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SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Wird voraussichtlich im Bulletiu des SEV, Jahrgaug 1942, veröffentlicht.

Die Beanspruchung von Ueherspannungsahleitern

durch nahe Blitzeinschläge .
Bericht an die Forschungskommission des SEV und VSE für Hochspannungsfragen (FKH),

von K. Berger, Zürich. li21.316.933

Die Berechnung der Beanspruchung von Lleberspannungs­
ableitern. mit V'entil-Chorakteristilc als Folge von Blitzein­
schliigen in die angeschlossene Freileitung wird durchgeführt.
Rechnungsgrundlage bildet für weit entjernte Blitzeinschliige
der sog. IVellenluhrplan, für nahe und sehr nahe Blitzein­
schliige dagegen das quasistationäre Schema. Im zweiten
Fall liisst sich eine sehr übersichtliche Darstellung der Re­
sultate finden, welche in Funktion. aller Variabeln (Blitz­
strom-Dauer und -Höhe, Erdungswiderstand bei der Ein­
schlugsteile. Distanz des Blitzeinschlags vom Ableiter, Rest­
spunnung des Ableiters) alle clutrakteristischen Werte der
Ableiterbennspruchung abzulesen gestattet.

L'auteur presente le calcul de la sollicitation. des para­
[oiulres ii caracteristique de soupape, en cas de coups de
[oudre sur la ligne aerienne. Les calculs sont bases, pour les
coups de [oudre eloignes, sur Thoraire des orules et, pour
les coups de [oiulre proches ou tres proches, sur le schema
quusistationnuire. Dans ce secotul cas, les resultats peuuent
etre exprimes tres clairement et permettetit de lire toutes
les caructeristiques de la sollicitatioti du parajotulre en [onc­
tion de toutes les variables (duree et valeur du courant de
[oudre, resistance de terre alZ point d'impact, distance entre
le cou.p de [oiulre et le parajoudre; tension residuelle du
puralotulre) .

lenspiel zwischen EinschlagsteIle und Ableiter nicht
erschwert.

Ganz anders bei nahen Blitzeinschlägen : Wenn
die primäre, beim Ableiter ankommende Ueher­
spannungswelle infolge der Spannungsabsenkung
des Abieiters reflektiert und zur Blitzeinschlag­
steIle zurückgewandert ist, und der Blitzstrom noch
nicht wesentlich abgeklungen ist, so tritt jetzt auch
dort eine Reflexion ein, sofern die vom Ahleiter
abgesenkte Spannung kleiner ist als die vom Blitz
an der EinschlagsteIle noch aufrecht erhaltene
Ueberspannung. Dies bewirkt eine zweite vor­
laufende Ueberspannungswelle gegen den Ableiter,
die bei ihrer Ankunft am Ableiter den Ableiter­
strom sprunghaft erhöht. Das Spiel geht weiter:
Die vom Ableiter erzwungene erneute Spannungs-

A. Einleitung
Die Art und Grösse der elektrischen Beanspru­

chung von Ableitern zum Schutz von Anlagen ge­
gen Ueberspannungen atmosphärischer Art ist be­
kannt, sofern es sich um Ueberspannungen handelt,
die aus grosser Distanz über die Freileitung auf den
Ableiter zulaufen. Gross ist die Distanz dann, wenn
die vom Ableiter bewirkte Absenkung der Ueber­
spannung, die als rücklaufende Welle über die Frei­
leitung zur BlitzeinschlagsteIle zurückläuft, so viel
Zeit braucht, dass bei ihrer Ankunft an der Ein­
schlagsteIle der Blitzstrom bereits ganz oder an­
nähernd abgeklungen ist. Wenn z, B. ein Blitz­
strom 100 ,[ts Gesamtdauer bis zum Abklingen auf
Null aufweist, so wird ein Ableiter in mehr als
15 km Entfernung vom Einschlag nur vom reinen
Wellenstrom i lV beansprucht, der sich aus der Grösse
der Leitungsspannung Uo am Einschlagsort, dem
Wellenwiderstand Z der Freileitung und der Rest­
spannung des Ableiters u p am Leitungsende gemäss
dem nebenstehenden Wellenschema Fig. 1 und Er­
satzschema Fig. 2 ergibt zu:

. _ 2uo - U p
Lw - --Z--

Denn für das Hin- und Zurücklaufen der 15 km
langen Leitungsstrecke benötigt eine Welle mit

Lichtgeschwindigkeit 2· 15
3

= 100 fls. Weil der die
0,

Wellenspannung erzeugende Blitzstrom somit bei
der Riickkehr bereits abgeklungen ist, kommt eine
neue vorlaufende Welle nicht mehr zustande; die
Ableiterbeanspruchung wird somit durch das Wel-

Fig.1.
Prinzipschema des Wellen­
vorgangs zwischen Blttzetn­

schlag und Abtetter.
ib Blitzstrom.
Uo Spannungsabfall an der

Erdung R, Infolge des
Bl i tzs t rorns ib.

