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Resultate derGewittermessungén in den Jahreﬁ ];9734,/3‘51).’-

Von K. Berger, Zirich.

Als Fortsetzung der in den Vorjahren wverdffentlichten
Aufsiitze wird iiber die im Auftrag der KOK in den Jahren
1934 und 1935 an einer modernen Hochstspannungsleitung ge-
wonnenen Resultate der Gewitterforschung berichtet. Die
Messungen der Ueberspannungen mit Kathodenstralil-Osz!llo-
graphen sind erginzt worden durch Messungen der Grisse
und Aenderungsgeschwindigkeit der Blitzsiréme in den vom
Einschlag betroffenen Masten. Die Grundlagen des Ueber-
spannungsschutzes konnten dadurch in mehrfacher Hinsicht
gefestigt werden, nimlich beziiglich der an Ueberspunnungs-
ableiter zu stellenden Anforderungen, beziiglich der Masterdun-
gen von Hochspannungsleitungen und beziiglich der Sioss-
beanspruchung von Freileitungsisolatoren bei Blitzeinschlag.
Als Nebenproduki ergab sich eine Methode der Fehlerorts-
bestimmung auf Hochspannungsleitungen, deren prinzipielle
Brauchbarkeit im Aufsatz erwiesen wird. Ferner lassen sich
aus den erstmals gemessenen Aenderungsgeschwindighkeiten
des Blitzstromes in den vom Einschlag betroffenen Objekten
Bemessungsregeln fiir die Anordnung der Gebiiude-Blitzab-
leiter entnehmen.

621.316.93

Faisunt suite aux articles publiés les années précédentes,
ce rapport indique les résuliats des mesures effectuées au
cours des oruges en 1934 et 1935, a la demande de la KOK,

_sur une ligne moderne @ irés haute tension. Les mesures
des suriensions & l'aide d’oscillographes cathodiques ont été
compléiées par des mesures de la grandeur et de la vilesse
de variation des couranis engendrés par la foudre duans les
pylénes aiteints par les décharges atmosphériques. Les bases
de In protection contre les surtensions ont pu étre ainsi con-
firmées a plusieurs points de vue, surtoui & celui des exi-
gences auxquelles doivent sutisfaire les appareils de protec-
tion contre les surtensions, des prises de terre des pylones
de lignes a haute tension, et des contraintes par choc que
subissent les isolateurs de lignes aériznnes lors des décharges
atmosphériques. A cdté, auteur a mis au poini une méthode
permettant de déterminer Uendroit avarié des lignes a [:aute
tension: il démonire qu'on peut Uappliquer en principz. En-
fin, on « mesuré pour la premiére fois les viiesses de varia-
tion du courant engendré par la foudre dans les objets ul-
teints, dont on « déduit des régles pour le dimensionnement
et lu disposition des paratonnerres de bdtiments.

I. Beschreibung der becbhachteten Leiiungen.

In den Jahren 1934 und 1935 standen fiir die
Messung atmosphirischer Ueberspannungen zwei
Leitungen zur Verfiigung:

a) Die eine dieser ist die iiber das Gebirgsmassiv
des Gotthard fithrende Hochstspannungsleitung,
die vorldufig mit 150 kV Drehstrom bhetrieben wird,
deren Masten hingegen fiir den Betrieb mit min-
destens 300 kV vorgesehen sind. Diese Leitung wird
im folgenden kurz als «Gotthardleitungs bezeich-
net. Sie fithrt vom Kraftwerk Piottino in Lavor-
go ?) iiber die Alpen zur Schaltstation Amsteg.

Diese von der A.-G. Motor-Columbus im Jahre
1932 gebaute Leitung entspricht den modernsten
Anschauungen iiber eine Hochgebirgsleitung *). Die
drei Leiterseile sind mit Riicksicht auf Seilschwin-
gungen durch Eis- und Schneelast in der Horizon-
talen angeordnet. Der normale Abstand zwischen
zwei Leiterseilen betrigt 9 m. Um bei Gewitter
eine moglichst hohe Betriebssicherheit zu gewih-
ren, wurde auf gute Erdung aller Masten gross:
Sorgfalt gelegt. Da aber eine grosse Zahl Masten
direkt auf dem Gotthardgestein stehen, das haupi-

1} Vgl die Berichte pro 1930, Bull. SEV 1931, S. 421;
1931, Bull. SEV 1932, S. 289; 1932/33, Bull. SEV 1934, 5. 213.

2) Bull. SEV 1932, S. 661.

3) Siehe z. B. die Druckschrift der Firma Motor-Colum-
bus, Baden, z. T. auch Bull. SEV 1932, S, 672.

sichlich aus Gneis und Granit bestehi, konnten
kleine Erdungswiderstinde nicht immer erreicht
werden. Eine dem Blitz besonders exponierte Teil-
strecke wurde zur Erdungsverbesserung von Anfang
an mit einem 760 m langen Bodenseil ausgeriistet,
das die IFiisse der Masten Nr. 15 bis 18 durchgehend
im Boden verbindet. Die Leitung ist iitberdies mit
zwei Erdseilen ausgeriistet. Die Isolation der Lei-
tung besteht mit Riicksicht auf die enorme mecha-
nische Beanspruchung einer Hochgebirgsleitung
durchwegs aus Héngeketten mit Motor-Isolatoren.
Normalerweise sind pro Kette 4 Elemente, auf Teil-
strecken mit schlechter Exrdung dagegen 6 Elemente
in Serie verwendet worden. Alle Ketien sind mit
Lichtbogenarmaturen versehen. Um schon beim
jetzigen Betrieb der Leitung mit 150 kV den glei-
chen Hohenunterschied der Leiterseile gegeniiber
den Erdseilen zu bekommen, der spiter beim Aus-
bau auf hohere Spannung vorhanden sein wird,
wurden die Ketten der Tragmasten iiber Eisenstibe
aufgehiingt, welche die Linge der heim spitern
Ausbau noch hinzukommenden Isolatoren hesitzen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen zwei typische Masthilder.

Tabelle T gibt ein Bild von der Gréssenordnung
der beim Bau der Leitung im August bis November
1932 auf die iibliche Weise mit Norma-Erdungs-

briicke gemessenen Masterdungswiderstinde.



TabelleI. | Siebnen fiihrt. Wihrend der Beobachtungsperiode

Erdungswiderstand des ‘
einzelnen Mastes <10

10 bis
19 &

Anzahl Masten . . . . 62

52

20 bis |40 bis |, 1590 | war nur die Leitung nach Siebnen, und zwar auch
Rk R nur zeitweise, zugeschaliet. Der Grossteil der Ener-
42 9 2 gie wird in Rathausen auf 50 kV transformiert; die

Gewitterstbrungen hinter

diesem Transformator
sind, wie sich deutlich ge-
zeigt hat, fiir die Ueber-
spannungen auf der 150
kV-Leitungbedeutungslos.
Wir verzichten daher auf
weitere Netzbeschreibun-
gen.

Das Schema der Gott-
hardleitung mit Eintra-
gung der Leitungslingen
und Transformatorenlei-
stungen ist in Fig. 3 dar-
gestellt.

b) Die zweite Versuchs-
leitung ist eine 80 EV-Lei-
tung, die von. Lavorgo
iiber Bodio nach der ita-
lienischen Grenze (Ponte
Tresa) zum italienischen
Unterwerk Veveri fithrt.
Wir bezeichnen diese Lei-

o I o
Fig. 1. tung kurz als «Leitung

Tragmast der 150 kV-Gotthardleitung, mit 4gliedrigen Isclatorenketten. Siid>».

Bedenkt man, wie ausser-
ordentlich gebirgiz die
Gegend ist, so miissen
diese Erdungen als recht
gut bezeichnet werden.

Die Gotthardleitung be-
sitzt als siidliche Fortset-
zung eine ca. 3,2 km lange
Doppelleitung nach Bo-
dio, wo die Leitung aus-
nahmsweise iiber einen
15000 kVA - Transforma-
tor gespeist wird. Im Nor-
den, im Schaltposten Am-
steg, ist ' zeitweise eine
Transformator-Generator-
Gruppe von 13 000 kVA
itber einen-Abzweig von
einigen 100-m Linge an
die Gotthardleitung ange-
schlossen. Die Fortsetzung
der Leitung fithrt von Am-
steg auf einem gemeinsa-
men Gestiinge mit 4 frem-
den 66 kV-Einphasenlei-
tungen mit  drei Leitern
nach dem 57,7 km von

Fig. 2.
‘Winkei-Abspannmast der 150 kV-Gotthardleitung, mit 6gliedrigen Doppelketten.

Amsteg entfernten’ Unterwerk Rathausen. Dort Das Teilstiick Lavorgo-Bodio ist mit der Fort-
verzweigt sich die Leitung in zwei 150 kV-Aeste, | setzung der 150 kV-Gotthardleitung auf gemein-
von denen der eine nach Bickigen, der andere nach | samen Masten verlegt und hier ebenfalls fiir 150 kV
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Betriehsspannung isoliert (4gliedrigce Motorketten
an Tragmasten, 5 Glieder an Abspannmasten). Die
80 kV.Leitung Siid (Bodio-Veveri) ist isoliert mit 6
Elementen OB (Bodio-Castione), bzw. 3 Motor-Ele-

Bichigen
522 km
9
) .
- g > Rathausen-
T o £
S -~ )
a €
a5m® " simin < 5p7m S04V
B ik amvs HE 201
sevsise 13MVA
23Mva 21k
o 504V
Siebnen

Iig. 3.
Prinzipschema des beobachieten 150 kV.-Netzes,

K Klydonographen-MeRstation.
KO Kathodenstrahl-Oszillographen-Station.
. = Mit Bodenseil ausgeriistete Leitungsstrecke.

menten {Reazzino-Rivera), baw. im iibrigen schwei- 1

zerischen Teil mit 2 Motor-Elementen. Sie ist durch-
wegs auf Eisenmasten verlegt. Lichthogenarmatu-
ren sind hier nicht vorhanden, dagegen ein Erdseil.

