V-Leitung in einer Kopf-
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station gemessen sind uud deshalh reflektierte 
Ueherspannnngen darstellen, wiihrend die 150 kV­
Leitung im Messpuukt eine durchgehende Leitung 
ist, so dass theoretisch direkt die Scheitelwerte der 
nicht reflektierten Wellen gemessen werden. Prak­
tisch verwischt sich dieser Unterschied allerdings 
stets dann, wenndie Dauer der Ueherspannungs-
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Hiiufigkeitskurven versehieden hoher atmosphiil'iseher Ueber­
spannungen auf Gruud der Messungen mit dem KO. in Lavorgo. 

80 kV: Kopfstation; 150 kV: Durehgangsstation. 
UN Seheitelwert der normalen Betriebs-Sternspan-

Abszisse 1tm Ê:~~~' der vom Blitz der momentanen Betriebs­
wechselspannung überlagerten Ueberspannung. 

Ordinate n Anzahl jener Ueberspannungen, deren Hl:ihe den 
Abzissenwert erreieht oder iibersteigt. 

wellen grõsser ist als die Laufzeit einer Welle vün 
Lavorgo zum Leitungsende Bodio und zurnck (ca. 
55 ps). In diesem Fall üherlagel'll sich niimlich pri­
miire undreflektierte Wellen, wenn auch mit einer 
Zeitverschiehung von 55 pa. ·Ein solches Beispiel 
wird spiiter noch hespl'Ochen werden, siehe V. Ka­
pitel, Fall a). Es heisst dies, dass die Entfernung 
des Leituugsendes der 150 kV-Leitung für lange 
Veherspannungswellen hereits zu kurz ist, um La­
vorgo als reine Durchgangsstation auffassen zu kõn­
nen. Dagegen ist die Dauer der hohen Ueherspan­
nungen in der Regel zu klein, um der Ueherlage­
rung von Hin- und Rückwelle noch praktische Be­
deutnng zu verleihen (siehe V. Kapitel, Fall a), so 
dass ein Schutzwert des Leituugsschwanzes Lavorgo­
Bodio tatsiichlich für Lavorgo vorhanden ist. 

Der Vergleich der Hiiufigkeitskurven mit jeneu 
der yorjahre l0) zeigt, dass atmosphiirische Ueher~ 
apannungen mittlerer Hõhe auf der Gotthardleituug 
uud der Leitung Süd hiiufiger vorkommen als auf 
----

10) BulI. SEV 1934, S. 226. 

der früher heohachteten 80 k V-Leituug, wohei zur 
Beurteilung in heiden Fiillen zwei Beohachtungs­
jahre vorliegen. 

Die mit Klydonograpken gemessenen Ueherspan­
nungen sind in den Fig. 14 uud 15 zu Hiiufigkeits­
kurven ausgewertet, und zwar für die Werke La­
vorgo und Bodio, wohei an heiden Orten in 80 uud 
150 k V registriert wurde. Die Zuverliissigkeit dieser 
Kurven ist viel kleiner als die jener, die mit dem 
Kathodenstrahloszillographen gemessen wurden 
(Fig. 13). Es wurde z. B. festgestellt, dass in einem 
Fall der Klydonograph 5- his 7fache Ueherspannun­
gen anzeigte, der Kathodenstrahloszillograph da­
gegen als Amplitude der Ueherspannung nur 3fache 
Normalspannung. Die Rolle des Klydonographen 
scheint einzig die eines Anzeigeinstrumentes fiir die 
ungefiihre Hiiufigkeit von Ueherspannuugen zu sein. 
Für quantitative Messuugen ist er mit iiusserster 

-Vorsicht zu verwenden; im hesondern sind die vom 
Klydonographen angezeigten sehr hohen Ueher­
spannungen mindestens zum Teil Falschmessungen. 
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Fig.14. 
Hiiufigkeitskurven versehieden hoher Uebel'spannungeu jeg. 
lieher Ursaehe auf Grund der Messungen mit dem Klydono­

gl'aphen in Lavorgo und Bodio im Jahl'e 1934. 
Abszisse Um Hl:ihe der Ueberspannung gegen Erde, absoluter 

Wert in kV, und als Vielfaches der normalen 
Betriebs-Sternspannung (p). 

Ordinate n Anzahl jener Ueberspannungen, deren Hl:ihe den 
Abszissenwert erreicht oder übersteigt. 

Aus den Kurven ist die starke Hiiufung kleiner 
und mittlerer Ueherspannungen his ca. 70 k V Am­
plitudenwert deutlich ersichtlich. Glücklicherweise 
sind heute schon die meisten Freileitungen so iso­
liert, dass solche Spannungen stossweise 'ertragen 
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werden, wie Stossmessungen an Freileitungsisola­
toren gezeigt haben. Man erkennt weiter einen fast 
knickartigen Verlauf der H1iufigkeitskurven bei 80 
bis 120 kV. Spannungen über ca. 200 kV Scheitel-
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Wie Fig. 14, aber im .Tahr 1935. 

wert oder mehr sind auf allen beobachteten Lei­
tungen bereits relativ selten, d. h. sie kommen an 
einem fixen Messpunkte an Hõchstspannungsleitun­
gen noch wenige Male pro Gewitterperiode vor. 

der Blitzeinwirkung auf eine Leitung mit Eisen­
masten Isolatoren zum Ueberschlag kommen oder 
nicht. Diese Frage ist aus dem Oszillogramm mit 
Sicherheit zu beantworten'. Zieht man auch diese 
Erfahrung zu Hilfe, so erkennt man, dass atmo­
sph1irische Ueberspannungen von mehr als ca. 200 
k V Scheitelwert auch auf der Leitung nur noch 
einige Male pro J ahr lmd 100 km Leitungsl1inge 
vorkommen, und zwar n1ihern sich die Zahlen der 
Ueberschlagsh1iufigkeit stark der Zahl der direkten 
Blitzeinschl1ige in die Leitung. Auch daraus ist er­
sichtlich, dass Ueberspannungswellen infolge kapa­
zitiver Blitzeinwirkung auf Leitungen die Hõhe 
von ca. 150 his 200 k V Scheitelwert nicht über­
schreiten. Dies kann für normale Leitungen ziem­
lich allgemein gesagt werden, weil der schützende 
Einf1uss eines Erdseils bei Leitungen hoher Be­
triebsspannung zum Teil wieder aufgehoben wird 
durch die grõssere Hõhe solcher Leitungen über 
dem Boden, da die Hõhe der kapazitiven, d. h. 
durch indirekte Blitzschl1ige erzeugte Ueberspan­
nungen bekanntlich proportional mit der Leitungs­
hõhe über Boden zunimmt. Eine moderne Fest­
legung des Sicherheitsgrades elektrischer Freilei­
tungen und Anlagen müsste auf diese Erscheinun­
gen in erster Linie Rücksicht nehmen. Grõssere 
Ueberspannungen als ca. 200 kV werden nur noch 
vom direkten Blitzeinschlag in die Leitung oder die 
Masten erzeugt, diese F1ille beanspruchen erneut 
besonderes Interesse' und werden im folgenden noch 
hesprochen. 

IV. Resultate der Blitzstrom- uud 
Steilheitsmessuugen. 

a} Die Resultate der Bli1izstrommessungen mit 
Stahlstübchen sind in der Tahelle II enthalten. 