U p Restspaunung des Ab­
Iei ters.

Z Wellenwiderstand der
Freileituug.

Re Erdnngswirlcrstnnd.

z

F3
Fig.2.

Ersatzschema
zu Fig. 1.

o ErsatzspannuI1g-~­
quelle mit der ­
mvlI\: e.
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absenkung wird als rücklaufende Welle der Lei­
tung mitgeteilt. Bei ihrer Ankunft an der Blitz­
einschlagsteIle stimmt die vom Blitz an der Lei­
tung erzwungene Spannung nicht mit der Absen­
kung überein, somit löst die EinschlagsteIle jetzt
wieder eine vorlaufende Welle aus, die den Ah­
Ieiterstrom sprungweise weiter erhöht usw. Man
spricht vom Aufschaukeln des Ableiterstroms im
Takt des zwischen Ableiter und Blitzeinschlagsort
stattfindenden Wellenspiels.

Der Ableiterstrom wird damit grösser als der
primäre Wellenstwm i w' die Ableiterbeanspruchung
des Ableiters steigt. Form und Dauer des Ableiter­
stroms sind jetzt nicht mehr gleich wie beim Blitz­
ström, sondern sind wesentlich durch den Auf-

Fig.3.
Oszillog'ramm des Stroms am Ende einer kurzgeschlessenen
Freileitung' beim Zuschalten einer g'eladenen Kanazttät am

Leitungsanfang (zwei verschiedene Zeitmaßstiibe).

schaukelvorgang bestimmt. Fig. 3 zeigt ein Beispiel
des Stromverlaufs am Ende einer 1 km langen Lei­
tung, wobei die Restspannung am Ableiter sehr
klein und die Spannung am Anfang der Leitung
nicht vom Blitz, sondern durch Entladung einer
Kapazität von 1 ftF auf die praktisch kurz ge­
schlossene Leitung bestimmt ist.

B. Allgemeine Voraussetzungen
zur Berechnung des Ahleiterstromes

Die Berechnung des Ableiterstroms kann unter
Zugrundelegung verschiedener Voraussetzungen ge­
schehen, je nach den Eigenschaften, welche dem
Hlitzstrom, der Leitung und ihrer Erdung, und dem
Ableiter zugeschrieben werden.

Besondere Beachtung gebührt den Leitungseigen­
schaften : Gegenüber raschen elektrischen Aende­
rungen verhält sich die Leitung wie ein Gebilde
mit verteilter Induktivität und Kapazität, so dass
Wellen entstehen. Die genaueste Berechnung muss
somit unter Berücksichtigung der Wellenvorgänge
auf der Leitung durchgeführt werden. Dies ist im
Abschnitt C unter vereinfachenden speziellen Vor­
aussetzungen geschehen.

Je näher der Blitzeinschlag beim Ableiter erfolgt,
und je länger der Blitzstrom dauert, um so eher
darf die Leitungskapazität vernachlässigt und die

Leitung als reine Induktivität betrachtet werden.
Diese Näherung führt dazu, die Wellengeschwin­
digkeit auf der Leitung als unendlich gross anzu­
nehmen, so dass der Strom in jedem Punkt der
Leitung gleich gross ist. Diese Voraussetzungen
bilden die Grundlage der sehr oft einfachem quasi­
stationären Rechnungsweise, die unter D durchge­
führt ist. Die Vereinfachung ist so gross, dass die
spezielle Voraussetzung über das Verhältnis von
Ableiterstrom zu Hlitzstrom, die aus Rechnungs­
gründen bei C und zunächst auch bei Dl gemacht
wird, fallen gelassen, und unter D 2 die genaue
quasistationäre Lösung gegeben werden kann.

Die allgemeinen Voraussetzungen der hier dar­
gelegten Berechnung sind im folgenden genannt;
die jeder Rechnungsmethode zugehörigen Voraus­
setzungen finden sich jeweils am Anfang von C
und D.

Allgemeine Voraussetzungen.
1. Der Blitzstrom ib habe gernäss Fig. 4. einen

exponentiellen Verlauf mit einer sehr steilen Stirn
(Frontdauer gleich Null oder jedenfalls < 1 fts)
und einer Halbwertdauer Tb = T -In 2 = 0,693' T,
wo T die Rücken-Zeitkonstante des Blitzstroms ist,
d. h.: i

b
= i

sb
'S-fiT = i

sb
'13-0,693 fiTb •

li'ig. 4.
Ang-enommener

Blitzstromverlauf
i'b Seheitelwert des

Blitzstroms.
'I' Zeitkonstante des

Bl i tzst.roms.
Tb Halbwertdauerdes

Blitzstroms.

i Sb ist der Blitzstromscheitelwert. Der Wert tlT
wird als relative Zeit 7: bezeichnet.