Das Schema dieser 80 kV-Leitung Sud ist in Fig. 4
samt den Leitungslingen und Transformatorenlei-
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Fig. 4.
Punzxpschema des beobachteten 80 k'V-Netzes.

K Klydonographeun-Mefstation.
KO . Kathodenstrahl-Oszillographen-Station.

stungen angegeben. In Lavorgo war die Leitung
bei den Gewittérmessungen stets offen, da der dor-
tige Transformator nur als Reserve dient.

II. Beschreibung der Messeinrichiungen.

a) Messeinrichtungen an der Gotthardleitung.
Zur Untersuchung der Blitzeinwirkungen kamen
folgende Messmittel zur Verwendung:

1. der dreipolige Kathodenstrahioszillograph des
SEV, der wie in fritheren Jahren im Bahnwagen

. eingebaut ist*),

2..je ein Klydonograph in den Werken Bodio, La-
vorgo, Amsteg und Rathausen,

3. Stahlstdbchen zur Messung des Hochstwertes von
Blitzstrémen, gemiss dem Vorgehen der Studien-
gesellschaft . fiir - Hochstspannungsanlagen in
Berlin,

4. Steilheitsmesser zur Messung der grossien Steil-
heit (di/dt) ;. von Blitzstrémen in Masten.

Zu 1.: Der Kathodenstrahloszillograph (KO) ist
mit Ausnahme des Entladerohrs derselbe, der bei
den Messungen der vorhergehenden Jahre heniitzt
wurde. Die Entladerohre wurden umkonstruiert,
um sie mechanisch robuster zu machen. Durch Ver-

4) Bull. SEV 1934, S. 214.

meidung von Glas- und Porzellanrdhren gelang es,
zu erreichen, dass heute die Oszillographen auch
auf der Bahnfahrt vollstindig montiert und somit
unter Vakuum bleiben konnen. Zugleich wurde die

Fig. 5
Ansicht der drei Spannungstellel fiir 150 kV in Lavorgo.

- Lebensdauer der Kathode auf etwa das 12fache ge-

steigert.

: Als Spannungsteiler wurden wie. frither kombi-
nierte Teiler nach Gabor verwendet®). Der Hoch-
spannungsteil besteht aus Mannit-Widerstand (ea
11000 Q) und einem ca. 25 m langen Oelkabel
samt Endverschluss fitr 150 kV ¢}, der Niederspan-

nungsteil aus einem Oelpapierkondensator und Me-

Tig. 6.
Ansicht eines 150 kV-Kabelendverschlusses in Lavorgo,
mit anschliessendein Mannitwiderstand (oben).

tallwiderstand. Das dazwischen liegende Verzdge-
rungskabel von 300 m Lénge ist ein besonderes
Bleikabel.

5) Bull. SEV 1933, S. 330.
8) P. E. Schneeberger: Bull. SEV 1934, S. 341.



Fig. 5 und 6 zeigen Ansichten des Hochspan-
nungsteils der 150 kV-Spannungsteilung, deren Oel-
kabel uns in liebenswiirdiger Weise von den Kabel-
werken Brugg zur Verfiigung gestellt und montiert
wurden.

" Zu 2.: Die Klydonographen sind mit besonderen,
kapazitiven Spannungsteilern an die 150 kV-Lei-
tung-angeschlossen, wobei-auch bhei-Ueberspannung
Wert auf Vermeidung des Glimmens gelegt wurde.

Fig. 7,
Klydonographen-MeBstation fiir 150 kV in Lavorgo
(links die KO-Spannungsteilung).

Aus diesem Grunde wurden als Elektroden ble-
cherne Kreisringe mit ca. 1700 mm Ringdurchmes-
ser und 200 mm Wulstdurchmesser gewihlt.

Die Klydonographen-Spannungsteiler sind in
den Figuren 7 und 8 samt dem Holzkasten fiir den
Klydonographen deutlich ersichtlich.

Fig. 8.
Klydonographen-MeBstation fiir 150 -kV in Bodio.

Fir die 80kV-Messungen sind etwas kleinere
Kreisringe aus Gasrohrringen als Spannungsteiler
beniitzt.

Zu 3.: Fiir die Beschreibung der Stahlsiibchen
zur Messung von Blitzstrommaxima sei auf die
deutschen Arbeiten verwiesen 7). Die Methode geht
auf Topler zuriick, der schon vor ca. 30 Jahren den
Maximalwert des Blitzstromes aus der Stirke der
Magnetisierung berechnete, welche z. B. Basalige-
stein bei Blitzeinschligen erfdhrt. Die Durchhil-
dung der ‘Methode verdanken wir der Deutschen
Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen,
welche durch geniigend feine Unterteilung des be-
niitzten Chromstahlstabes erreichte, dass d1e Magne-
tisierung der Drahtbiindel durch kurzdaunernden
Magnetisierungsstrom (Blitzstrom) praktisch die-
selbe ist wie durch Gleichstrom. Die Methode hat
sich fiir die ungefihre Erfassung der Blitzstrom-
maxima als einfacher und billiger als die von uns

Fig. 9.
a Befestigung eines «Stahlstibchenss»
am Mast.
b Befestigung eines_«Stahlstibchenss zur Messung des Blitz-
stromes im Erdseil.

zur Blitzstrommessung

seit 1931 verwendete Methode der Mastfunken-
strecke mit Hilfserdung erwiesen ®), da sie keéine
Hilfserdung bendtigt. Sie ist fiir die Erfassung der
ungefihren Blitzstromwerte sehr wertvoll gewor-
den, wenn sie auch leider den Nachteil hat, dass
bei mehrfachen Einschligen die Auswertung kaum
mehr zuverlissig moglich ist. In den Gewitterperio-
den 1934 und 1935 waren 100 Masten der Gotthard-
leitung mit total 400, bzw. 600 Stahlstibchen aus-
geriistet, von denen ein Teil zur Messung des zur
Erdung fliessenden Stromes, ein anderer Teil zur
Messung des Stromes der Erdseile diente.  Fig. 9a
zeigt die Anordnung der Stibchen am Mast, 9b am
Erdseil.

Zu 4.: Die Steilheitsmesser bezwecken die Mes-

sung der grossten Anstiegsgeschwindigkeit des Blitz-

7) Griinewald, ETZ 1934, S. 505. ATM V 327—2 (Dexz.
1935).
8) Bull. SEV 1934, S. 227,



stromes in den betroffenen Masten. Diese Grosse ist
in dreifacher Hinsicht von Interesse: Sie bestimmt
einmal die Art der fiir wirksamen Blitzschuiz zweck-
missigen Masterdungen, denn eine fiir Gleichstrom
gute Masterdung muss nicht notwendig auch fiir
Stoflstrom wirksam sein.

Zweitens ergibt sich aus der grossten Blitzstrom-
steilheit  durch Multiplikation mit dem Mast-
erdungswiderstand (Stosswert) die grosste Stoss-
spannungssteilheit an den Leitungsisolatoren. Zur
Beurteilung “der StoBsicherheit von Leitungsisola-
toren ist die Kenntnis dieser praktisch vorkommen-
den StoBspannungssteilheit bei Blitzeinsehligen
von hervorragender Bedeutung.

In dritter Linie ist die Blitzstromsteilheit in Ma-
sten von direkter Bedeutung fiir die Hohe der
magnetisch in: den Leiterseilen induzierten Span-
nungen °).

Fig. 10.

Drahtschleife mit Blitzstrom-Steilheitsmesser am Mast
der Gotthardleitung.

Die zu diesem Zweck eingefiithrte und durchge-
bildete Methode beruht darauf, die vom Blitzstrom
in einer am Mast angebrachten Drahtschleife indu-
zierte Spannung von zwei parallel geschalteten,
entgegengesetzt gerichteten, gekapselten Spitze-
Platte-Funkenstrecken in Form Lichtenbergscher
Figuren aufzeichnen zu lassen. Fig. 10 zeigt dle An-
ordnung der induzierten Drahtschleife am Mast der
Gotthardleitung mit dem unten in einem regendich-
ten Kistchen angeschlossenen Steilheitsmesser. In
den Jahren 1934 und 1935 waren an der Gotthard-
leltuntr 50 solcher Steilheitsmesser vorhanden, an
andern Leitungen weitere 130 Apparate. Fig. 11

9) V. Aigner, Induzierte Blitziiberspannungen und ihre
Beziehung zum riickwiirtigen Ueberschlag, ETZ 1935, S. 497,
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zeigt die Lage der Blitzstrom-Messeinrichtungen an
einem Mast.
Die Methode sei anhand der Fig. 12 erlidutert.

Fig. 11.
Bild ‘eines: mit «Stahlstibchens und: Steilheitsmesser
ausgeriisteten . Tragmastes.

Erdseilstibehen, zur Messung des Blitzstromes in

den Hrdseilen.

M “Maststibehen, zur Messung des Blitzstromes in
den 2 Mastseiten.

S Drahtschleife mit  Steilheitsmesser.

E

Die in der Drahischleife S induzierte Spannung
E, ergibt sich aus den Mastsirdmen aus der Grund-
gleichung:

Oix 4 Ohy i,
By = JMc G =M, G My
Biy 8i,
Myge + M5t

Darin bedeuten die Faktoren My die Gegeninduk-
tivititen der Strombahnen im Masteisen und der
induzierten Drahtschleife S, ix die induzierenden

st

I I S juis
7 N N
SEVSIZE
i [P Ky
Fig. 12 ’ #
Berechnung der Steilheif des Blitzstromes
in Masten mittels des Steilheitsmessers. = A= —L
S Induzierte Drahtschleife mit Steillieits-
messer. ‘
i1, iz, 13, ¢ Induziervende Blitzsirtme in I < !

den Eckeisen des Mastes.