Alle angeführten Blitzeinschl1ige kamen im Som­
mer 1935 vor, lmd zwar mit Ausnahmeeines ein-

Tabelle n. 
Maststrom kA I 5 ... 10 110,1. .. 20120,1. .. 30 130,1. .. 40140,1 ... 50 I > 50 I - I 

I-A-n-za-h-l -M-as-te-n------I 6 1 5 I 1*) I l +-1 __ 0_-+-1 __ O _+-1 __ -+1 ___ I 

Erdseilstrõme kA I l ... 5 I 5,1 ... 10 110,1. .. 201 > 20 I - I - I - I 
I-------------------------+------+---

Anzahl Messungen I 35*) I 10 I O I O I· , - I - I - I 
Blitzstrõme kA I < 10 110,1 ... 20120,1 ... 30130,1 ... 40140,1 ... 50150,1 ... 60160,1 ... 70 I 

I-------------------------+------+-----~-----
:> 70 

O Anzahl Blitze . I ? ! 3 I 2*) I l I o I o I l I 

Nun ist zu sagen, dass hei dieser H1iufigkeit na­
turgem1iss auch die D1impfung der Wellen von ih­
rem Entstehungsort unter der Gewitterwolke his 
zum MesspunKt eine grosse Rolle spielt. Man darf 
nicht ohne weiteres die gemessenen Spannungen I 

vom Messpunkt auf die ganze Leitung übertragen. ; 
Dagegen scheint eine Uehertragung für relativ lang­
dauernde Spannungswellen, deren Hõhe unterder 
Glimmspannung der Leitung liegt, mit einiger 
Vorsicht mõglich, weil hier die D1impfung der Wel­
len heim Durchlaufen der Leitung am kleinsten ist. 
Einen sichern Grenzwert für die Hõhe der grõssten 
Spannung gewinnt man aus dem K.riterium, oh hei 

zigen Falles auf der Gotthardleitung. Letzterer ist 
in jenen Kolonneuder TabeIle enthalten, die mit 
einem ff) hezeichnet wurden. 

Die Resultate decken sich ungef1ihr mit den in 
Deutschland und den Vereinigten Staaten vou Nord .. 
amerika mit der gleichen Messmethode gewonne­
nen 11) . Besonders zu erw1ihuen ist, dass die Ma­
xima in heiden Mastschmalseiten nach Fig. 12 
nicht immer gleich gross sind, offenhar als Folge 
des grossen Mastquerschnittes, denn in der Hõhe, 
wo die St1ihchell eingehaut sind (siehe Fig. 12), be-

11) H. Grünwald, CIGRE 1935, Bericht Nr. 326. 
W. Lewis, CIGRE 1935, Bericht Nr. 315. 
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trãgt dieser 8,5 X 2,5 m 2 fiir Ahspannmasten uud 
8,5 ~< 1,7 m 2 fiir Tragmasten. So wurden z. B. ge­
messen: 

'l'abelle lII. 

In Mastseite 1-2 ' : 
(Mastseite rechts) = 4600 112500 112500 6500 A 

In Mastseite 3-4 I I I i 
(Mastseite links) = 5800 3000 22500 2500 A 

Ein Zusammenhang der Lage des grosseren 
Stromantei1es mit der Lage der vom Blitz gestorten 
Phasen konnte nicht festgestellt werden. 

Die 7 Maststrome von mehr als 10 kA stammen: 
in 6 Fãllen von der Entladung einer gegen Erde 

negativ geladenen W olke, 
in keinem FalI von der Entladung einer positiv ge­

ladenen W olke, 
in einem Fall war die PolaI'itãtshestimmullg un­

sicher. 
Dagegen wurden infolge zweier Blitzeinschlãge 

aus positiv geladenen W olken Maststrome unter 
10 kA gemessen. 

b) Die Resultate der St'eilheitsmessungen des 
Blitzstromes in Masten sind in Tahelle IV zusam­
mengestellt. Der Messhereich war so eingestellt, 
dass gri.isste StI'omsteilheiten von ca. 7 his 60 kAl ftS 

registI'iert werden konnten. 

Tabelle IV. 

Str~~;~~~ifheit i 7 ".10 110,1".20 '120,1.,,:30 130,1".40 1 > 40 
im Mast kA//lS 

Anzahl {1934 I (4-1-1) I (3+2)·1 O I O I O 
Masten' 1935 I (7+2) (3+2) (3+0) (3+0) O 

In Tahelle IV hedeutet die eI'ste Zahl die Zahl 
deI' FãHe, wo die gro~ste Stl'Omsteilheit im Mast 
negativ war [(dildt)max < O]. El1tspI'echend hedeu­
tet die zweite Zahl jeweils die Zahl der Fãlle, wo 
die maximale Stromsteilheit im Mast positiv war 
[ (di/ dt) max > O]. Die grossen Blitzstromsteilheiten 
kommen hei negativen Blitzstromen vor. 

In 6 Fãllen (Masten Nr. 18, 116, 117, 119, 120, 
126) wurden von den Steilheitsmessapparaten mehr­
fache KlydonogI'aphenfiguren aufgezeichnet, die 
entweder von nicht rein stossaI'tigen Blitzen odeI' 
von mehI' als einem, wãhrend der Exponiel'Ung des­
selhen PhotopapierseI'folgten Blitzeinschlag heI'­
stammen. Es muss angenommen werden, dass in 
diesen Fãllen die magnetische StI'ommessung mit 
Blitzstãhchen z. T. zu kleille Maststl'Ommaxima an­
zeigt, da eine Aufeinanderfolge von Stl'Omstossen 
entgegengesetzter Polaritãt den vom gI'ossten Stoss 
erzeugten remanenten Magnetismus nuI' schwãchen 
kann. 

Die Steilheitsmessapparate lassen einen Blitzein­
schlag ausseI'ordentlich scharf 10kalisieI'en, indem 
in deI' Regel nur die MessappaI'ate auf dem hetrof­
fen en Mast oder die AppaI'ate der henachharten 
zwei Masten eineI' hetroffenen Spal1l1weite gI'osse 
Steilheit aufzeichnen. Fig. 16 zeigt einige Beispiele 
der' von den Steilheitsmessern aufgezeichneten 
LichtenheI'g-FiguI'en. Fig. 17 gibt schliesslich die 

Hãufigkeitskurven posltIver lU1d negativer Blitz­
stl'Omsteilheiten deI' J ahre 1934 und 1935. 

Nehenhei hat diese Methode auch gezeigt, dass 
gelegentlich auch induzierte Spannungen aufge­
zeichnet weI'den, ohne dass die Stahlstãhchen einen 
hohen Blitzstrom eI'kennen lassen. Da statische Auf­
ladungen der Steilheitsmesser infolge deren Kon-

Fig.16. 
a b 

Beislliele von Lichtenbcrg-Figuren aus Steilheitsmessern. 
ObcI'e FiguI'cn: Induzicrtc Spannang entspI'echend positivem 

BlitzstI'omanstieg. 
UnteI'c FiguI'cn: InduzieI'te Spannung entspI'echend neg'ativem 

Bli tzstI'omanstieg. 
a zur Blitzsti:irung FalI a), KapVtel V, Mast NI'. 17. 
b zur Blitzsti:irung Fal! e), Kapitel V, Mast NI'. 126. 

stI'uktion nicht in Frage kommell, muss angenom­
men weI'den, dass auch stromschwache Blitze mit 
Strome11 von wenigen 1000 A und evtl. weniger als 
1000 A in Masten voI'kommen, die mit den Stãh­
chen nicht mehr sicher wahrgenommen werden. 