2. Der Abieiter selber wird als reines Ventil an­
genommen, d. h. seine Restspannung u" soll von
der Grösse des durchfliessenden Ahleiterstromes i"
nicht abhängen: u" = konstant. Ein eventueller
Spannungsabfall in der Ableitererdung wird nicht
beriicksichtigt. Mit der Umkehr des Stromes i/I

wechselt auch u" das Vorzeichen.
Der Wellenwiderstand der verlustfrei angenom­

menen Freileitung sei Z (für einen Draht mit Erd­
rückleitung Z "':-' 500 Q) .

3. Die Entfernung des Blitzeinschlages in die
Leitung vom Ableiter sei, längs der Leitung ge­
messen, gleich D, die zugehörige Leitungsinduktivi­
tät gleich L.

4. Der resultierende, bei Stoss wirksame Er­
dungswiderstand an der BlitzeinschlagsteIle sei Re'
Er wird gegeben durch das als konstant angenom­
mene Verhältnis von Spannung an der Erdung zum
Strom, der aus dem Blitzkanal, nicht aber zum Ab­
Ieiter Iliesst, Als i e ist somit der Strom in der Lei­
tungserdung plus jener auf die offene, nicht zum
Ableiter führende Leitung zu betrachten. Der Wert
Re ist somit unter Vernachlässigung des Spannungs­
abfalls am Ueberschlagslichtbogen auf der Leitung
der aus Erdungswiderstand und abgewendeter Lei­
tungsimpedanz resultierende Betrag. Er wird unter
Voraussetzung von Z = 500 Q diesen Betrag nie
übersteigen, sofern die dem Ableitel' abgewendete
Leitungsseite sehr lang ist.
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Z ip

Up

Ganz analog ist im Moment der Ankunft einer rück­
läufigen Welle im Punkt B:

UB = Ur + Uvh wenn Uvf die vorlaufende Welle
des nächstfolgenden Vor- und
Rücklaufs bedeutet.

Uvf = UB - Ur gibt somit den Wert der nächsten
vorlaufenden Welle an, die infolge
der Reflexion an der Einschlag­
stelle B entsteht.

Die sich ergebenden Werte sind in Fig. 5 einge­
tragen. Da alle Wellen die gleiche Geschwindigkeit
aufweisen, haben alle Fahrstrahlen die gleiche

Fig.5.

Welleufahrplan für

die Strecke zwischen

Blitzeinschlag Bund

Ableiter P.
x

p

C. Berechnung der Ableiterbeanspruchung
durch Betrachtung des Wellenspiels

zwischen Ableiter und Blitzeinschlag

Ausser den allgemeinen Voraussetzungen 1...4
gelten folgende spezielle Voraussetzungen:

1. Der Scheitelwert des Ableiterstroms (is) soll
stets wesentlich kleiner sein als der zur Erdung Re
abfliessende Teil des Blitzstroms i se oder als der
Blitzstrom isb selber, so dass der Spannungsabfall
an der Erdung Re vom Ableiterstrom nicht wesent­
lich verringert wird: is«isb'

Diese Voraussetzung würde z. B. beim direkten
Blitzeinschlag nicht mehr zutreffen. Sie ist hinge­
gen bei Abständen D von mindestens ca. 0,5 km
oft noch als Näherung zulässig, was aus der Rech­
nung unter D2 hervorgeht.

2. Der Spannungsabfall an der Erde Re wird so­
mit unter obiger Voraussetzung mit genügender
Näherung gegeben durch:

Neigung gegen die Zeitachse, Mit unsern Vorausset­
zungen über U[J und UB' wonach diese von den Strö­
men im Ableiter i[J und in der Leitung nicht ab­
hängen sollen, wird die Auswertung des Fahrplans
sehr einfach, nämlich:

t = (2n-2)TL: uv"= us(I+a+a
2+a3+.+a"-I)

I-a"
- (n-I) up = ti, -1-- - (n -1) up-a

t = (2n -1) TL: u rn = n- up - ti; (1 + a + a2 + a3

I-a"
+ •• a,,-I)-n.u -u --- (1)

- p s I-a

rücklanfende

SpannnngsweIlen.

7\ Lanfzeit einer

Welle zwischen

B nnd P.

D Distanz BP (km).

1lv und Ur V01'- und

"

"

"

"

"

Zeitpunkt t = 0: uvl = UBI = ti;

" t = TL: url = up- uVI =up-UBI = up-us
" t = 2 TL: uV2= uB2 - url = uB2+uBI-Up

= U s (1 +a) - up

t= 3TL: ur2=up-uv2=2up-(UB2+UBl)
= 2up-us(I+a)

t = 4 TL: uv3= UB3- ur2= UB1+ uB2+ UBI
- 2up = ti, (1+ a + a2) - 2up

t = 5 TL: ur3= up - uv3= 3up - (uB3+ UB2
.+ uBI) = 3up- us(I + a + a 2)

t = 6TL: uv4 = UB4-ur3= UB4+UB3+UB2+U BI - 3up = us(I+a+a
2+a3

) - 3up

t = 7 TL: ur4= up-uV4= 4up- (u B4+uB3
+ uB2+uBI) = 4up-us(I +a+ a 2+ a 3)

Die Leitung selber mit dem Wellenwiderstand Z
wird als verlustlos angenommen. Für die Grösse von
Z wird für einen Draht mit Erdrückleitung Z =
500 Ohm geschätzt; bei gleichzeitigem Blitzein­
schlag in 3 Phasen kann mit Z pro Phase r-.o 750
Ohm gerechnet werden.