Stréme im Masteisen. Die Reihe wurde fiir den
Fall der Gotthardleitung mit 4 Gliedern angesetzt,
da in Héhe der Schleife S nur die 4 Masteckeisen
Stréome in vertikaler Richtung fithren. Wie man
aus dem Grundriss erkennt, darf iiberdies die In-
duktionswirkung der beiden Stréme i, und i, auf S
in erster Niherung gegeniiber i, und i, vernach-
lassigi werden, weil ihr Magneifeld die Schleife
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nur zu einem sehr kleinen Teil durchsetzt. Somit
gilt als Niherung:
6’ ‘1 iy
E, =~ + 2 5
Infolge der kleinen Entf ernung der beiden Eckeisen
1 und 2 und der vielen Querverbindungen oberhalb
des Messquerschnitis bei der Schleife S einerseits,
und weil die Stromverteilung im Mastquerschnitt
bei Bliizeinschlag sich weniger nach Ohmschen
Widerstiinden von Verschraubungssiellen, sondern
infolge des Stosscharakters der Blitzentladung mehr
nach induktiven und kapazitiven Eigenschaften der
Strombahn richtet, so begeht man keinen grossen
Fehler, wenn i, — i, angenommen und gesetzi wird:

Ey = [My + My] o, <‘1§‘2>=

z.1n<b'd> . 109
a-»» C

Dabei bedeuten: I die Linge der zum Masteckeisen
parallelen Seiten der Drahtschleife in em, a und ¢
die Abstinde der nihern Seiie, b und d die Ab-
stinde der weitern Seite der Drahtschleife vom
Masteckeisen Nr. 1 und 2.

Fiir die Masten der Gotthardleitung ergibt sich
daraus folgendes mittlere Zahlenverhilinis:

144 . 376
e . -9
44 - 276 ) 10

o . .
W("l —+ iy)

& . .
E, =~ 330 . In ( 57 @, + i)

oder 8§ (i) - dg)max = 2,05 E

wenn di/dt in kA/ys, E, in kV gemessen wird.

Der Einschlag des Blitzes liefert auch in den
Eckeisen 3 und 4 Strome, die infolge der vielen
Querverbindungen iiber- und unterhalb der Mess-
schleife von derselben Grossenordnung sind wie
jene in den Eckeisen 1 und 2. Man erhilt daher
eine Abschitzung der Steilheit des gesamten vom
Blitzeinschlag herrithrenden Maststromes iy durch
Verdopplung :

("1 "+‘ 1’2 + l'3 + L4)max _— <86)L:1) ~ 4-‘91 EO

Es soll dazu noch bemerkt werden, dass fiir ein-
fachere, gedringtere Mastquerschniite die Berech-
nung der Blitzstromsteilheit genauer moglich ist als
bei den ausserordentlich grossen Gebirgsmasten der
Gotthardleitung. - Man erhiilt auf diese Weise aus
der Grésse der Lichtenbergschen Figur ein direkies
Mass fiir die -Steilheit des Blitzstromes im Mast.
Um unbedingt gleiche Empfindlichkeit der Steil-
heitsmesser fiir positive und negative Stromanstiegs-
geschwindigkeiten zu bekommen, wurden in jedem
Apparat zwei gleiche Messelemente in entgegenge-
setzter Lage parallelgeschaliet.

Da sich die Lichtenbergschen Figuren kurz auf-
einander folgender Spannungsstdsse von den in
einem Guss aufgezeichneten Figuren deutlich unter-

scheiden lassen, indem dann Ueberkreuzungen der
Funkeniste vorkommen, kénnen mehrfache Blitz-
einschliige an der Aufzeichnung mehrfacher Figu-
ren erkannt werden. Dies ist ein Vorteil gegenitber
den zur Messung des Strommaximums beniitzten
Stahlstiibchen. Dagegen lassen die Steilheitsmesser
ohne Entwicklung des eingelegten .Photopapier-
chens nicht erkennen, ob eine Aufzeichnung (ein
Blitzeinschlag) stattgefunden hat oder nicht. Die
beiden Methoden, nimlich Stahlstibchen fiir die
Messung des Strommaximums und Steilheitsmesser
fiir die Messung der grossten Stromsteilheit ergin-
zen sich deshalb. Bei der Kontrolle der Gotthard-
leitung wurde denn auch stets so vorgegangen, dass
bei der Kontrolle der Stahlstibchen mit dem Kom-
pass nicht nur die magnetisierten Stibchen, sondern
auch die an den betreffenden Masten angebrachien
Steilheitsmesser ausgewechselt und ausgewertet
wurden.

HI. Hiufigkeit des Aufiretens aimosphirischer
Ueberspannungen in einem festen Netzpunkt.

Die mit dem Kathodenstrahloszillographén ge-
messenen Ueberspannungsmaxima der Gewitter-
perioden 1934 und 1935 sind in Fig. 13 graphiseh
dargestellt. Dabei ist als Ueberspannung definiert
die kurzzeitige Variation der Spannung einer Phase
gegen Erde, welche der momentanen Wechselspan-
nung dieser Phase iiberlagert erscheint, d. h. die
vom Blitz erzeugte, der momentanen Betriebsspan-
nung iiherlagerte Spannungsverdnderung., Die Ad-
dition dieser gemessenen Ueberspannungen zum
Scheitelwert der Betriebswechselspannung ergibe
also ein zu schlimmes Bild von der gesamten Span-
nungsheanspruchung, da- die meisten Ueberspan-
nungen nicht gerade im Augenblick des Hochst-
wertes der Betriebsspannung vorkemmen, sondern
nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetz iiber die
Periode der Wechselspannung verteilt sind. - Da-
gegen geben die Kurven ein unmittelbares Bild
von der Hiufigkeit ~verschieden hoher atmosphi-
rischer Ueberspannungen auf . hochisolierten. Lei-
tungen. Die Abszisse stellt die Scheitelwerte der
gemessenen Spannungsvariation in kV. dar; als Or-

dinate ist die Zahl jener gemessenen Spannungen

aufgetragen, deren Héhe -den Betrag des Abszissen-
wertes erreicht oder iibertrifft.

Aus dem Vergleich der Kurven ergibt sich ein-
mal die relative Armut des 150 kV-Netzes an Ueber-
spannungen im Sommer 1934. Die Ursache ist in
erster Linie darin begriindet, dass der Sommer 1934
im Gotthardgebiet im allgemeinen recht gewitter-
arm war, in zweiter Linie darin, dass die Leitung
sich in der zweiten Hilfte Juli ausser Betrieh be-
fand, wobei Gewittermessungen nur ‘auf einem Teil-
stitck der Leitung méglich waren. ~Auffallend  ist
ferner der Reichtum an  Ueberspannungen miit-
lerer Hohe auf der 80 kV-Leitung «Siid» im Som-
mer 1935, im Vergleich zur 150 kV-Gotthardleitung.
Diese Erscheinung erklirt sich daraus, dass die
Ueberspannungen der 80 kV-Leitung in einer Kopf-



station gemessen sind und deshalb reflektierte
Ueberspannungen darstellen, wihrend die 150 kV-
Leitung im Messpunkt 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, wenn die. Dauer der Ueberspannungs-
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Hiufigkeitskurven verschieden hoher atmosphiirischer Ueber-
spannungen auf Grund der Messungen mit dem KO. in Lavorgo.
80 kV: Kopfstation; 150 kV: Durchgangsstation.

un  Scheitelwert der normalen Betriebs-Sternspan-
nung.
,Hﬁhge der vom Blitz der momentanen Betriebs-
wechselspannung iiberlagerten Ueberspannung.
Ordinate # Anzahl jener Ueberspannungen, deren Hohe den
Abzissenwert erreicht oder iibersteigt.

Abszisse %m

wellen grosser ist als die Laufzeit einer Welle von
Lavorgo zum Leitungsende Bodio und zuriick (ca.
55 us). In diesem Fall iiberlagern sich ndmlich pri-
miire und reflektierte Wellen, wenn auch mit einer
Zeitverschiebung von 55 us. Ein solches Beispiel
wird spéter noch besprochen werden, siehe V. Ka-
pitel, Fall a). Es heisst dies, dass die Entfernung
des Leitungsendes der 150 kV-Leitung. fiir lange
Ueberspannungswellen bereits zu kurz ist, um La-
vorgo als reine Durchgangsstation auffassen zu kén-
nen. Dagegen ist die Dauer der hohen Ueberspan-
nungen in der Regel zu klein; um: der Ueberlage-
rung von. Hin- und Riickwelle noch praktische Be-
deutung zu verleihen (siehe V. Kapitel, Fall a), so
dass ein Schutzwert des Leitungsschwanzes Lavorgo-
Bodio tatsichlich fiir Lavorgo vorhanden ist.

Der Vergleich der Hiufigkeitskurven mit jenen
der Vorjahre 1°) zeigt, dass atmosphirische Ueber-
spannungen mittlerer Hohe auf der Gotthardleitung
und der Leitung Siid hdufiger vorkommen als auf

1) Bull. SEV 1934, S. 226.

der frither heobachteten 80 kV-Leitung, wobei zur
Beurteilung in beiden Fillen zwei Beobachtungs-
jahre vorliegen. : ,

Die mit Klydonographen gemessenen Ueberspan- -
nungen sind in den Fig, 14 und 15 zu Hiufigkeits-
kurven ausgewertet, und zwar fiir die Werke La-
vorgo und Bodio, wobei an beiden Orten in 80 und
150 kV registriert wurde. Die Zuverlissigkeit 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- bis 7fache Ueberspannun-
gen anzeigte, der Kathodenstrahloszillograph da-
gegen als Amplitude der Ueberspannung nur 3fache
Normalspannung. Die Rolle des Klydonographen
scheint einzig die eines Anzeigeinstrumentes fiir die
ungefihre Hiufigkeit von Ueberspannungen zu sein.
Fiir quantitative Messungen ist er mit Husserster

-Vorsicht zu verwenden; im besondern sind die vom
Klydonographen angezeigien sehr hohen Ueber-
spannungen mindestens zum Teil Falschmessungen.
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Hiufigkeitskurven verschieden hoher Ueberspannungen jeg-
licher Ursache auf Grund der Messungen mift dem Klydono-
graphen in Lavorge und Bodio im Jahre 1934.