Einen Anhaltspunkt ü,ber die mittlere Steilheit 
des Blitzstromes ergehen fel'l1er jene Fãlle, in wel­
chen UebeI'schlãge von Holzstangen infolge Blitz­
einschlages in gemischten Leitul1gen voI'kommen. 

A B 

~20r-i~+--I-~---~~-~ 

I 
fO i--f-I-'{:-+--+-f--j---j 

Fig. 17. 
II1iufigkeitskurven verschieden hoher Blitzstromsteilheiten in 

Masten. 
A Positive Blitzstromsteilheiten im Mast. 
B Negatiye Blitzstl'omsteilheiten im l\fast. 
Abszisse x Gemessene Maststl'orilsteilheit CMaximalwert). 
OI'dinate n Anzahl Messungen mit einem den AbszissenweI't 

el'reichenden oder übersteigenden Steilheitswert. 

Die Entfernul1g zwÍschen der hetroffenen Holz­
stange und dem nãchsten Eisenmast giht die Zeit 
an, welche wãhrend des Blitzstromanstieges his zum 
Ueherschlag der Holzstange hochstens veI'streichen 
konnte. Del1l1 für lãngere ZeÍtel1intervalle würde 
sich der Ausgleich l1Ícht mehI' üher die Holzstange 
nach Erde, sondel'l1 üher die Leitung und den nãch-
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sten Eisenmast nach Erde vollziehen, weil Eisen­
masten für Sto13spannungen stets viel schwachere 
Punkte darstellen als Holzstangen. Zum Vergleich 
mit diesen Steilheitsmessungen sei deshalb ein Blitz­
einschlag vom Frühling 1935 in eine Holzstangen­
leitung für 50 k V Betriebsspannung bei Magadino 
erwahnt. Durch den Blitzeinschlag kam es an 10 
Stangen (NI'. 28 bis 37) zur Splitterbildung (Fig. 
18). Die letzte dieser Stangen (NI'. 28) ist 355 m 

Fig. 18. 
Bild der Ansplitterung von Stange Nr. 29, ea. 400 1ll von einem 

geerdeten Eisenmast derselben Leitung entrernt. 

von einem Eisenmast derselben Leitung entfernt 
(NI'. 21). An diesem konuten keinerlei Uebet,­
schlagsspuren entdeckt werden. Weitere 1978 m 
vou Mast 21 war die Leitung zur Zeit des Blitzein­
schlages geerdet,da sie ausser Betrieb stand. Rech­
net man mit 5 Millionen Volt Ueberschlagsspan­
nung der Holzstangen und 200 Q Wellenwiderstand 
der Leitung pro Stromrichtung, also 100 Q resul­
tierenden Wellenwiderstand, so ergibt sich ein mi­
nimal notiger Blitzstrom von 50 kA. Da zum Aus· 
gleich über den Eisenmast mindestens 2,4 p;s Zeit 
erforderlich sind (2 X 355 m), mussdie BJitzstrom­
steilheit mindestens 50/2,4 = 21 kAl p;s betragell 
haben. Gegenüberdiesem mittlern W ertder An­
stiegsgeschwindigkeit über 2,4 ftS kann deren Maxi­
malwert Bchatzungsweise 40 kAl ftS betragen haben. 
Dies ist in der Tat ein Wert, der den gen'lessenen 
grossten Steilheiten gleichkommt. 

Nebenbei mag erwahnt werden, dass beidiesem 
Blitzeinschlag in die 50 kV-Leitung die in 17 m 
Abstand parallellaufende 80 kV-Leitung «Süd» sto­
rungslos blieb. 

Eine direkte praktische Folge aus obigen Zahlen 
liegt darin, dass der immer wieder gelegentlich auf­
tauchende Vorschlag, einzelne Masten von Weit­
spannleitungen etwas starker zu isolieren 'als andere, 

um Ueberschlage an die Nachbarmasten abzuwal­
zen, zu keinem ErEolg führen kann. Auch bei einem 
Isolationsverhaltnis von 5000/200 k V wiirde bei 
700 m Spannweite ,der hochisolierte Mast zum 
Ueberschlag kommen konnen, wellli 'er vom Blitz­
einschlag betroffen wird. 

V. Beschreibung einiger typischer 
Gewitterstorungen. 

a} Gewitterstorung der Gotthardleitung 
vom 10. fuli 1935, 035

• 

Blitzeinschlag in den 17. Mast oberhalb Lavorgo 
mit Ansprechen der Grobschutzfunkenstrecke am 
Leitungsende in Bodio. 

Fig.19. 
üszillogramm ZlIlll Blitzstilrllllgsfall a). 

Mit l, ll, III sin d die Phasen des Drehstromnetzes bezeichnet. 

Sowohl auf dem Mast NI'. 17 als auch am Lei­
tungsende in Bodio wies die Lichtbogenarmatur 
der Phase III Brandspuren auf; überdies wurde 
der Ueberschlag in Bodio vom Personal des Unter­
werks direkt beobachtet. Der 150 k V -Betrieb erlitt 
einen vorübergehenden Erdschluss, der ohne wei­
tere FoIgen blieb lUld wieder von selbst verschwand. 

Die in Lavorgo zwischen den 3 Leitungsphasen 
und Erde gemessenen Ueberspannungen sind aus 
den Oszillogrammen Fig. 19 ersichtlich. Phase III 
zeigt in Lavorgo eine Ueberspannungswelle von der 
Amplitude 450 k V und der Halbwertdauer ca .. 50 ft8. 
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Am Mast 17 war zum Ueherschlag der dortigen 6-
gliedrigen Isolatorenkette aus Motorisolatoren eine 
StoBspannung von ca. 1,1 Millionen~Volt erforder­
lich (Schlagweite ca. 1,75 m). 

Nach dem ersten Durchlauf der Ueherspannungs­
welle (Amplitude hei A)üherlagert sich die aus 
Bodio zumckkehrende reflektierte Welle hei B, so 
dass eine zweite Spitze von wiederum ca. 450 k V 
entsteht. Diese hricht hei B infolge des in Bodio 
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Fig.20. 
Blitzstl'omvel'teilung' zum Stõrungsfall a). 

Stromangaben in Kiloampere (kAl. 
Querpfeile: Ueber beide Mastseiten zur Masterdung abflies­

sende Strõme. 
Lãngspfeile: Ueber beide Erdseile abfliessende Strõme. 

erfolgten Ansprechens der Grohschutzfunkenstrecke 
plõtzlich zusammen, so dass von dort an die reflek­
tierte Welle am Rücken der direkten, ahklingenden 
Welle gespiegelt wird. Das anschliessende Wellen­
spieI heweist das V orkommen eines LeitungsÜ'her­
schIages. Ausserdem lasst sich aus der Frequenz, 
hzw. Periode der anschliessenden Sclrwingung die 
Entfemung Bodio-Mast Nr. 17 hestimmen. Mit 
einer Wellengeschwindigkeit auf der Leitung gleich 
der Lichtgeschwindigkeit (300000 km!s, hzw. 300 
m! /hs) ergiht sich eine Entfemung von 16 km. 
Da die wahre Entfemung 13,67 km hetragt, folgt 
eine mittlere Wellengeschwindigkeit der Erdschluss­
welle von 255 m! /hs. Der Leitungsschw:anz Lavorgo­
Bodio hat in diesem Fall zweifellos einen Ueher­
schlag im Werk Lavorgo verhindert. Die Messung 
der Blitzstromstarke mit StahIstahchen ergah foI­
gendes Bild der Stl'Omverteilung (Fig. 20). Die 
Strecke von Mast15 his Mast 18 ist mit einem 
durchgehenden Bodenseil (<<Gegengewicht») ausge­
mstet. Der Erdungswiderstand von Mast 17 hetrug 
heim Bau der Leitung, gemessen ohne Erdseile, 
aher mit Erdungshand von 176 m Lange, 2 Q. 