Die Berechnung des aufgeschaukelten Ableiter­
stroms infolge naher Blitzeinschläge soll zunächst
unter obigen Annahmen auf auschauliche Art
durch Betrachtung des Wellenspiels zwischen Blitz­
einschlag und Ableiter erfolgen. Dazu bedienen wir
uns des sogenannten «Wellenfahrplans», d. h. der
Weg-Zeit-Darstellung der Wellen auf dieser Strecke,
wie in Fig. 5 angedeutet ist.

Der Blitzstrom ib bewirkt an der EinschlagsteIle
Beinen Ueherschlag der Leitung nach der Erde.
Der grosse Teil i e des Blitzstroms ib fliesst dann
über den dort wirksamen Erdungswiderstand R"
zur Erde. Re kann eine Mast-Erdung sein oder auch
der ohne Erdungselektroden vorhandene Ueher­
gangswiderstand, den der Boden z, B. bei einer
Holzstangenleitung dem Blitzstrom bietet. Die Dif­
ferenz i = ib - ie fliesst über die Leitung gegen
den Ableiter P, zunächst als primärer Wellenstrom
i-, in der vorlaufenden Welle UVI' später als Ueher­
lagerung mehrerer Teilwellen (primäre Welle U vl '

sekundäre U V 2, tertiäre U V3 usw.). Die Reflexion
der Vorwärtswellen U v amAbleiter ist durch von dort
ausgehende Rückwärtswellen Ur bedingt. Wieder er­
neute Reflexion am Einschlagsort B bedingt die
Vorwellen nächster Ordnung usw.

Die Grösse der in P oder B reflektierten Wellen
ergibt sich aus folgender Deberlegung:

Die Spannung u" ist im Moment irgendeiner an­
kommenden Welle Uv gegeben durch u" = U p + Ur;
der Acbleiterstrom i[J im gleichen Moment durch
. . + . Uv Ur
1,/1 == Lv Lr == ---;

Z Z. _ f gilt für jede
daraus Ur - U[J u,. R fl .. 1 e exron

ZLfI = uv-- ( U[J- uJ= 2 u,,-up im Punkt P.
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oder in anderer Schreibweise

(2)
U B uB3 -2h/T. 2TL 1 (1)wo a = _2 = - ... = 8 ISt, oder -T = n -
uB I U B2 a

ebenso gilt für i/l nach mehrmaliger Reflexion:

Zi'/n = 2 U Vl - u/l
Zi/l2 = 2 Un - u/l

18
32
62

140
6

11
21
46
3,8
7,2
14
30

3
5,7
11
24

,

1,1 1,58

1

: 5,5
1,3 ],87 3,1
1,4 2,01

1

' 1,6
2,0 2.88 0,7
1,9 2,74 17
2,1 3,03 9,1
2,2 1 3,17 4,8
2,5 I 3,6 2,2
3.25 I, 4,7 26,2
3,5 ' 5,0 13,9
3,8 5,5 7,3
4,5 6,5 3,3
6 8,6 33,1
6,5 1 9,3 17,5
6,8 ',9,8 9,2
7,5 110,8 4,2

I I"r I I I I r Ik Ti a F(Ic,ai ",-m KI
-2-10,05 i

l
0,95 I0,926

1, 22' 441
0,10 0,905 0.927 13 26
0.20 10.82 0,928, 7 14,

1

1

0,50 1°,605 0.930 I 4 8 1

3 0,05 0.95 0,854 38 78
0,10 0.905 0,848 21 42
0,20 0,82 0,845 11 22
0,50 0,605 0.840 5 10

5 0.05 0,95 0,763 65 130
0,10 0,905 0,756 35 70
0,20 0,82 0,752 19 38
0,50 0,605 0,743 9 18

10 0,05 0.95 0.666 120 240
0,10 0,905\ 0,661 65 130
0,20 0,82 0,657 34 68
0,50 0,605 0,650 15 30