Abszisse um Hohe der Ueberspannung gegen Erde, absoluter
Wert in kV, und als Vielfaches der normalen
Betriebs-Sternspannung (p).

Ordinate n Anzahl jener Ueberspannungen, deren Hohe den
Abszissenwert erreicht oder iibersteigt.

Aus den Kurven ist die starke Hiufung kleiner
und mittlerer Ueberspannungen bis ea. 70 kV Am-
plitudenwert deutlich ersichtlich. Gliicklicherweise
sind heute schon die meisten Freileitungen so iso-
liert, dass solche Spannungen stossweise ertragen



werden, wie Stossmessungen an Freileitungsisola-
toren gezeigt haben. Man erkennt weiter einen fast
knickartigen Verlauf der Hiufigkeitskurven bei 80
bis 120 kV. Spannungen iiber ca. 200 kV Scheitel-
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Wie Fig. 14, aber im Jahr 1935,

wert oder mehr sind auf allen beobachteten Lei-
tungen bereits relativ selten, d. h. sie kommen an
einem fixen Messpunkie an Hochstspannungsleitun-
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 atmeo-
sphirische Ueberspannungen von mehr als ca. 200
kV Scheitelwert auch auf der Leitung nur noch
einige Male pro Jahr und 100 km Leitungslinge
vorkommen, und zwar nihern sich die Zahlen der
Ueberschlagshiufigkeit stark der Zahl der direkten
Blitzeinschlige in die Leitung. Auch daraus ist er-
sichtlich, dass Ueberspannungswellen infolge kapa-
zitiver Blitzeinwirkung auf Leitungen die Hohe
von ca. 150 bis 200 kV Scheitelwert nicht iiber-
schreiten. Dies kann fiir normale Leitungen ziem-
lich allgemein gesagt werden, weil der schiitzende
Einfluss eines Erdseils bei Leitungen hoher Be-
triebsspannung zum Teil wieder aufgehoben wird
durch die grossere Hohe solcher Leitungen iiber
dem Boden, da die Hohe der kapazitiven, d. h.
dorch indirekte Blitzschlige erzeugte Ueberspan-
nungen bekanntlich proportional mit der Leitungs-
héhe iiber Boden zunimmt. Eine moderne Fest-
legung des Sicherheitsgrades elektrischer Freilei-
tungen und Anlagen miisste auf diese Erscheinun-
gen in erster Linie Riicksicht nehmen. Grossere
Ueberspannungen als ca. 200 kV werden nur noch
vom direkten Blitzeinschlag in die Leitung oder die
Masten erzeugt, diese Fille beanspruchen erneut
besonderes Interesse und werden im folgenden noch
hesprochen.

IV. Resultate der Blitzstrom- und
Steilheitsmessungen.

a) Die Resuliate der Blitzstrommessungen mit
Stahlstibehen sind in der Tabelle IT enthalten.

Alle angefiihrten Blitzeinschlige kamen im Som-
mer 1935 vor, und zwar mit Ausnahme eines ein-

Nun ist zu sagen, dass bei dieser Hiufigkeit na-
turgemiiss auch die Didmpfung der Wellen von ih-
rem Enistehungsort unter der Gewitterwolke bis
zum Messpunkt eine grosse Rolle spielt. Man darf
nicht ohne weiteres die gemessenen Spannungen
vom Messpunkt auf die ganze Leitung iibertragen.
Dagegen scheint eine Uebhertragung fiir relativ lang-
dauernde Spannungswellen, deren Hohe unter der
Glimmspannung - der Leitung liegt, mit einiger
Vorsicht moglich, weil hier die Démpfung der Wel-
len beim Durchlaufen der Leitung am kleinsten ist.
Einen sichern Grenzwert fiir die H5he der gréssten
Spannung gewinnt man aus dem Kriterium, ob bei

Tabelle II.
Maststrom kA 1 5...10 }10,1...20 20,1...301(30,1...40 140,1...50| > 50 — —
Anzahl Masten . . . . . . . . . 6 5 1% 1 0 0 — —
Erdseilstréme kA . . . . . . . . 1...5 | 51...10,10,1...20, >20 — — = T —
Anzahl Messungen 35%) 10 0 0 Lo — e —
Blitzstrome kA . . <10 j10,1...20(20,1...3030,1...40|40,1...50/50,1...60]60,1...70| > 70
Anzahl Blitze . . . . . . . . . . ? 3 2%) 1 0 0 1 : 0

zigen F alles auf der Gotthardleitung. Tetzterer ist
in Jenen Kolonnen der Tabelle enthalten, die mit
einem ¥) bezeichnet wurden.

Die Resultate decken sich ungefiibr mit den in
Deutschland und den Vereinigien Staaten von Nord-
amerika mit der gleichen Messmethode gewonne-
nen 1'). Besonders zu erwidhnen ist, dass die Ma-
xima in beiden Mastschmalseiten nach Fig. 12
nicht immer gleich gross sind, offenbar als Folge
des grossen Mastquerschnittes, denn in der Héhe,
wo die Stibchen eingebaut sind (siehe Fig. 12}, be-

1) H, Griinwald, CIGRE 1935, Bericht Nr. 326.
W. Lewis, CIGRE 1935, Bericht Nr. 315.
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triigt dieser 8,5 X 2,5 m?® fiir Abspannmasten und
8,5 < 1,7 m?® fiir Tragmasten. So wurden z. B. ge-

messen:
‘ Tabelle 1I1.
In Mastseite 1—2 |
(Mastseite rechts) = 4600 12500 | 12500 | 6500 | A
In Mastseite 3—4 |
(Mastseite links) = 5800 | 3000 | 22500 | 2500 A

Ein Zusammenhang der Lage des grésseren
Stromanteiles mit der Lage der vom Blitz gestérten
Phasen konnte nichi festgestellt werden.

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

negativ geladenen Wolke,
in keinem Fall von der Entladung einer positiv ge-

ladenen Wolke,
in einem Fall war die Polaritéitsbestimmung un-
sicher.

Dagegen wurden infolge zweier Blitzeinschlige
aus positiv geladenen Wolken Maststlome unter
10 kA gemessen.

b) Die Resultaie der Steilheitsmessungen des
Blitzstromes in Masten sind in Tabelle IV zusam-
mengestellt. Der Messhereich war so eingestellt,
dass grijsste Stromsteilheiten von ca. 7 his 60 kA/ys
1'egistriert werden konnten.

_ Tabelle IV.
Grosste
Stromsteilheit 7...10 [10,1...20 |-20,1...30 | 30,1...40 > 40
im Mast kA/us
Anzahl (1934 (4—[—1) (3-+-2) 0 0 0
Masten "| 1935 (7+2) (3--2) (3—[—0) (3—{—0) 0

In Tabelle IV bedeutet die erste Zahl die Zahl
der Fille, wo die griosste Stromsteilheit im Mast
negativ war [ (di/dt) ., < 0]. Entsprechend bedeu-
tet die zweite Zahl jeweils die Zahl der Fille, wo
die maximale Stromsteilheit im Mast positiv war
[(di/dt) . = 0]. Die grossen Blitzstromsteilheiten
kommen bei negativen Blitzstromen vor.

In 6 Fillen (Masten Nr. 18, 116, 117, 119, 120,
126) wurden von den Steilheitsmessapparaten mehr-
fache Klydonographenfiguren aufgezeichnet, die
entweder von nicht rein stossartigen Blitzen oder
von mehr als einem, withrend der Exponierung des-
selben Photopapiers erfolgten Blitzeinschlag her-
stammen. Es muss angenommen werden, dass in
diesen Fillen die magnetische Strommessung mit
Blitzstiibchen z. T. zu kleine Mastsirommaxima an-
zeigt, da eine Aufeinanderfolge von Stromst§ssen
entgegengeseizter Polaritidt den vom grissten Stoss
erzeugten remanenten Magnetismus nur schwichen
kann.

Die Steilheitsmessapparate lassen einen Blitzein-
schlag ausserordentlich scharf lokalisieren, indem
in der Regel nur die Messapparate auf dem betrof-
fenen Mast oder die Apparate der benachbarten
zwei Masten einer betroffenen Spanunweite grosse
Steilheit aufzeichnen. Fig. 16 zeigt einige Beispiele
der von den Steilheitsmessern aufgezeichneten

Lichtenberg-Figuren. Fig. 17 gibt schliesslich die

Hiufigkeitskurven positiver und negativer Blitz-
stromsteilheiten der Jahre 1934 und 1935.
Nebenbei hat diese Methode auch gezeigt, dass
gelegentlich auch induzierte Spannungen aufge-
zeichnet werden, ohne dass die Stahlstibchen einen
hohen Blitzstrom erkennen lassen. Da statische Auf-
ladungen der Steilheitsmesser infolge deren Kon-

Fig. 16. .

a -
Beispiele von Lxchtenber g-Figuren aus Steilheitsmessern.
Obere Figuren: Induzierte Spannung entsprechend positivem
Blitzstromanstieg.
Untere Figuren: Induzierte Spannung entsprechend negativem
Blitzstromanstieg.
a zur Blitzstorung Fall a), Kapitel V, Mast Nr. 17.
b zur Blitzstorung Fall ¢}, Kapitel V, Mast Nr. 126.

struktion nicht in Frage kommen, muss angenom-
men werden, dass auch stromschwache Blitze mit
Stromen von wenigen 1000 A und evil. weniger als
1000 A in Masien vorkommen, die mit den Stidbh-
chen nicht mehr sicher wahrgenommen werden.
Einen Anhaltspunkt iiber die mittlere Steilheit
des Blitzstromes ergeben ferner jene Fille, in wel-
chen Ueberschlidge von Holzstangen infolge Blitz-
einschlages in gemischten Leitungen vorkommen.