Die Erdseilanordnung ist identisch mit der, 
welche Fig. l zeigt. Dagegen waren zur Zeit des 
Einschlages hei de , Erdseile zwischen Ma'st 18 und 
19 heiní Mast 19 geõffnet (sieheFigur 20). Es 
konnte daher dort kein Strom von den Erdseilen 
zu hõheren Mastnummem ahfliessen.-

Die Steilheitsmesser zeigen einen Blitzeinschlag 
in Mast 17 oder in eine Leitungsphase in unmittel­
harer Nahe von Mast 17. Die grõsste Maststrom­
steilheit hetragt - 15,5 kA! /hs, entsprechend dem 
raschen Anstieg der Entladung einer negativen 
W olke üher dem Mast. Der Maststrom von 35 kA 
henõtigte aomit zu diesem Anstieg mindestens 
35!15,5 ,..., 2,25 /hs, schatzungsweise aher ungefahr 

das Doppelte, da die gemessene Steilheit deren Ma­
ximalwert darstellt. 

Wird der Blitzstrom aus der Summe der üher 
Mast 17 und üher die heiden Erdseile ahfliesscnden 
Strõme herechnet, so folgt ein Scheitelwert von 61,1 
kA. Dieser Wert stellt das Maximum der Strom­
messungen des Sommers 1935 dar. Dagegen war die 
maximale Stromsteilheit hei drei andem Einschla­
gen mit kleinerem Blitzstrom grõsser. Die Ampli­
tude der stromstarken Blitze scheint sich demnach 
nicht so rasch aufzuhauen wie der Strom mittel­
starker Blitze von 10 ... 40 kA. Mõglicherweise 
entstehen die extrem hohen Blitzstrõme im Gegen­
satz zu den mittleren durch Aufschaukeln des Stro­
mes im Blitzkanal zwischen Erde und W olke 12). 

b) Gewitterstorung au! der Gotthardleitung 
vom 12. luni 1935, 014• 

An Mast Nr. 116 trat in Phase II ein Erdschluss 
von einigen Minuten Dauer auf, der infolge der 
günstigen Lichthogenarmaturen ohne grosse Brand-

Fig. 21. 
Oszillogramm zum Blitzstõrungsfall b). 

Mit I, II, III sind die Phasen des Drehstl'ornnetzes bezeiclmet. 

spuren und für den 150 k V-Betrieh ohne Folgen 
hlieh. 

Die Oszillogramme der in Lavorgo gemessenen 
Ueherspannungen dieses Blitzeinschlages sind in 
Fig. 21 reproduziert. Auch in der von der Ueher­
spannung am meisten hetroffenen Phase II ist in 
Lavorgo infolge der Dampfung heim Durchlaufen 

1~) K. Berger, CIGRE 1935, Rapport 350. 
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.der 37,40 km langen Strecke nur noch eine Ampli­
tude von ca. 150 k V hzw. 210 k V Summenspannung 
.der direkten und der aus Bodio rucklaufenden 
Welle vorhanden. 

Aus dem Oszillogramm der Phase II lasat sich 
mit dem dort gewahlten ZeitmaBstah die Entfer­
nung des Fehlers von Lavorgo gerade noch zu ca. 
40 km ahschatzen, sofern als Wellengeschwindig­
keit die Lichtgeschwindigkeit (300 ml/hs) angenom­
men wird. Man sieht, dass die wahre Wellenge­
Bchwindigkeit wieder einige '% kleiner ist. 

Die Blitzstromverteilung aufden Masten uud 
Erdseilen geht aus Fig. 22 hervor. Leider waren 
damals die Erdseile hei Mast 116 nicht mit Stah­
-chen versehen, so dass das Bild nicht so vollstandig 
ist, wie erwünscht ware. 

Die Steilheitsmesser zeigen hei Mast 116 eine 
maximale Anstiegsgeschwindigkeit von 37 kA//hs, 
und zwar handelt es sich wieder um das Ansteigen 
eines Blitzstromes infolge der Entladung einer ne­
gativ geladenen W olke. Dies ist die grosste im Som­
mer 1935 gemessene Stromsteilheit des Blitzstromes 

jmax' (3h/1 <31r1l <3h/1 <31r1 -2,81<11 (31<11 
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imax--3 I -31rll -(jS1r1 -6,7M -3M (3A11 <31r1l <3kR <31r1l 

(fft'J • <8i<R//1s <8Ir!l//1S 
v' Imax. SE'V.UOtQ 

- -371111/ps +1f.5kRjps <8kRI/1s4MhRj;s'8kll//1s <8M/"s 
-IOkll//1$ -12,SkR/p.s 

Fig.22. 
Wie Fig. 20, aber zu StõrungsraI1 b). 

im Mast. Der Strom im Mast Nr. 116 von ca. 14 kA 
ist somit in einer Zeitspanne entstanden, die min­
destens 14/37'" 0,4 I-[S, wáhrscheinlich ca. l ,LiS he­
trug. 

Die Messung des Masterdungswiderstandes ergah 
heim Bau der Leitung, ohne Erdseile gemessen, 
14 Q (erreicht mit SI m langer Banderdung). 

Auch eine seitherige Erhohung des Widers!andes 
aufdas Doppelte (Austrocknung des Bodens) lasilt 
einen Rticküherschlag der lsolatorenkette hei 14 kA 
ehensowenig wie im Beispiel a} erklaren. 

e} Gewitterstorung der Gotthardleitung 
vom 2. }uli 1935, ]709. 

Bei dieser Storung entstand sofort ein dreiphasi­
ger Kurzschluss auf der Leitung. 

Die Blitzstahchen uud Steilheitsmesser ergahen 
innert der Kontrollperiode zwei Blitzeinschlage, 
namlich in Mast 126 und in die Spannweite zwÍl­
schen den Masten 119 und 120 (Fig. 16). 

Der letzte Einschlag solI als Beispiel eines Ein­
schlages in Spannweiten angeführt werden (Fig. 23). 

Vom Blitzeinschlag wurden in diesem Fall heide 
Erdseile in der Spannweite erfasst und vermutlich 

auch die Phasenseile, weshalh es zum dreiphasigen 
Kurzschluss kam . 

Die Steilheit des Blitzstromansteigens ist in bei­
den anliegenden Masten 119 und 120 sehr gross 
(20,5 hzw. 35 kAI/hs). Dies macht den Kurzschluss 
in der 435 m langen Spannweite wahrscheinlich. 

Q)(-c2,5/f.1I -5,81<11 '2.SM1 
1 

3kll -VM <';'51<11 

j 
-8,61<11 fl71<11 .F6.6/<1I ~II<II -3.71r1l ,81r11 

'SIN. 117 H8 ((9 120 121 122 

-9kR -7.21<11 ~ -5,71<11 31<11 -2,8IrR f.9kR 

imax.·-akll -*.6kll <2.51<11 -(251<11 

Fig.23. 
Wie Fig. 20, aber zu Stõrungsfall e). 