I-aTZ U U T {2u---(2n-l)u __s p_. I+Ink
sl_a P-l-a 2TL

+ In 2 TL Va:} oder nach einigen Umformungen
T (l-a)

l-a l-a T { 2TL l
a

TZh+ -k - ll" =2:k' 2 TL l+lnk+lnT(i-=~>vaJ

I
+-=F~~ 0

2
Die Lösung der GI. (7) ist somit angenähert mög­
lich für jeden Wert von k. Sie liefert für jeden Wert
F (k) zwei reelle Lösungen von 11/" nämlich 11, und
Uf' wovon der erste Wert offenbar den Halbwert
in der Stromfront, der zweite Wert den Halbwert
im Stromrücken bedeutet. Die Differenz llr - n{

gibt die Anzahl Stufen, während welcher der Strom
grösser ist als die halbe Amplitude is / 2. Die ent­
sprechende Zeitdauer Tiz wird, da die Dauer einer
Stufe = 2 TL ist, = (ur - 11,) ·2 TL' Da die Strom­
änderung in jeder Stufe plötzlich erfolgt, ist eine
Abrundung auf ganzzahlige Werte lliz vorzunehmen,
derart, dass z. B. in der Front jenes 11, gezählt wird,
bei welchem der Strom bereits grösser ist als 1/2 is ,

und ferner n r so gezählt wird, dass im Rücken der
Strom bereits kleiner ist als i s/ 2. Die derart er­
rechnete Halbwertdauer Tu bezieht sich dann in
der Treppenkurve auf die im Moment nach einer
erfolgten Reflexion am Ableiter oder am Blitz­
einschlag entstandenen Stromspitzen. Man könnte
entsprechend auch eine Halbwertdauer festlegen,
die durch die Stromwerte vor dem Moment einer
Reflexion festgelegt ist, indem das dem Blitzstrom
genau entsprechende Abklingen des Leitungsstroms
während der doppelten Laufzeit 2 TL als Rücken­
senkung eingerechnet wird. Die in GI. (3) herech­
neten Stromwerte wären somit mit a = e-2 TL /Tzu

multiplizieren und daraus die neuen n-Werte zu
bestimmen, welche den Halbwert is /2 ergeben. Da­
durch entstehen keine neuen Schwierigkeiten. Doch
hat diese Rechnung nur für jene Fälle einige 'Be­
deutung, wo das aufgeschaukelte Maximum i s schon
nach ganz wenigen Stufen (nm klein) erreicht wird.
Wir wollen sie hier nicht anführen, da sie weit ent­
fernten Einzelschlägen entsprechen.

Die Resultate der oben skizzierten Auswertung
der GI. (7) sind in der Tabelle I zusammengestellt.

Tabelle 1.

(6)

(4)

Das Strommaximum is wird erhalten durch Ein­
setzen dieses Wertes von 11m in GI. (2); nach eini­
gen Umformungen ergibt sich

. 2 », T J I v, 1 1 I T
Z Ls = - up ' -T 11 + n - + n 1- - n 2 T

aLl "» a L
TL l

-TI
Z is = ~ _ ~ { 1 + In k + In 2 TL Va }
up l-a TL T(l-a)

. d k u,wobei gesetzt Wir = - ;
up

1- aTZ
Z.iPTZ=2uVTZ-Up=2us L-a -(2n-l)u/l (3)

Damit ist der Stromverlauf in Funktion der An­
zahl Hin-und Rückwellen festgelegt. Uns interessiert
zunächst der grösste Wert is Von i/I" Dieser wird he-

B d dip I h f d'stimmt aus der e ingung -d = 0, we c e ür ie
n

höchste Stromspitze ergiht:

dip = _- 2 Us . aTZrn . In a _ 2 U = 0,
dn l-a p

aTZm= _ up(l-a) ~~
u; -In a

Jk . In (~) l
1 1- a In )---r--~r

n ---·ln--~=

m - In a k . In ( ~ ) In ( ~ )

Durch Einsetzen des Wertes a = 8-2 TL/Tkönnen diese
heiden Gleichungen auch geschrieben werden als:

(5)
l-a T T J (' k) T l

a
TZm=

--'-k-'2 T
L

und 11m =2 TL -t In l-a -ln 2TJ

Die Auswertung dieses Ausdrucks zeigt, dass das
letzte Glied in der Klammer oft recht klein
ist, nur dann nicht, wenn 11 (für is ) selber klein
wird, d. h. wenn das Maximum des Stroms nach
wenigen Wellen erreicht wird. Wir werden später
auf diesen Umstand zurückkommen.

Weiter interessiert uns vor allem die Dauer des
Ableiterstroms i/l' und zwar wollen wir speziell die
Halbwertdauer Tu «les Abieiterstroms berechnen.
Die Resultate werden zeigen, dass diese Zeitdauer
für die angenäherte Darstellung der Ableiterbean­
spruchung gut geeignet ist. Suchen wir so­
mit die Werte 11 des Wellenspiels, bei welchen der
Strom gleich dem halben ~cheitelwert 1/2 i s wird,

L
indem wir in GI. (3) i/l = ~ setzen:



7 -

(8)

Das Slrommaximum im Ableiter is entsteht für

(12)

Fig.6.
Ersatzschema zu Fig. 1 für (He an-

up genäherte quuststattouäre
Betrach tung,

di 0 »,
-== =~.

dt L

woraus nach kurzer Umformung folgt

Tm = T'ln(US
) =T'ln k

up ;

Aus dem Schema Fig. 1 wird somit das verem­
fachte nach Fig. 6. In diesem Kreis gilt:

di
e = L dt + up = U s • [,-I/T.