A 8
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S 20 *, S 20— \‘
l {
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Fig. 17.
Hiiufigkeitskurven verschieden thoher Blitzstromsteilheiten in
Masten.

A4 Positive Blitzstromsteilheiten im Mast.

B Negative Blitzstromsteilheiten im Mast.

Abszisse x (Gemessene Maststromsteilheit (Maximalwert).

Ordinate n Amnzahl Messungen mit einem den Abszissenwert
erreichenden oder iibersteigenden Steilheitswert.

Die Entfernung zwischen der betroffenen Holz-
stange und dem nichsten Eisenmast gibt die Zeit
an, welche wihrend des Blitzsiromanstieges bis zum
Ueberschlag der Holzstange hichstens verstreichen
konnte. Denn fiir lingere Zeitenintervalle wiirde
sich der Ausgleich nicht mehr ither die Holzstange

nach Erde, sondern iiber die Leitung und den nich-
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sten Eisenmast nach Erde vollziehen, weil Eisen-
masten fiir StoBspannungen stets viel schwichere
Punkte darstellen als Holzstangen. Zum Vergleich
mit diesen Steilheitsmessungen sei deshalb ein Blitz-
einschlag vom Frithling 1935 in eine Holzstangen-
leitung fiir 50 kV Betriebsspannung bei Magadino
erwihnt. Durch den Blitzeinschlag kam es an 10
Stangen (Nr. 28 bis 37) zur Splitterbildung (Fig.
18). Die letzte dieser Stangen (Nr. 28) ist 355 m

Fig, 18.
Bild der ‘Ansplitterung von: Stange Nr: 29, ca, 400 mn von einem
geerdeten Eisenmast derselben Leitung entfernt.

von  einem  Eisenmast derselben: Leitung entfernt
(Nr.-21). An diesem konnten keinerlei - Ueber-
schlagsspuren entdeckt werden, Weitere 1978 m
von Mast 21 wayr die Leitung zur Zeit des Blitzein-
schlages geerdet, da sie ausser Betrieb stand. Rech-
net man mit 5 Millionen Voli Ueberschlagsspan-
nung der Holzstangen und 200 Q Wellenwiderstand
der ‘Leitung pro Stromrichtung, also 100 Q resul-
tierenden. Wellenwidersiand, so_ergibt sich ein mi-
nimal nétiger Blitzstrom von 50 kA, Da zum Aus-
gleich iiber den Eisenmast mindestens 2,4 ‘us Zeit
erforderlich sind (2 X 355 m), muss die Blitzstrom-
steilheit mindestens 50/2,4 ==21 kA/us betragen
haben. “Gegeniiberdiesem mittlern Wert der An-
stiegsgeschwindigkeit diber 2,4 ys kann deren Maxi-
malwert schitzungsweise 40 kA/us betragen haben.
Dies ist in"der Tat ein Wert, der den gemessenen
grossten Steilheiten gleichkommt.

Nebenbei mag erwihnt werden, dass bei diesem
Blitzeinschlag in die 50 kV-Leitung die in 17 m
Abstand parallellaufende 80 kV-Leitung «Siid» sto-
rungslos blieb.

Eine direkte praktische Folge aus obigen Zahlen
liegt darin, dass der immer wieder gelegentlich auaf-
tauchende Vorschlag, einzelme Masien von Weit-
spannleitungen etwas stirker zu isolieren als andere,

um Ueherschlige an die Nachbarmasten abzuwil-
zen, zu keinem Erfolg fithren kann. Auch bei einem
Isolationsverhilinis von 5000/200 kV wiirde bei
700 m Spannweite der hochisolierte Mast zum
Ueberschlag kommen kénnen, wenn er vom Blitz-

* einschlag betroffen wird.

V. Beschreibung einiger typischer
Gewitterstorungen.

a) Gewitterstérung der Gotthardleitung
vom 10. Juli 1935, 0°°.
Blitzeinschlag in den 17. Mast oberhalb Lavorgo

mit Ansprechen der- Grobschutzfunkenstrecke am
Leitungsende in Bodio.

150 200 250

0

~100 -
-200
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=400
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Fig. 19,
Oszillogramm zum Blitzstérangsfall -a),
Mit. I, II, 111 sind die Phasen des Drehstromnetzes bezeichnet.

Sowohl auf dem Mast Nr. 17 als auch am Lei-
tungsende  in  Bodio wies die Lichthogenarmatur
der Phase III Brandspuren auf;-iiberdies wurde
der Ueberschlag in Bodio vom Personal des Unter-
werks direkt beobachtet. Der 150 kV-Betrieb erlitt
einen voriibergehenden Erdschluss, der ohne wei-
tere Folgen blieb und 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 Uebherspannungswelle von der
Amplitude 450 kV und der Halbwertdauer ca. 50 us.
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Am Mast 17 war zum Ueberschlag 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 Ueberspannungs—

welle (Amplitude bei A) iiberlagert sich die aus-

Bodio zuriickkehrende reflektierte Welle hei B, so

dass eine zweite Spitze von wiederum ca. 450 kV
entsteht. Diese bricht bei B infolge des in Bodio

Imay=-35KA 48KA ~6.3hA -22544, ~81kA <25KA
-85 44 ;6,011/7 -S1hA |
MastNe| 1 15 16 17 18 19
~A7HA-3.8KA. . -L6KA
Ingy=-27kA 47KA ~71KA ~125kA ~8,7HA <25kA
a,}m” -8KAus -~ ~8KAfus | ~155KAlus - ~12.5KAus —
SEVSISID e
Fig. 20.

Blitzstromverteilung zum Storungsfall a).

Stromangaben: in Kiloampere (kA).
Querpfeile: Ueber heide Mastseiten zur Masteldun" abflies-
sende  Strome.
Liingspfeile: Ueber beide Erdseile abfliessende Strdme.

erfolgten Ansprechens der Grobschutzfunkenstrecke
plotzlich zusammen, so dass von dort an die reflek-
tierte Welle am Riicken der direkten, abklingenden
Welle gespiegelt wird. Das anschliessende Wellen-
spiel beweisi das Vorkommen eines Leitungsiiber-
schlages. Ausserdem lidsst sich aus der Frequenz,
bzw, Periode der anschliessenden Schwingung die
Entfernung Bodio-Mast Nr. 17 ‘bestimmen. Mit
einer Wellengeschwindigkeit auf der Leitung gleich
der Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/s, bzw. 300
m/us) ergibt sich ‘eine Entfernung von 16 km.
Da die wahre Entfernung 13,67 km: betrigt, folgt
eine mittlere Wellengeschwindigkeit der Erdschluss-
welle von 255 m/us. Der Leitungsschwanz Lavorgo-
Bodio hat in diesem Fall zweifellos einen Ueber-
schlag im Werk Lavorgo verhindert. Die Messung
der Blitzstromstirke mit Stahlstabchen ergab . fol-
gendes Bild der Stromverteilung (Fig, 20). - Die
Strecke von Mast 15 bis Mast 18 ist mit einem
durchgehenden Bodenseil' («Gegengewicht») ausge-
riistet. ‘Deér Erdungswiderstand von Mast 17 betrug
beim Bau der Leitung, gemessen ohne Erdseile,
aber mit Erdungshand von 176 m Liinge, 2 Q.

Die - Erdsellanordnung ist “identisch " mit- der,
welche Fig. 1 zeigt. Dagegen waren zur Zeit des
Einschlages beide Erdseile zwischen Mast 18 und
19 beim Mast 19 gedffnet - (siehe Figur 20). Es
konnte daher dort kein Strom von den Erdseilen
zu hoheren Mastnummern abfliessen.

Dié Steilheitsmesser zeigen einen Bliizeinschlag
in Mast 17 oder in eine Leitungsphase in unmitiel-
barer Nihe von Mast 17. Die grosste Maststrom-
steilheit betrigt — 15,5 kA/us, entsprechend dem
raschen Anstieg der Entladung: einer negativen
Wolke itber dem Mast. Der Maststrom von 35 kA
benétigte somit zu diesem Anstieg mindestens

35/15,5 ~ 2,25 us, schitzungsweise aber ungefihr

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

Wird der Blitzstrom aus der Summe der iiber
Mast 17 und iiber die beiden Erdseile abfliessenden
Stréme berechnet, 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 bei drei andern Einschli-
gen mit kleinerem Blitzstrom grésser. Die Ampli-
tude der stromstarken Blitze scheint sich demnach
nicht so rasch aufzubauen wie der Strom mittel-
starker Blitze von 10...40 kA. Moglicherweise
entstehen die extrem hohen Blitzstrome im Gegen-
satz zu den mittleren durch Aufschaukeln des Stro-
mes im Blitzkanal zwischen Erde und Wolke 2).

b) Gewitterstorung euf der Gotthardleitung
vom 12. Juni 1935, 0*.

-~ An Mast Nr. 116 trat in Phase I ein Erdschluss

von einigen Minuten Dauer auf, der infolge der
giinstigen Lichtbogenarmaturen ohne grosse Brand-

+—+—<]—-;~;——a—-ti{-4~v 4

00 150 200 1S
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Fig. 21,
Oszillogramm zum  Blitzstorungsfall b),
Mit I, II, 111 sind.die Phasen des Drehstromnetzes bezeichnet.

spuren und fiir den 150 kV-Betrieb ohne Folgen
blieb.

Die Oszillogramme der in Lavorgo gemessenen
Ueberspannungen dieses Blitzeinschlages sind in
Fig. 21 reproduziert. Auch in der von der Ueber-
spannung am meisten betroffenen Phase II ist in
Lavorgo infolge der Ddmpfung beim Durchlaufen

12) K. Berger, CIGRE 1935, Rapport 350.
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der 37,40 km langen Strecke nur noch eine Ampli-
tude von ca. 150 kV bzw. 210 kV Summenspannung
der direkten und der aus Bodio riicklaufenden
Welle vorhanden.