Die Erdungswiderstande ohne Erdseile hetrugen: 
für Mast Nr. 119: 10 Q (93 m Erdungshand), 

» » »120: 15 Q (133 m Erdungshand). 
Beide Masten stehen in einer dünnen Humusschicht 
auf Fels. Die gemessenen Maststromwerte würden 
hei diesen Widerstanden nicht zu Rücküherschlagen 
an Mast 120 führen. Infolge des wahracheinlichen 
Kurzschlusses in der Spallliweite war der Blitzstrom 
vermutlich wesentlich grosser a1a der Summe der 4 
üher die Erdseile üherfliessenden Strome (28,2 kA) 
entspricht, da auch die Phasenseile an der Strom­
ahfuhr heteiligt waren. Infolge der schlechten Zu­
ganglichkeit der Spannweite waI' eine direkte Seil­
kontrolle nicht moglich. 

d} Gewitterüberspannung au! der in Boqio und au! 
dem Gotthard geerdeten GotthardleitJung 

vom 3. August 1934, 1713• 

Als Beispiel einer relativ hohen induzierten 
Blitzüherspannung auf der in 8,2 und 38,9 km Ah-

Fig. 24. 
Oszillogra.mm zum BIitzstõrungsfall d). 

stand vom Messpunkt Lavorgo, namlich in Bodio 
und am Mast Nr. 120 geel'deten Gotthardleitung sei 
Fig. 24 angeführt. Infolge eines zwischen heiden 
Erdungspunkten der Leitung hefindlichen Gewitters 
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entstand auf der Phase I eine Welle von ca. 180 k V 
Hi:ihe, die nach Rückkehr vom Erdungspunkt Bodio 
mit umgekehrtem V orzeichen nochmals im Oszillo­
gramm erscheint. 

Auffallend ist der grosse Unterschied der Ueber­
spannungen der 3 Phasen. Vermutlich fand die 
Blitzeinwirkung Hings eines Abhanges auf der Ost­
seite des Tales oder dann in der grossen Spannweite 
(1494 m) statt. 

e} Gewit~erstorung der 80 kV-Leitung «Süd» 
vom 12. luni 1935, 225 • 

Wãhrend eines Gewitters mit Sturm entstanden. 
auf der 80 k V-Leitung Süd wiederholt Erdschlüsae 
auf Phase I (<<grün»). Das Oszi11ogramm Fig. 25 
zeigt, dass es sich dabei nicht um B1itzüherspan­
nungen handelte, sondern um eine Wirkung ·des 
Sturmwindes auf das. Erdsei1. Das Oszillogramm 
wird hier angeführt, weil sich aus der ersicht1ichen 

Fig.25. 
OszilJogl'amm zum Blitzstõrungsfall ei. 

Wellenschwingungsperiode ohne weiteres die Ent­
fernung des Fehlers vom Leitmlgsende Lavorgo ab­
lesen lãsst. Mit Annahme der Lichtgeschwindigkeit 
als We11engeschwindigkeit folgt eine Entfemung 
von ca. 0,5X93XO,3 ~ 14 km. Dort herührte ver­
mutlich das Erdseil den Phasenleiter «grüll», was 
jedesmal zur Aufzeichnung eines gleichen Oszi1lo­
grammes führte. Ein Betriebsunterbruch entstand 
dadurch l1icht; die Erdschlüsse verschwanden jedes­
mal von selhst. 

f} Gewitterstorung der 80 kV-Leitung «Süd» 
vom 24. September 1935, 645

• 

Bei einem heftigen Herhstgewitter zwischen Bel­
linzol1a und Locamo schlug der Blitz in die 50 k V­
Holzstangenleitung Bodio-Reazzino, wohei er sechs 
Stangen (NI'. 650 bis 655) zum Teil von oben his 

unten ansplitterte. Trotzdem waI' an ,der Eintritts­
ste11e des Blitzstromes in den Boden nicht die ge­
ringste Spur festzuste11en. Die heohachtete 80 kV­
Leitung lãuft mit der vom B1itz gesti:irten 50 k V­
Leitung in einem Abstand von ca. 140 m paralle1. 
Die Oszi11ogramme der in Lavorgo gemessenen 
Ueherspannungen am 80 kV-Leitungsende sind in 
Fig. 26dargeste11t. 

Es ist zu erwiihnen, dass der ZeitmaBstab für die folgen­
den Oszillogrammbeispiele anders ist, indem an Stelle der 
bisher üblichen raschen Hin- uud langsamen Rückwiirtsbe­
wegung des Kathodenstrahls eine dauernde, sinusfõrmige 

Fig. 26. 
Oszillogl'amm zum Blitzst1irungsfalJ f). 

Hin- und Herbewegung mit dner Hilfsspannung de!' Fre­
quenz 295 Per./s benützt wurde. Zur Erreichung der nõtigen 
Unabhiingigkeit vom beobachteten Nelz wird diese durch 
einen besondern Frequenzumformer erzeugt. 

Der ZeitmaBstab von 1700 ,US pro Hin- oder Rückwiirts­
bewegung des Strahls erscheint deshalb an beiden Enden der 
Zeitaxenstrecke gedriingt. Es ist so mõglich, ei ne liingere 
Zeitspanne auf ein Oszillogramm zu schreiben. Dies war er­
wünscht, um aus den Oszillogrammen auch das Ablesen 
grosser Fehlerentfernungen zu ermõglichen. Infolge des sehr 
angeniiherten Verhiiltnisses 6 von Hilf

0
sfrequenz zu Netzfre­

quenz wird in einer Periode der 50-Perioden-Spannung die 
Zeitaxenstrecke 6mal hin und zurück überschrieben. Nach 
ca. 1/50 s sperrt der KO den Strahl wieder von der Auf­
nahmeschicht ab. 

Aus Fig. 26 sind in den Phasen I und Ul (<<grnu 
uud blau») Ueberspal1nul1gsspitzen vou 180 und 220 
k V Hi:ihe und ca. 20 !tS Halbwertdauer ersichtlich. 
Die Phase U (<<rot») zeigt kleinere Ueberspanl1ul1g, 
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mit sofortigem Erdschluss, der wãhrend der regi­
strierten Periode der Netzfrequenz hestehen hleiht. 
Eine Betriehsunterhrechung istdurch diesen Erd­
schluss, der von selher wieder loschte, nicht ent­
standell. Aus der Periode der nur schwach ausge­
prãgten Schwingung von ca. 300 f1-s ergiht sich 
mit 300 ml flS Wellengeschwindigkeit eine Entfer­
nung des Erdschlusses von ca. 45 km. Die wahre 
Entfernung hetrãgt 42 km, entsprechend einer Wel­
lengeschwindigkeit von ca. 280 ml flS. 

g) Gewitterstorung der 80 kV-Leitung 
vom 26. August 1935, 18"0. 

Bei einem allgemeinen Gewitter im Tessin ent: 
stand das Oszi11ogramm Fig. 27 ,das die Entstehung 
eines Erdschlusses auf Phase nI (<<hlam» infolge 
einer hohen, aher selu kurzen Blitzüherspannung 
zeigt (Halhwertdauer ca. 5 f1-s). Die heiden an:­
dern Phasen hatten nur unwesentliche Ueherspan­
nung; vermutlich handelt es sich um einen direk­
ten Einschlag in Phase III. Dessen Entfernung von 
Lavorgo ergiht sich aus der Entladeschwingung der 

Fig. 27. 
Oszillogramm zum BJitzst5rungsfal1 u). 