Mit U" = konstant lässt sich die Gleichung sofort
integrieren:

Li = -T. [,-I/T - upt + K

i =~. (l--e- I
/
T

) - i .t (ll)

energie zu vergleichen. Diese Frage soll dem folgen­
den Abschnitt vorbehalten bleiben.

L Leitungsindukti vi tät zwischen BlitzeinschlagsteIle und Ab­
leiter. G Ersutzepannungsuuelle mit der EMK e. u, Scheitel­
wei-t des Spann ungsabl'ails u, am ErduugswiderstandR, infolge

des Blttzstroms. Hp Restsnannung des Ableiters.

D. Berechnung der Ahleiterheanspruclumg
durch die quasistationäre Betrachtung

D 1. Vereinfachte Rechnung unter denselben allge­
meinen und speziellen Voraussetzungen wie zu C.

Bei der quasistationären Betrachtung wird von
der Wirkung der verteilten Kapazitäten und In­
duktivitäten der Leitung, d. h. vom wellenartigen
Vorgang auf der Leitung abgesehen und die Lei­
tung als reine Induktivität betrachtet.

Dies ist als Näherung erlaubt, wenn sich die
Ströme der Leitung, wie wir gesehen haben, all­
mählich zu grössern als dem anfänglichen Wellen­
wert aufschaukeln, so dass die magnetische Energie
der Leitung mit der Zeit ihre elektrische Energie
weit übertrifft.

Wenn wir somit im folgenden die Leitung er­
setzen durch ihre Induktivität, so können naturge­
mäss keine wellenmässigen Stufen, die die Wirk­
lichkeit zeigt, von der Rechnung erfasst werden;
sondern die quasistationäre Rechnung wird den
Mittelwert der Treppenkurve liefern, der wohl arn
Anfang merklich von der Treppenlinie abweicht,
mit der Zeit aber, wo die Treppenstufen immer
kleiner werden, sich ihr immer besser anpasst. So
dürfen wir in der Gegend des gesuchten Ableitet­
strommaximums bereits eine gute Uebereinstim­
mung zwischen beiden Rechnungsmethoden er­
warten. Zugleich kann am Beispiel ersehen werden,
wie die quasistationäre Vorstellung die Rechnung
zu vereinfachen vermag.

!s = ~~ {_2__ ~_ [1 + In k + In 2TL va J' }
Lse Z 1- a k .TL T(l- a)

=C. Re
Z

Die Werte C sind ebenfalls in Tabelle I eingetragen.
Z

Der Wert R muss somit ein Vielfaches des Wertes
e

C betragen, damit die speziellen Voraussetzungen
erfüllt werden. Für die Ueberspannungswelle zwi­
schen einem Leiter und Erde ist z. B. Z ~ 500 Ohm.
Somit ergeben sich die grössten Werte Re, für wel­
che die Rechnung noch zulässig ist. Lediglich als
Beispiel sind in der letzten Spalte die so errechne­
ten grösstzulässigenErdungswiderstände Re tnux ange­
geben, für welche das Verhältnis islise = 0,20 be­
trägt.

500 100
Diese Werte betragen Re nuix = 0,20' C=C·

In allen Fällen, in welchen die tatsächlich vorhan­
denen Erdungswiderstände bei der Blitzeinschlag­
steIle grössere Werte aufweisen als jene dieser letz­
ten Spalte, gibt die durchgeführte Rechnung ein
zu schlimmes Bild der Ableiterbeanspruchung.
Denn in diesen Fällen entlastet der Ableiterstrom
bereits wesentlich die Leitungserdung. Immerhin
kann mit den vorliegenden Rechnungsresultaten
die Grösse der Ableiterbeanspruchung auch in die­
sem Falle noch mit einiger Näherung geschätzt
werden. Dagegen kann der Grenzfall des direkten
Blitzeinschlags in den Ableiter wegen der Voraus­
setzung ise ~ isb , bzw. is «isb' aus der Rechnung
nicht erhalten werden.

Es würde keine Schwierigkeiten bieten, mittels
der dargelegten Ergebnisse auch die in Wärme um­
gesetzte Stossenergie im Ableiter zu berechnen und
sie mit der nicht aufschaukelnden, reinen Wellen-

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass mit zuneh­
menden Werten k = uslu" die Halbwertdauer des
Ableiterstroms T'I im Vergleich zur Zeitkonstanten
T des Blitzstroms wesentlich ansteigt. Während für
einen exponentiell verlaufenden Ableiterstrom das
Verhältnis T,/T = 0,693 würde, betragen die Strom­
dauern im Ableiter bei k = 3 bereits das 3fache,
bei k = 5 bereits das rund 5fache der Blitzstrom­
Halbwertdauer Tb = 0,693 T. In erster Näherung
kann man sagen, dass die Halbwertdauer des auf­
geschaukelten Ableiterstroms das kfache der Blitz­
strom-Halbwertdauer beträgt.