Aus dem Oszillogramm der Phase II ldsst sich
mit dem dort gewihlien ZeitmaBstab die Entfer-
nung des Fehlers von Lavorgo gerade noch zu ca.
40 km abschiitzen, sofern als Wellengeschwindig-
keit die Lichtgeschwindigkeit (300 m/us) angenom-
men wird. Man sieht, dass die wahre Wellenge-
schwindigkeit wieder einige ‘% kleiner ist.

Die Blitzstromverteilung auf den Masten und
Erdseilen geht aus Fig, 22 hervor. Leider waren
damals die Erdseile bei Mast 116 nicht' mit Stib-
chen versehen, so dass das Bild nicht so vollstindig
ist, wie erwiinscht wire:

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

S
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Imaxe-3kA.IKA SGEHA G TRASIHAT CIRAST AIKA GRRCIKA
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‘ Fig.:22,
Wie Fig.:20; aber zu Storungsfall ‘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 us, wahrscheinlich ca. 1 us be-
trug. i
Die Messung des Masterdungswiderstandes ergab
. beim Bau der Leiiung, ohne Erdseile gemessen,
' 14 Q (erreicht mit 51 m langer Banderdung).
Auch eine seitherige Erhohung des Widerstandes
auf das Doppelte (Austrocknung des Bodens) lisst
einen Riickiiberschlag der Isolatorenkette bei 14 kA
ebensowenig wie im Beispiel a) erkliren.

¢) Gewitterstorung der Gotthardleitung
vom 2. Juli 1935, 17%,

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

Die Blitzstibchen und Steilbeitsmesser ergaben
innért der Kontrollperiode zwei Blitzeinschlige,

nimlich in Mast 126 und in die Spannweite zwi-
schen den Masten 119 und 120 (Fig. 16).

Der letzte Einschlag soll als Beispiel eines Ein-
schlages in Spannweiten angefithrt werden (Fig. 23).

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

auch die Phasenseile, weshalb es zum dreiphasigen
Kurzschluss kam.

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

Imax=25KA -58KA 25KA JHA ~47 KA 23KA
CGGRA[TTAA  J6EKA J47kA -7k [2.8KA
HMast Vel 7 118 119 120 121 122
~9KA 9. 2KA §-6,7KA FOKA  -28KALIKA
Imax=-3kA kKA <25hA ~12.5kA ~4.2h4 ‘ ~3KA
(g/m - BABjys  =205Kff, ¢ —35hAlys LR/
Fig. 23.

Wie Fig. 20, aber zu Stérungsfall e).

Die Erdungswiderstinde ohne Erdseile betrugen:

fiir Mast Nr. 119: 10° Q (93 m Erdungsband),
» o» 0 » . 120:15 0Q (133 m Erdungsband).

Beide Masten stehen in einer diinnen Humusschicht
auf Fels. Die gemessenen Maststromwerte wiirden
bei diesen Widerstinden nicht zu Riickiiherschligen
an Mast 120 fithren. Infolge des wahrscheinlichen
Kurzschlusses in der Spannweite war der Blitzstrom
vermutlich wesentlich ‘grésser als der Summe der 4
itber die Erdseile iiberfliessenden Stréme (28,2 kA)
entspricht, da auch die Phasenseile an der Strom-
abfuhr beteiligt waren. - Infolge der schlechten Zu-
ginglichkeit der Spannweite war eine direkte Seil-
kontrolle nicht moglich.

d) Gewitterﬁberspannung auf der in Bodio und auf
dem Gotthard geerdeten Gotthardleitung
‘vom: 3. August 1934, 17*%,

Als Beispiel - einer - relativ ‘hohen - induzierten
Blitziiberspannung auf der.in 8.2 und 38,9 km Ab-
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Oszillogramm zum Blitzstérungsfall d).

stand vom Messpunki Lavorgo, nimlich in Bodio
und am Mast Nr. 120 geerdeten Gotthardleitung sei
Fig. 24 angefiihrt. Infolge eines zwischen beiden
Erdungspunkten der Leitung befindlichen Gewitters



entstand auf der Phase I eine Welle von ca. 180 kV
Héhe, die nach Riickkehr vom Erdungspunkt Bodio
mit umgekehrtem Vorzeichen nochmals im Oszillo-
gramm erscheint.

Auffallend ist der grosse Unterschied der Ueber-
spannungen der 3 Phasen. Vermutlich fand die
Blitzeinwirkung lings eines Abhanges auf der Ost-

seite des Tales oder dann in der grossen Spannweite
(1494 m) statt.

e) Ceﬁitberstb’rung der 80 kV-Leitung «Siid»
vom 12. Juni 1935, 225,

Wihrend eines Gewitters mit Sturm entstanden.

auf der 80 kV-Leitung Siid wiederholt Erdschliisse
auf Phase I («griiny). Das Oszillogramm Fig. 25
zeigt, dass es sich dabei nicht um Blitziiberspan-
nungen handelte, sondern um eine Wirkung des
Sturmwindes -auf das Erdseil. Das Oszillogramm
wird hier angefiihrt, weil sich aus der ersichtlichen

80 100 120 130

0 4

Fig. 25,
Oszillogramm' zum  Blitzstorungsiall “e),

Wellenschwingungsperiode ohne weiteres die: Ent-
fernung des Fehlers vom Leitungsende Lavorgo ab-
lesen lidsst: - Mit -Annahme der Lichtgeschwindigkeit
als Wellengeschwindigkeit folgt -eine Entfernung
von ca. 0,5X93X0,3 ~ 14 km. Dort beriithrte ver-
mutlich das’ Exdseil den Phasenleiter «griins, was
jedesmal zur Aufzeichnung eines gleichen Oszillo-
grammes fithrte. Ein Betriebsunterbruch entstand
dadurch nicht; die Erdschliisse verschwanden jedes-
mal von selbst.

f) Gewitterstorung der 80 EV-Leitung. «Siid»
vom 24. September 1935, 6%,
Bei einem heftigen Herbstgewitter zwischen Bel-
linzona und Locarneo schlug der Blitz in die 50 kV-
Holzstangenleitung Bodio-Reazzino, wobei er sechs

Stangen (INr. 650 bis 655) zum Teil von oben bis

unten ansplitterte. Trotzdem war an der Eintritts-
stelle des Blitzstromes in den Boden nicht die ge-
ringste Spur festzustellen. Die beobhachtete 80 kV-
Leitung lduft mit der vom Blitz gestérien 50 kV-
Leitung in einem Abstand von ca. 140 m parallel.
Die Oszillogramme der in Lavorgo gemessenen
Ueberspannungen am 80 kV-Leitungsende sind in

Fig. 26 dargestellt.

Es ist zu erwithnen, dass der ZeitmaBstab fiir die folgen-
den Oszillogrammbeispiele anders ist, indem an Stelle der
bisher iblichen raschen Hin- und langsamen Riickwirtsbe-
wegung des Kathodenstrahls eine dauernde, sinusférmige
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- Tig. 26. :
Oszillogramm zum Blitzstrungstall 1),

Hin- und Herbewegung mit ciner Hilfsspannung der Fre-
quenz 295 Per./s beniitzt wurde. Zur Erreichung der nétigen
Unabhiingigkeit - vom beobachteten. Netz wird diese durch
einen besondern Frequenzumformer erzeugt.

Der Zeitmafllstab von 1700 us pre Hin- oder Riickwiirts-
bewegung des Strahls erscheint deshalb an beiden Enden der
Zeitaxenstrecke gedréngt. Es ist so mdoglich, eine lingere
Zeitspanne. auf ein Oszillogramm zu schreiben. Dies war er-
wiinscht, um aus den Oszillogrammen auch das Ablesen
grosser Fehlerentfernungen zu erméglichen. Infolge des sehr
angeniiherten Verhilinisses 6 von Hilfsfrequenz zu Netzfre-
quenz wird in einer Periode der 50-Perioden-Spannung die
Zeitaxenstrecke 6mal hin und zuriick iiberschrieben. Nach
ca. /50 s sperrt der KO den Strahl wieder von der Auf-
nahmeschicht ab.

Aus Fig. 26 sind in den Phasen I und III («griin
und blau») Ueberspannungsspiizen von 180 und 220
kV Hiohe und ca. 20 us Halbwertdauer ersichtlich.
Die Phase II («rots) zeigt kleinere Ueberspannung,
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mit sofortigem Erdschluss, der wihrend der regi-
strierten Periode der Netzfrequenz bestehen bleibt.
Eine Betriehsunterbrechung ist durch diesen Erd-
schluss, der von selher wieder loschte, nicht ent-
standen. Aus der Periode der nur schwach ausge-
prigten Schwingung von ca. 300 us ergibt sich
mit 300 m/yus Wellengeschwindigkeit eine Entfer-
nung des Erdschlusses von ca. 45 km. Die wahre
Entfernung betrigt 42 km, entsprechend einer Wel-
lengeschwindigkeit von ca. 280 m/yus.

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

Bei einem allgemeinen Gewitter im Tessin ent-
stand das Oszillogramm Fig. 27, das die Entstehung
eines’ Erdschlusses auf Phase I1I («blaus) infolge
einer hohen, aber sehr kurzen Blitziiberspannung
zeigt  (Halbwertdauer ca. 5 us). Die beiden an-
dern Phasen hatten nur unwesentliche Ueberspan-
., hung; vermutlich handelt ‘es sich um einen direk-

) ten Einschlag in Phase IIL. Dessen Entfernung von
" Lavorgo ergibt sich aus der Entladeschwingung der
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Flg 27.
Oszillogramm: zum Blitzstdrungsfall (I)

&

Phase Il zu 48 km, hzw. ca. 44 km, je nach An-
nahme der Lichtgeschwindigkeit oder der in andern
Fillen beobachteten wahren Erdschluss-Wellenge-
schwindigkeit. Die Erdschluflstelle lag dementspre-
chend bei Reazzino-Monte Ceneri.

h) Gewitterstorung der 80 EV-Leiiung
vom 18. Juli 1935, 18%.