Phase In zu 48 km, hzw. ca. 44 km, je nach An­
nahme der Lichtgeschwindigkeit oder der in andern 
Fãllen heohachteten wahren Erdschluss-Wellenge­
schwindigkeit. Die ErdschluBstelle lag dementspre­
chend hei Reazzino-Monte Ceneri. 

h) Gewitterstorung der 80 kV-Leit'Ung 
vom 18. Juli 1935, 1804. 

Bei einem Gewitter in der Gegend von Ponte 
Tresa und in Norditalien entstand ein Leitungs­
kurzschluss, vermutlich nicht weit südlich der 

Fig.28. 
Oszi1logramm zum B1itzstõrungsfall h). 

Grenze Schweiz-Italien. Die in Lavorgo gemessene 
Ueherspannung ist in Fig. 28 dargestellt. Die Ueher­
spannung ist infolge der grossen Entfernung des 
Fehlers nicht mehI' hoch; ihre Halhwertdauer he­
trãgt ca. 130 f1-s. Aus der stark reduzierten Band­
hreite des Oszi11ogramms ist die wãhrend des Kurz­
schlusses stark reduzierte Spannung der Phasen zu 
erkennen. Aus der Wellenschwingung, die heson­
ders in Phase n deutlich in Erscheinung tritt, he­
rechnet sich eine Fehlerentfernung von ca. 75 km. 

i) Gewitterstorung der 80 kV-Leitung 
vom 4. August 1935, 819

• 

Bei einem heftigen Gewitter in der Gegend des 
Unterwerkes Veveri (Italien) entstand dort ein 
Kurzschluss mit Isolatorendefekten, der einen Be­
triehsunterhruch des 80 kV-Betriehes von P/2 Stun­
den zur FoIge hatte. 

Die in Lavorgo gemessenen (ref1ektierten) Ueher­
spannungen sind in Fig. 29 gezeigt. 

Die Ueherspannung erreicht in Phase In rund 
5fache Phasenspannung oder 300 kV gegen El"de; 
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die Halhwertdauer der Ueherspannungen hetragt 
130 [ls. 

Fig.29. 
Oszillogramm zurn Blitzst5rullgsfall íl. 

k) Gewitterüberspannungen, die nicht zu Betriebs­
stomngen . fiihrten, sind in den Fig. 30 bis 33 

abgebildet:. 
Das erste Bild entstand am 4. August 1935 um 

625 heim gleichen Gewitter wie im FalI i). D'e 
ührigen drei Bilder wurden am 24. Septemher 1935 
hei einem starken Gewitter zwischen Bellinzona 
und Locarno aufgezeichnet, von welchem hereits 
hei Puukt f} die Rede war. Der Stosscharakter der 
Gewitterüherspannungen und der schwingende Ver­
lauf der dadurch angestossenen Netzeigenschwin­
gung kommt in allen Bildern zum Ausdruck. 

l) Gewitterstorung hinter einem 150/50 kV­
Transformator vom 24. August 1935, 327

• 

Ein letztes Oszillogramm-Beispiel (Fig. 34) soll 
zeigen, welcher Art die heim Ahschalten eines Kurz­
schlusses hinter einem Transformator entstehenden 
Wellen auf der 150 k V-Leitung sind. Infolge eines 

Gewitters hinter dem Transformator in Siehnen 
(Fig. 3) lõste der 150 k V-Schalter in Rathausen aus. 

Fig.30. 
lTIrstes Oszíllogramrnbeispiel einer Bli:tz-Ueberspannnng 

ohnc allschliessende Betriebsst5rnng. 

Fig. 3l. 
Zweites Oszillogramrnbeispiel einer Blitz-U eberspallnung 

ohlle allschliessellde Betriebsstorung. 

Das Bild zeigt, das s áuf der Gotthardleitung Wellen 
entstehen, deren Dauer wesentlich grõsser ist nls 
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bei Gewitterüberspammngen; hingegen ist ihre Hohe 
unbedeutend. Im Verlauf der Abschaltung entsteht 

Fig.32. 
Drittes Oszillograrnrnbeispiel einer Blitz-Ueberspannnng 

ohne anschliessende Betriebsstõrnng. 

Fig.33. 
Viertes Oszillograrnmbeispiel einer Blitz-Ueberspannng 

ohne anschliessende Betriebsstõrung. 

eine ganze Menge Wellen, deren Einzelhohe aber, 
in Lavorgo gemessen, nie die Sternspannung über­
steigt. 

Fig. M. 
Oszillogramm der Schaltwellen beim Abschalten eines Kurz­
schlusses infolge Blitzschages hinter einern Transi"orma!or 

in Siebnen. 

VI. Folgerungen und Aushlick. 

a} Masterdltngen. 
Berechnet man den Spannungsabfall, den der 

Blitzstrom· in der Masterdung erzeugt, unter der 
Annahme,dass der bei Stoss wirksame Erdungs­
widerstand gleich gross sei wie der auf die übliche 
Weise mit Erdungsmessbrücken gemessene Wer!, 
so hãtte in keinem Fall der konstatierten GewitteI'­
stomngen (Fãlle a, b, e) ein Rücküberschlag statt­
finden konnen. Scheiden wiI' Fall e aus, wo ein 
Einschlag verml~tlich in die Spannweite erfolgte, 
so bleiben die Stomngen an den Masten NI'. 17 und 
NI'. 116. Es müsste in diesen Fãllen ein Eil1schlag 
in die mittleI'e Phase beim Abspannmast NI'. 116 
uud in eine ãU8seI'e Phase beim Tragmast NI'. 17 
8tattgefunden haben. 

DuI'ch Anbringen von Stahlstãbchel1, auch an 
den Pha8el1, oder auf der geerdeten Seite der 180-· 
latorenketten, konnte di ese Frage beantwortet wer­
den. Der direkte Einschlag in Phasen 8cheint aber 
in beiden Fãllen unwahrscheinlich, wenn man da8 
Mastbild betrachtet. Demnach scheint e8, dass die 
bei St088 wirksamen Erdungswider8tãnde gro8ser 
sind als die auf die ühliche Art gemessenen Werte. 
Zwei Gründe für ei ne Abweichung des bei Stoss 
wirksamen Wertes von jenem, der bei Niederfre­
quenz gemessen wird, sind vorhanden: 
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L Die gemessene enonne Steilheit des Blitzstrom­
anstieges im Mast und somit in der Erdung, welche 
eine Ausbildung der Masterdung nach Hochfre­
quenzgesichtspunkten bedingt 13) • 

2. Die Lage der Masten auf isolierendem Fels. 
Wenn namlich auch eine relativ gute Verbindung 
des Mastfusses mit den in der Nahe liegenden lei­
tenden Oberflachenschichten eI'reicht werden kanu, 
so ware es moglich, dass diese Oberflachenschichten 
selber keinen Zusammenhang mit weitabliegenden 
Humusschichten haben. Da der Fels selber an­
nahernd als IsolatoI' betrachtet wel'den muss, ware 
so deI' UnteI'schied deI' mit Hilfssonden in 20 his 
40 m Entfel1llung vom Mast gemessenen WideI'stande 
gegeniiher den hei Blitz wirksamen erklarlich. Dann 
kame namlich das ganze angeschlossene Mastfuss­
gehiet unteI' Spannung gegenüheI' «Erde», infolge 
des weitabliegenden Seriewiderstandes zur Mast­
el'dung. Eine Ahklarung dieser FI'age der Mast­
erdungen auf Fels waI'e füI' Gebirgsleitungen sehI' 
wünschenswert. Sie ist wohl nuI' daduI'ch moglich, 
dass die zu untersuchenden Masterdungen mit 
hohen StoBstI'omen heschickt weI'den. 

b} Bodenseil. 