Aus der Tabelle ergibt sich ausserdem, dass mit
wachsendem Wert k, wie natürlich auch mit klei­
nerer Laufzeit TL (Distanz D des Blitzeinschlags)
im Vergleich zur Blitzdauer T die Anzahl Stufen
oberhalb des Halbwerts (ur - nf) stark anwächst.
Die Zunahme der Stufenzahl erfolgt etwas lang­
samer als das Anwachsen des reziproken Wertes
der relativen Laufzeit 2 TLIT und ungefähr propor­
tional zum Wert k.

Schliesslich ist es noch nötig, das Verhältnis des
Ableiterstrom-Maximums is zum grössten Erdstrom
ise auszurechnen, um die Zulässigkeit der speziellen
Voraussetzungen 1 und 2 zu prüfen. Aus GI. (6)
ergibt sich mit U s = i se Re sofort:
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so dass GI. (14) auch

L = 500 D .10- 10 _ 167 D .10-10 = 167 D .10-3
3 - CI11 . 'km

Durch Einsetzen dieses Wertes t = Tm folgt für
das Strommaximum i s :

(18)t«
x=-= x (k)

T

durch das erste Glied der Reihen-Entwicklung der
Exponentialfunktion dargestellt werden kann, d. h.

2 TL
1 - a ~T' geht der Ausdruck GI. (6) in den

Ausdruck GI. (14) über, wobei nur das letzte Klam-

. 2 TL' V~ .
merghed, In T ganz fehlt. WH haben schon

(l-a)
früher festgestellt, dass dieses Glied nur bei kleiner
Stufenzahl n einige Bedeutung hesass, bei grössern
Stufenzahlen bis zum Erreichen des Strommaxi­
mums aber nicht. Dieses Glied muss somit in erster
Linie die Abweichung der Stromspitzen in der
Treppenkurve vom Mittelwert darstellen.

Weiter soll wieder die Halbwertdauer TTz des
Ableiterstroms gerechnet werden.
Sie ergibt sich aus

r X + Z= ~ [1 + ~ (l + In k) ] = G(k) (17)

Dabei bedeutet die Abkürzung

Man erhält nach kurzer Umformung:

Vergleicht man GI. (17) mit der entsprechenden
GI. (7) beim Wellenvorgang, so sieht man zunächst,
dass hier die rechte Seite nur noch Funktion von k

ist, dagegen nicht von a oder 2:L • Mit der gleichen

Näherung wie oben, dass nämlich a = 8 -2TLfT er-

d d f d I 1 2 TL d i d .setzt wer en ar urc 1 - T' un In em WH

2 nTzTL mit tTz identisch setzen, erhält man aus GI.
(7) den Ausdruck GI. (17), mit Ausnahme des
Gliedes 112. Dieses ist darin begründet, dass die
Mittelwertkurve von i bei t = 0 mit i = 0 anzu­
steigen beginnt, während die wellenartige Treppen-

k I · l' d S . 2us-upurve erst leI n = mrt em prung Lw = -----z-
einsetzt (Fig. .5). Man erhält jetzt für jeden Wert
k zwei genau festliegende Zeitpunkte, in welchen
der Halbwert i s / 2 erreicht wird, nämlich einen er­
sten für die Front, tTz" und einen zweiten für den
Rücken, l-tir- Die Differenz beider Halbwertzeiten
thr- tTzf ist die gesuchte Halbwertdauer TTz des Ab­
leiterstroms i.

Die Grössen des Strommaximums is' der Halb­
wertdauer T il und der Rechnungsgrösse G (k) sind
in Tabelle 11 für einige Werte k dargestellt. Darin
sind auch die weiter interessierenden Beanspru­
chungsgrössen eingetragen, nämlich die totale, den
Ableiter durchfliessende Stossladung Q, die Gesamt·
dauer To des Stoßstromes bis zum Erreichen seines
Nullwertes. und schliesslich die in Wärme umge­
setzte Energie A.