Bei einem Gewitter in der Gegend von Ponte
Tresa und in Norditalien entstand ein Leitungs-
kurzsechluss, vermutlich nicht weit siidlich der

e
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Oszillogramm zum. Blitzstérungsiall k).

Grenze Schweiz-Italien. Die in Lavorgo gemessene
Ueberspannung ist in Fig. 28 dargestellt. Die Ueber-
spannung ist infolge der grossen Entfernung des
Fehlers nicht mehr hoch; ihre Halbwertdauer he-
trigt ca. 130 us. Aus der stark reduzierten Band-
breite des Oszillogramms ist die wihrend des Kurz-
schlusses stark reduzierte Spannung der Phasen zu
erkennen. Aus der Wellenschwingung, die beson-
ders in Phase II deutlich in Erscheinung triit, be-
rechnet sich eine Fehlerentfernung von ca. 75 km.

i) Gewitterstorung der 80 kV-Leitung
vom 4. August 1935, 8.

Bei einem heftigen Gewitter in der Gegend des
Unterwerkes Veveri (Italien) enistand dort ein
Kurzschluss mit Isolatorendefekten, der einen Be-
triehsunterbruch des 80 kV-Betriebes von 1'/2 Stun-
den zur Folge hatte.

Die in Lavorgo gemessenen (reflektierten) Ueber-
spannungen sind in Fig. 29 gezeigt.

Die Ueberspannung erreicht in Phase IIT rund
5fache Phasenspannung oder 300 kV gegen Erde;
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die Halbwertdauer
130 us.

der Ueberspannungen betriigt
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Fig. 29.
Oszillogramm zum Blitzstdrungsfall i),

k) Gewitteriiberspannungen, die nicht zu Betriebs-
storungen _fiihrten, sind in den Fig. 30 bis 33
abgebilder.

Das erste Bild entstand am 4. August 1935 um
62 beim gleichen Gewitter wie im Fall i). D'e
iibrigen drei Bilder wurden am 24. September 1935
bei einem starken Gewiiter zwischen Bellinzona
und Locarno aufgezeichnet, von welchem bereits
bei Punkt f) die Rede war. Der Stosscharakter der
Gewitteritberspannungen und der schwingende Ver-
lauf der dadurch angestossenen Netzeigenschwin-
gung kommt in allen Bildern zum Ausdruck.

1) Gewitterstérung hinter einem. 150/50 kEV -
Transformator vom 24. August 1935, 3.

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

Gewitters hinter - dem Transformator in Siebnen

(Fig. 3) loste der 150 kV-Schalter in Rathausen aus.

,*._A_.A.A__t__D,_A.L_¥4__t_~_1_ﬂ =
800 1000 1200 1400 170041S
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Lirstes: Oszillogrammnibeispiel einer: Blitz-Ueberspannung
ohne- anschliessende Betriebsstorung.
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: Fig. 31.
Zweites Oszillogrammbeispiel. einer Blitz-Ueberspannung
ohne anschliessende Betriebsstérung.

Das Bild zeigt, dass auf der Gotthardleitung Wellen
entstehen, deren Dauer wesentlich grésser ist als
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bei Gewitteriiberspannungen; hingegen ist ihre Héhe
unbedeutend. Im Verlauf der Abschaltung entsteht

e TR ck e TR e
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Fig. 82,
Drittes: Oszillogrammbeispiel: einer Blitz-Ueberspannung
ohne  anschliessende Betriebsstorung.
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Tig. 33.
Viertes Oszillogrammbeispiel einer Blitz-Ueberspanung
ohne anschliessende ‘Betriebsstorung.

eine ganze Menge Wellen, deren Einzelhohe aber,
in Lavorgo gemessen, nie die Sternspannung iiber-
steigt.
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Fig. 34.
Oszillogramm. der Schaltwellen beim - Abschalten eines Kurz-
schlusses  infolge Blituschages hinter einem Transformator
in Siebnmen.

VI. Folgerungen und Ausblick.

a) Masterdungen.

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 iibliche
Weise mit Erdungsmesshriicken gemessene Wert,
so hitte in keinem Fall der konstatierten Gewitter-
storungen (Fille a, b, ¢) ein Riickiiberschlag stati-
finden koénnen. Scheiden wir Fall ¢ aus, wo ein
Einschlag vermutlich in die Spannweite erfolgte,
so bleiben die Stérungen an den Masten Nr. 17 und
Nr. 116. - Es miisste in diesen Fiilllen ein Einschlag
in die mittlere Phase beim Abspannmast Nr. 116
und in eine #ussere Phase beim Tragmast Nr. 17
stattgefunden haben.

Durch Anbringen von Stahlstibchen, auch an
den Phasen, oder auf der geerdeten Seite der Iso--
latorenketiten, kénnte diese Frage beantwortet wer-
den. Der direkte Einschlag in Phasen scheint aber
in beiden F#llen unwahrscheinlich, wenn man das
Mastbild betrachtet. Demnach scheint es, dass die
bei Stoss wirksamen Erdungswiderstinde grosser
sind als die auf die iibliche Art gemessenen Werte.
Zwei Griinde fiir eine Abweichung des bei Stoss
wirksamen Wertes von jenem, der bei Niederfre-
quenz gemessen wird, sind vorhanden:
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1. Die gemessene enorme Steilheit des Blitzstrom-
anstieges im Mast und somit in der Erdung, welche
eine Ausbildung der Masterdung nach Hochfre-
quenzgesichtspunkten bedingt **).

2. Die Lage der Masten auf isolierendem Fels.
Wenn namlich auch eine relativ gate Verbindung
des Mastfusses mit den in der Nihe liegenden lei-
tenden Oberflichenschichten erreicht werden kann,
so wiire es moglich, dass diese Oberflichenschichten
selber keinen Zusammenhang mit weitabliegenden
Humusschichten haben. Da der Fels selber an-
nihernd als Isolator betrachtet werden muss, wire
so der Unterschied der mit Hilfssonden in 20 bis
40 m Entfernung vom Mast gemessenen Widerstinde
gegeniiber den bei Blitz wirksamen erklirlich. Dann
kidme nimlich das ganze angeschlossene Mastfuss-
gebiet unter Spannung gegeniiber «Erdes, infolge
des weitabliegenden - Seriewiderstandes zur Mast-
erdung. Eine Abklirung dieser Frage der Mast-
erdungen auf Fels wire fiir Gebirgsleitungen sehr
wiinschenswert. Sie ist wohl nur dadurch méglich,
dass. die zu mmtersuchenden  Masterdungen mit
hohen StoBstromen beschickt werden,

b) Bodenseil.

Der Ueberschlag - (vermutlich - Riickiiberschlag)
an Mast Nr, 17 entstand trotz des von Mast Nr. 15
bis Mast Nr. 18 verlegten Bodenseiles. Da die ame-
rikanischen Erfahrungen mit Bodenseilen sehr giin-
stig zu sein- scheinen, sollte vorerst in allen Fillen
von Stérungen an . Bodenseilstrecken = zuverlissig
festgestellt werden, ob ein Einschlag in Phasen
oder Erdseile und Masten vorliegt.

Auf Grund der vorliegenden Steilheitsmessungen
von Blitzstrémen und Untersuchungen iiber den
Schutzwert von Bodenseilen scheint es miglich,
dass in vielen Fillen (z. B. Fall a) das Bodenseil
eine wirksame Erdungsverbesserung darstellt. In
den Fillen grosser Steilheit, z. B. 35 kA/us, muss
der Wert des Bodenseiles in einer andern Wirkung
als in der Herahsetzung des Erdungswiderstandes
liegen, evtl. in der Einschirmung der Leitung ).

¢) Stossbeanspruchung von Freileitungs-Isolatoren.

Die Steilheitsmessungen von Blitzstromen liefern
durch Multiplikation mit dem wirksamen Erdungs-
widerstand ohne weiteres die ungefihre Steilheit
des Spannungsanstieges an den Freileitungsisola-
toren, wenn ein Blitz den Mast oder das Erdseil
trifft,

Bei einer Stromsteilheit von 35 kA/us und einem
wirksamen Erdungswiderstand von 20 O steigt das
Potential des Mastes mit einer grissten Anstiegsge-
schwindigkeit (Steilheit) von 700 kV/us. Da die an
den Isolatorenketten aufiretende Spannungsdiffe-
renz infolge der kapazitiven Schutzwirkung des

13) F. Ollendorff, Erdstréme, Verlag Springer, Berlin 1928.
1) Siehe z. B. V. Aigner, Das Verhalten gesireckter Erder
bei Stossheanspruchung, ETZ 1933, S. 1233.

oder der Erdseile 10...30 % kleiner ist, betrigt
die grosste Steilheit der die Isolatoren heanspru-
chenden Spannung bei 20 Q Erdungswiderstand ca.
500...600 kV/us. Rechnet man mit dem verein-
zelten Vorkommen doppelt so hoher Stromsteilhei-
ten, so sind grosste Steilheiten von 1000 kV/ys bei
Masterdungen mit 20 Q wirksamem Widerstand
méglich.  Dieser Wert stellt die steilste Tangente
an die Front der StoBspannungskurven dar, weil
die Steilheitsmesser stets dieses’ Maximum registrie-
ren; Der Steilhéitswert nach der Definition des
CEL-Entwurfes fiir Stosspriifungen  betrigt schiit-
zungsweise die Halfte dieses Maximalwertes. Somit
ist die Beanspruchiung bei Blitzeinschlag in Masten
in erster Ndherung durch eine Stosspriifung nach
CEI mit einer Steilheit von eca. 500 kV/us ersetzbar.
Die grosse Stromsteilheit tritt, wie die Steilheitsmes-
sungen deutlich zeigen, nur am blitzhetroffenen Mast
auf.” Schon die Nachbarmasten haben bereits' we-

" sentlich flachere Stromst6sse zu erleiden. Fiir den

genaderen Wert ist nicht nur eine noch grissere
Zahl ‘von Steilheitsregistrierungen, sondern - auch
eine genauere, nicht mehr quasistationiire Rechnung
der elekiromagnetischen Wechselwirkung des Mast-
stromes auf das Leitungsseil nétig. Dabei sind aus-
ser dem’ genauen ohmsclien Spannungsabfall und
ausser der kapazitiven Schirmwirkung der Erdseile
auch magnetisch induzierte Spannungen méglich;
eine einwandfreie Rechmung stehit zur Zeit noch
aus *%).