DeI' Ueberschlag (vermutlich Rücküherschlag) 
an Mast NI'. 17 entstand trotz des von Mast Nr. 15 
bis Mast Nr. 18 verlegten Bodenseiles. Da die ame­
I'ikanischen EI'fahrungen mit Bodenseilen seru gün­
stig zu sein scheinen, sollte voI'erst in allen Fallen 
von Storungen an Bodenseilstrecken zuverlassig 
festgestellt werden, oh ein Einschlag in Phasen 
odeI' Erdseile und Masten vorliegt. 

Auf Grund der vorliegenden Steilheitsmessungen 
von Blitzstromen und Untersuchungen üheI' den 
SchutzweI't von Bodenseilen scheint es moglich, 
dass in vielen Fallen (z. B. Fall a) das Bodenseil 
eine wiI'ksame EI'dungsverhesserung darstellt. In 
den Fallen grosseI' Steilheit, z. B. 35 kAl ftS, muss 
deI' Wert des Bodenseiles in eineI' andern Wirkung 
als in deI' Hera'hsetzung des EI'dungswiderstandes 
liegen, evtl. in deI' Einschirmung der Leitung 14) . 

e} St'ossbeanspruchung von Freileitungs-lsolatoren. 

Die Steilheitsmessungen von BlitzstI'omen liefern 
durch Multiplikation mit ,dem wirksamen Erdungs­
wideI'stand ohne weiteres die ungefãhI'e Steilheit 
des Spamull1gsanstieges an den Freileitungsisola­
toI'en, wenn ein Blitz den Mast odeI'das EI'dseil 

. trifft. 
Bei einer Stromsteilheit von 35 kAI,as und einem 

wirksamen EI'dungswideI'stand von 20 Q steigt Idas 
Potential des Mastes mit einer grossten Anstiegsge­
schwindigkeit (Steilheit) von 700 kV I fts. Da die an 
den Isolatorenketten auftretende Spannungsdiffe­
I'enz infolge der kapazitiven Schutzwirkung des 

13) F. Ollendorff, Erdstrome, Verlag Springer, Berlin 1928. 
H) Siehe z. B. V. Aigner, Das Verhalten gestreckter Erder 

bei Stossbeanspruchung, ETZ 1933, S. 1233. 

oder der EI'dseile 10 ... 30 % kleiner ist, hetragt 
die grosste Steilheit der die IsolatoI'en heanspru­
chenden Spannung hei 20 Q Erdungswiderstand ca. 
500 ... 600 k V I,us. Rechnet man mit dem verein­
zelten Vorkommen doppelt so hoher StI'omsteilhei­
ten, so sind grosste Steilheiten von 1000 k V I ftS hei 
Masterdungen mit 20 Q wiI'ksamem Wideratand 
moglich. Dieser Wert ateUt die steilste Tangente 
an die Front der StoBspal1l1ungskuI'ven daI', weil 
die SteilheitsmesseI' stets dieses Maximum registI'ie­
ren. DeI' Steilheitswert nach der Definition des 
CEI-Entwurfes füI' Stossprüfungen hetragt schat­
zungsweise die Halfte dieses Maximalwertes. Somit 
ist die Beanspruchung bei Blitzeinschlag in Masten 
in eI'ster NaherungduI'ch eine Stossprufung nach 
CEI mit einer Steilheit von ca. 500 k V I flS ersetzbar. 
Die grosse Stromsteilheit tritt, wie die Steilheitsmes­
sungen deutlich zeigen, nur am hlitzbetroff enell Mast 
auf. Schon die NachbaI'masten haben hereits we­
sentlich flachere Stromstosse zu erleiden. Für den 
genaueren Wert ist nicht nuI' eine noch grossere 
Zahl von Steilheitsregistrierungen, sondern auch 
eine genaueI'e, nicht mehI' quasistationare Rechnung 
der elektromagnetischen Wechselwirkung des Mast­
stromes auf ·das Leittmgsseil notig. Dahei sind aus­
ser dem genauen ohmschen Spannungsahfall und 
ausser deI' kapazitiven Schirnlwirkung der Erdseile 
auch magnetisch induzierte Spannungen moglich; 
eine eillwandfreie Rechnung steht zur Zeit noch 
aus 15 ). 

Für Blitzeinschlage in Leitungsseile von Eisen­
mastleitungen sind die Steilheiten der Isolatoren:­
Spanlllll1g noch grosser, indem sich dort die Span­
nungssteilheit aus der Blitzstromsteilheit und dem 
wiI'ksamen Wellenwiderstand der Leitung errech­
net. Es sind dann grosste Werte von etwa 5000 
k V I ftS moglich. Diese enormen Steilheiten lassen 
die explosionsartigen ZerstorungswirkungCll1:, die ge­
legentlich an FI'eileitungsisolatoren heobachtet wer­
den, verstehen. 

d} Gebiiude-Blitzschutz. 

Die Kenntnis der Steilheit des Blitzstromes gibt 
die Moglichkeit, die Entfernungen zwischen Metall­
teilen von Gebaude-BlitzschutzanoI'dnungen zu 
schatzen, die beill1 Blitzeinschlag in einen dieseI' 
Metallteile von Funken überschlagen werden. 

Es seien z. B. 2lwei vertikale, parallele Ableitun­
gen in einem Abstand von a Meter angenommen, 
die am Boden direkt metallisch verbunden sind . 
Schatzen wirden «W elleaiwiderstandJ) eines verti­
kalen Leiters über Boden zu 200 Q, so entsteht 
beim Blitzeinschlag eine Spannungswelle von der 
max. Steilheit von 40 X 200 k V / {tS, d. h. von 8 Mill. 
Volt auf 300 m Leiterlange, oder 800 k V auf eine 
Hohe des Blitzableiters über Boden von 30 m. Bis 
zuI' Rückkehr deI' El'dungswelle eI'reicht diese Span-

15) Siehe V. Aigner, ETZ 1935, S. 497. Der Verfasser gibt 
eine Bcrechnung der magnetisth induzierten Spannungen 
auf Grund der Annahme periodischer Strome. 
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nUllg an der Spitze des Blitzahleiters 2 X 800 '.= 1,6 
Mill. Volt. Ohne Rücksicht auf die elektromagne­
tische Kopplung beider vertikaler Blitzahleiter 
würde somit ein Funke zwischen beiden anftreten, 
wenn ihre Distanz a weniger als ca. 2,5 m hetragt. 
Mit Berücksichtigung der Kopplung heider Blitz­
ahleiter sinkt diese Entfernnng schatzungsweise auf 
2/3, d. h. ca. 1,7 m Ahstand der Ableiterspitzen. 

Für kleil1ere Hohe der Auffangspitzel1 üher dem 
Boden sinkt die FUllkel1schlagweite ungefahr linear 
ah, so dass z. B. 10 m üher dem Boden· Ueher­
schlagsfunkel1 zwischen Metallteilen moglich SilJ:ld, 
wenn sie sich auf wel1iger als ca. 60 cm l1ahern. V or­
aussetzung ist dabei die metallische Verhindung der 
Metallteile am Boden (gemeinsame Erdung). Für 
durchwegs getrennte oder an verschiedene Erdnn­
gen angeschlossene Leiter kanu diese Distanz natur­
gemass viel grosser sein, indem dallln in analoger 
Weise wie heim Rückiiherschlag von lVfasten die , 
Spannungsahfalle des Blitzstromes zwischen den . 
Erdungen in Betracht kommen. Es ist daraus er­
sichtli~h, dass dnrch die Verhindung aller Blitzah- I 

leiterteile an ein uud dieselhe Erdung (z. B. Wail­
serleitul1g) die Gefahr von Ueherschlagen zWlschen 
oherirdischen Teilen der Schutzal1lage weitgehend 
vm·mieden werden ka:nn. 

e) Stossform beim Blitzeinschlag. 

Das in 5 km Ahstand vom Blitzeil1schlag an Mast 
NI'. 17 aufgel10mmene Oszillogramm Fig. 19 lasst 
in der vom Ueherschlag hetroffenel1 Phase III eine 
Spaunungskurve erkeunen, die VOI1 der normalen 
Stossform ahweicht. An Stelleder vom Nullwert 
der Ueherspanl1ung allspringel1del1 stei1en Front ist 
namlich zlliuachst ein Spanl1ungssprung positiver 
Polaritat VOl1 ca. halher Hohe mit anschliessendelTl 
negativem StOSG erkeunhar. W oher diese erste 
Spitze stammt, Íst nicht leicht eillzusehell. Der ne­
gative Stoss hat eil1e Form, die sich von der von der 
CEI im Entwurf normalisierten Stossform 1150 f[S 

nur durch etwas flachere Frol1t unterscheidet, ihr 
aher in der Dauer recht gut entspricht. 

Es wiire interessal1t, noch meIu Bilder naher 
Blitzeil1schIage in die Leitung oszi1lographieren Zl1 

kOl1l1en, um zu sehel1, oh die gehrochene Frol1t hau­
figer vorkommt, oh sie mit dem Rückiiherschlag 
am Mast zusammenlúingt, oder oh sie U11S vielleicht 
noch genauere Einzelheiten vom V organg heim 
Blitzeil1schlag anzeigen kann. 

Vielleicht sin d auch d;e in einem Fan zugleich 
gemessenen positiven uud negativen Steilheit;werte 
des Blitzstromes im Mast (-1- 12,5 kAl/us, - 15,5 
kAl/us) auf eine Eil1zelheit heim Blitzeinschlag zu­
l·ückzufiihren, Hicht anf mehrere l1acheinander foI­
gende Blitzeinschlage. 

.f) Wellenfortpflanzung auf Leitungen. 

Zwei ErscheiIllU1gel1 hahel1 sich auch an der Gott­
hanlleitung deutlich gezeigt: Die etwa 10 <;f Hnter 

der Lichtgeschwindigkeit liegende Wellengeschwin­
digkeit der El'dschlusswellen, uud die Bildullg VOl1 

Wellengmppen auf der Leitung hei Blitzeinschla­
gen. Besonders die Oszillogramme der Falle a) uud 
b) zeigel1, wie mit der durch den Blitzeinschlag in 
eine Phase hedingten hohen negativel1 Spal1nungs­
welle stets weniger hohe positive Spannullgswellen 
der heiden andern Phasen verhunden sind. Beim 
Anstossell einer Phase hilden sich mit clem Durch­
laufen der Leitung illfolge Aufteilung der elektri­
schcn Ladullg der Stosswelle und der Illfluenzwe]­
len stets Wellengruppen 16). Die eine Gruppe wal1-
dert als symmetrische Welle mit Lichtgeschwindig­
keit lal1gs der Leitul1g (ein Seil negativ, ·die al1dern 
zwei mit halher positiver Spal111ung geladell). Die 
:3weite Gruppe pflanzt sich mii etwas kleinerer Ge­
schwindigkeit als Welle zwischen Leitung und Erde 
fort und verlauft so, wie wenn die Leiterseile pa­
rallelgeschaltet warel1. Die theúretische Behandlul1g 
der zweiten Gruppe ist leider immer noch uicht 
auf dem Stand angelal1gt, der filr clie Erfassung 
des Vorganges notig ist. 

g) Ausblich. 

Die Beobachtungen der atmospharischen Ueher­
spal1l1ungen kOllllte in den Beohachtungsjahren 
1934 und 1935 wesentlich el'weitert werden. Es hat 
sich gezeigt, daS8 alle StOrungen der 150 kV-Gott­
hardleitung ausschliesslich dnrch direkte Blitzein­
schlage in die Leitung verursacht wurdell. Samt­
liche Ueherspannul1gen, die zu Ueherschlagel1 der 
150 kV- und 80 kV-Leitung führten, sind negativer 
Polaritat. Ihre Dauer ist selu- verschieden; sie 
5chwankt zwiilchen ca. 10 und 120 ps Halhwertzeit. 

Für die Ahklarung der Schutzwirkung von Mast­
erdul1gen uud Bodenseilel1 scheint es filr die Zu­
kunft sehr wertvoll, festzustellen, oh jeweils eiu 
Phasenseil oder ein Erdseil oder ein Mast vom 
Blitz getroffen wurde. Die Beantwortung dieser 
Frage scheint heute durch die Ausriistullg auch der 
Isolatorel1kettell, hzw. der Phasenleiter mit den 
Stahlstahchen der Dentschen Stucliel1gesellschaft 
für Hochstspannul1gsanlagen moglich zn sein. Für 
die nahere Aufklarung der Beanspruchuug von 
Freileitullgsisolátoren und Masterdungen uud zur 
Ahklarung des l10ch uicht einwandfrei festgestellten 
Schutzwertes vou Bodel1seilen ist ferner clie Aus­
dehnung der Steilheitsmessul1gel1 vou Blitzstromell 
erwünscht. Nachdem relativ hillige und eÍllfache 
lVIessanordl1ul1gel1 für diese Zwecke erproht sind, 
hieten diese Messungen keine prinzipieHel1 Schwie­
rigkeiten meIu. 

Sodann wird ell Auf~ahe der Zuknnft sein, zu 
priiJen, wie weit Freileihmgsisolatorel1 entsprechend 
den festgestelltCli StoBsteilheiten bei Blitzeinschla­
gen geprüft werdell sollel1, uud wie sich Masterdnn­
gen der verschiedeuGten Hochspal1nungsleitungen 
hei kiillstlichen Stromstossen dieser Steilheiten ver-

111) L. V. Bewley, Traveling \Vu'Ies on Transmission Lines, 
1933. 
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halten. Eine fahrbare Stossanlage hoher Stosslei­
stung ist erstes Erfordernis zur Lõsung der zweiten 
Aufgabe. 

Nur die einwandfreie Messung hat bisher er­
laubt, Lieht in die Blitzerseheinungen zu briugen, 
uud nur sie wird in Verbindung mit der theore- ! 

tisehen Verarbeitung imstande sein, die no eh sehwe­
benden Fragen der genauen Einsehlagslokalisierung 
uud der Erdungen restlos aufzuklaren. 

Der Berieht solI nieht abgesehlossen werden, 
ohne der Betriebsleitung der Offieine Elettriehe 
Tieinesi und des Kraftwerks Piottino sowie dem 
Personal der beteiligten Werke und den Leitungs­
wartern der Gotthardleitung für ihre zuvorkom­
mende und tatkrãftige Unterstützung bei den Ge­
wittermessungen herzlieh zu danken. Ohnediese 
Mithilfe waren insbesondere die Blitzstrommessun­
gen an den Masten kaum mõglieh gewesen. 