Fiir Blitzeinschldge in Leitungsseile von Eisen-
~mastleitungen sind die Steilheiten der Isolatoren-
spannung noch grisser, indem sich dort die Span-
nungssteilheit aus der Blitzsiromsteilheit und dem
wirksamen Wellenwiderstand 'der: Leitung. errech-
net. - Es sind: dann grosste  Werte von etwa 5000
kV/us moglich.  Diese enormen Steilheiten lassen
die explosionsartigen Zerstorungswirkungen, die ge-
legentlich an Freileitungsisolatoren beobachtet wer-
den, versiehen.

d) Gebiude:Blitzschutz.

Die Kenntnis der Steilheit des Blitzstromes gibt
die Mbglichkeit, die Entfernungen zwischen Metall-
teilen = von  Geb#ude-Blitzschutzanordnungen . zu
schitzen, die beim Blitzeinschlag in einen dieser
Metallteile von: Funken iiberschlagen werden.

Es seien z. B. zwei vertikale, parallele Ableitun-
gen in einem Abstand von a Meter angenommen,
die am Boden direkt metallisch verbunden sind.
Schiizen wir den «Wellenwiderstand» eines verti-
kalen Leiters iiher Boden 'zt 200, so enisteht
beim’ Blitzeinschlag eine Spannungswelle von der
max. Steilheit von 40 X 200 kV/us, d. h. von 8 Mill.
Volt auf 300 m Leiterlinge, oder 800 kV auf eine
Héhe des Blitzableiters iiber Boden von 30 m. Bis
zur Riickkehr der Erdungswelle erreicht diese Span-

15) Sjehe V. Aigner, ETZ 1935, S. 497. Der Verfasser gibt
eine Berechnung der magnetisth induzierten Spannungen
auf Grund der Annahme periodischer Stréme.




nung an der Spitze des Blitzableiters 2 > 800 -=1,6
Mill. Volt. Ohne Riicksicht auf die elekiromagne-
tische Kopplung bheider vertikaler Blitzableiter
wiirde somit ein Funke zwischen beiden auftreten,

wenn ihre Distanz a weniger als ca. 2,5 m betrdgt.

Mit Beriicksichtigung der Kopplung beider Blitz-
ableiter sinkt diese Entfernung schitzungsweise auf
%/s, d. h. ea. 1,7 m Abstand der Ableiterspitzen.

Fiir kleinere Hohe der Auffangspitzen iiber dem
Boden sinkt die Funkenschlagweite ungeféhr linear
ab, so dass z. B. 10 m iither dem Boden Ueber-
schlagsfunken zwischen Metallteilen méglich sind,
wenn sie sich auf weniger als ca. 60 cm nihern. Vor-
aussetzung ist dabei die metallische Verbindung der
Metallteile am Boden (gemeinsame Erdung). Fir
durchwegs getrennte oder an verschiedene Erdun-
gen angeschlossene Leiter kann diese Distanz natur-
gemiss viel grisser sein, indem danm in analoger
Weise wie heim Riickitherschlag von Masten die
Spannungsabfille des Blitzsiromes zwischen den
Frdungen in Betracht kommen. Es ist daraus er-
sichtlich, dass durch die Verbindung aller Blitzab-
leiterteile an ein und dieseibe Erdung (z. B. Was-
serleitung) die Gefahr von Ueberschligen zwischen
oberirdischen Teilen der Schuizanlage weitgehend
vermieden werden kamn.

¢) Siossform beim Bliizeinschlag.

Das in 5 km Abstand vom Blitzeinschlag an Mast
Nr. 17 aufgenommene Oszillogramm Fig. 19 ldsst
in der vom Ueberschlag betroffenen Phase III eine
Spannungskurve erkennen, die von der normalen
Stossform abweicht. An Stelle der vom Nullwert
der Ueberspannung aunspringenden steilen Front ist
nimlich zunichst ein Spannungssprung positiver
Polaritit von ca. halber Hiohe mit anschliessendem
negativem Sioss erkennbar. Woher diese erste
Spitze stammt, ist nicht leicht einzusehen. Der ne-
gative Stoss hat eine Form, die sich von der von der
CET im Entwurf normalisierten Stossform 1/50 us
nur durch etwas flachere Front unterscheidet, ihr
aber in der Dauer recht gut entspricht.

Es wire interessant, noch mehr Bilder naher
Blitzeinschldge in die Leitung oszillographieren zu
konnen, um zu sehen, ob die gebrochene Front hin-
figer vorkommt, ob sie mit dem Riickitherschlag
am Mast zusammenhiingt, oder ob sie uns vielleicht
noch genauere Einzelheiten vom Vorgang beim
Blitzeinschlag anzeigen kann.

Vielleicht sind auch die in einem Fall zugleich
gemessenen positiven und negativen Steilheiiswerte
des Blitzstromes im Mast (+ 12,5 kA/us, — 15,5
kA/us) auf eine Einzelheit beim Blitzeinschlag zu-
riickzufiihren, nichi anf mehrere nacheinander fol-
gende Blitzeinschlige.

f) Wellenfortpfianzung auf Leitungen.

Zwei Erseheinungen haben sich auch an der Gott-
hardleitung deutlich gezeigt: Die etwa 10 9% unter
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der Lichtgeschwindigkeit liegende Wellengeschwin-
digkeit der Erdschlusswellen, und die Bildung von
Wellengruppen auf der Leitung bei Blitzeinschli-
gen. Besonders die Oszillogramme der Fille a) und
b) zeigen, wie mit der durch den Blitzeinschlag in
eine Phase bedingten hohen negativen Spannungs-
welle stets weniger hohe positive Spannungswellen
der beiden andern Phasen verbunden sind. Beim
Anstossen einer Phase bilden sich mit dem Durch-
laufen der Leitung infolge Aufteilung der elektri-
schen Ladung der Stosswelle und der Influenzwel-
len steis Wellengruppen *¢). Die eine Gruppe wan-
dert als symmetrische Welle mit Lichtgeschwindig-
keit lings der Leitung (ein Seil negativ, die andern
zwei mit halber positiver Spannung geladen). Die
aweite Gruppe pflanzt sich mit etwas kleinerer Ge-
schwindigkeit als Welle zwischen Leitung und Erde
fort und verlduft so, wie wenn die Leiterseile pa-
rallelgeschaltet wiren. Die theoretische Behandlung
der zweiten Gruppe ist leider immer noch nich:
auf dem Stand angelangt, der fiir die Erfassung
des Vorganges ndtig ist.

g) Ausblick.

Die Beobachtungen der atmosphirischen Ueber-
spannungen konnie in den Beobachtungsjahren
1934 und 1935 wesentlich erweitert werden. Es hat
sich gezeigt, dass alle Storungen der 150 kV-Goti-
hardleitung aunsschliesslich durch direkte Blitzein-
schlige in die Leitung verursacht wurden. Simt-
liche Ueberspannungen, die zu Ueherschligen der
150 kV- und 80 kV-Leitung fiithrien, sind negativer
Polaritdt. Ihre Dauer ist sehr verschieden; sie
schwankt zwischen ca. 10 und 120 us Halbwertzeit.

Fiir die Abkldrung der Schuizwirkung von Mast-
erdungen und Bodenseilen scheint es fiir die Zu-
kunft sehr wertvoll, festzustellen, ob jeweils ein
Phasenseil oder ein Erdseil oder ein Mast vom
Blitz getroffen wurde. Die Beantwortung dieser
Frage scheint heute durch die Ausritstung auch der
Isolatorenketien, bzw. der Phasenleiter mit den
Stahlstibchen der Deutschen Studiengesellschaft
fir Hoéchstspannungsanlagen moglich zu sein. Far
die nihere Aufklirung der Beanspruchung von
Freileitungsisolatoren und Masterdungen und zur
Abkldrung des noch nicht einwandfrei fesigestellien
Schutzwertes von Bodenseilen ist ferner die Awus-
dehnung der Steilheitsmessungen von Blitzsirmen
erwiinscht. Nachdem relativ billige und einfache
Messanordnungen fiir diese Zwecke erprobt sind,
bieten diese Messungen keine prinzipiellen Schwie-
rigkeiten mehr,

Sedann wird es Aufgabe der Zukunft sein, zu
priifen, wie weit Freileitungsisolatoren entsprechend
den festgestellten StoBsteilheiten bei Blitzeinschli-
gen gepriift werden sollen, und wie sich Masterdun-
gen der verschiedensten Hochspannungsleitungen
bei kiinstlichen Siromstissen dieser Steilheiten ver-

16) L. V. Bewley, Traveling Waves on Transmission Lines,
1933.




halten. Eine fahrbare Stossanlage hoher Stesslei-
stung ist erstes Exrfordernis zur Losung der zweiten
Aufgabe.

Nur die einwandfreie Messung hat bisher er-
laubt, Licht in die Blitzerscheinungen zu bringen,
und nur sie wird in Verbindung mit der theore-
tischen Verarbeitung imstande sein, die noch schwe-
benden Fragen der genauen Einschlagslokalisierung
und der Erdungen restlos aufzukliren.
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Der Bericht soll nicht abgeschlossen werden,
ohne der Betriehsleitung der Officine Elettriche
Ticinesi und des Kraftwerks Piottino sowie dem
Personal der beteiligten Werke und den Leitungs-
wirtern der Gotthardleitung fiir ihre zuverkom-
mende und tatkriftige Unterstiitzung bei den Ge-
wittermessungen herzlich zu danken. Ohne diese
Mithilfe wiiren inshesondere die Blitzstrommessun-
gen an den Masten kaum méglich gewesen.