Die Ausdrücke für diese Grössen ergeben sich
wie folgt: Die gesamte Stoss-Stronulauer To ist ge-

U s T ( -th / T) lLp », T f 1 }- - 1-8 ---. t, = --~\1- - (1+1nk)
L L 1 2Lt k

(15)

(16)

(15')

(14')

j

v
DZ

D

VL.C'

L=

1

Vt. c
v -

--;::--u_s_ . _T_Z{I_~ (1 +ln k) ~f
2us - up L k

0,3 k {I ~
2k-l I-Ir (1+1nk) f

L D2
C = P = v2L'

Unter Voraussetzung der Lichtgeschwindigkeit
3 .1010 cm/s als Wellengeschwindigkeit v, ferner
unter Annahme von Z = .500 Ohm ergibt sich somit

Zwischen der Induktivität L der Leitung und
dem Wellenwiderstand Z besteht nun ein Zusam­
menhang, der durch folgende beiden Bestimmungs­
gleichungen gegeben ist:

Wellenwiderstancl Z = V~
C ist die gesamte Leitungskapazität

ferner die Wellengeschwindigkeit auf der
Leitung:

i = Us T(l._ up ) _ up • T.nn~
s L U s L • up

= lJ,s !{1-~[1+1n~]}
L ii, up (14)

», T up T I k usT { 1 [ I k]}=~L~-L(I+ n ) =1: 1--,;: 1+ n

Bei der GI. (14) oder (14') fällt die Aehnlichkeit
mit GI. (6) des Abschnitts C auf. Unter Berück­
sichtigung der GI. (1.5), sowie unter der Annahme,

dass 2~L «1 ist, und somit 1- a = 1- S-ZTL/T

Dabei bedeutet wieder die Abkürzung

k = ujuT)" (13)

wo D wieder die Leitungslänge bedeutet.
Rechnet man daraus die gesamte Induktivität

der Leitung aus, indem man die Kapazität C elimi­
niert, so erhält man

is = Us T.l~: {1-~ (1 +ln k)}
1,67 D!(m k

geschrieben werden kann.

Gegenüber dem reinen IWellenstrom iw = 2 us
; up

beträgt das Vielfache des aufgeschaukelten Stroms
somit:
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kennzeichnet durch den Stromwert i = 0; d. h.
durch die Bedingung

~=L 500 .103 ./y_ L_J2
} ..»:

A w DI(m 1,67 t k 2k 2k-l

=f(k) • L (23)
DI(m

1'0 1'0 1'0

Die Ladung Q = ~ idt = u~T ~ (l_C f IT
) dt-?.~ tdt

_ usT IT T (_T/1' I)} up T 02_- + E 0 - --.-

L 1 0 L 2

T
wo y = _0 = y (k)

T
(20) Damit ist die Erhöhung der Beanspruchung infolge

naher Blitzeinschläge gegenüher dem Fall entfern­
ter Blitzeinschläge festgelegt. Es bleibt noch nach­
zuprüfen, in welchen Fällen die speziellen Voraus­
setzungen 1 und 2 erfüllt sind, d. h, wie gross der
aufgeschaukelte Ableiteratrom im Vergleich zum
Blitzstrom in der Masterdung i se wird.

Nach GI. (14) ist

U T2 { y2}Q=_s_ -l+v+cl/---
L - 2k

UsT2j Y Y2} UsT2.103{ Y y2}
= L \y--,~-~ = 1,67 D

km
y- k-2:k (21)

1'0 2 2

D· E . 0 A -~ . d Q usUpT { Y Y}Je nel gte - U l t= u.:» =--- y--~--

p p L k 2k

(22)

Besonders interessiert praktisch noch die Er­
höhung der Stossenergie des Ahleiters gegenüher
dem Fall der reinen Wellenheanspruchung AlV ohne
Aufschaukeln des Stroms. Wir hilden somit das
Verhältnis

A _ UsUp 1'2 j _ Y _ y2 } • U 2 Us - up . T
A - L )y k 2k' p Z

w \

_ TZ k f Y y2\
--- y-- -\

- L 2k-l\ k-2kj

oder speziell für Z = 500 Q und mit GI. (15')
L = 1,67 ,10-3 • DI(m :

~"- - l' h_~ (1 + In k) }
U s - L \ k

mit U s = ise Re entsteht somit

is Re l' I 1 ( I k)}- = -- 1- l,L n
i se L \ k '

oder mit Benützung von Gleichung (14')

is = ReT. 10
3
h-~(l+lnk)t (24)

ise DI(m 1,67 \ k I

Die spezielle Voraussetzung 1 verlangt, dass

sein soll.

In Tabelle II sind die wichtigsten Grössen nach
den GI. (12) his (24) für einige Werte von k weiter
ausgewertet. Insbesondere sind für den kurzdauern­
den Blitzschlag mit Tb = ca. 25 [tS Halhwertdauer
(T = 35 (ts) in 1 km Abstand, und für den lang­
dauernden Blitzschlag mit Tb = ca, 50 fls Halbwert­
dauer (T = 70,HS) in nur 0,5 km Entfernung die
Werte der Stossenergie A im Ahleiter zahlenmässig
dargestellt.

Tabelle Ho

I
'Tm:T

I
i s

I
is: iw I G (/c)

I
',!',h, = th,-thf

I
r,

I 1'0 I Q [Glelr-hjr. (21)] I/c y=-
Gleichg. (12) Gleich g. (14) Gleichg. (16)

I
Gleichgo (17) r l' Tb Gleichg. (~91 Coulomb

2 0,695 96 usT 0,031 T/1-s 0,925 1,12 . 1,60
I

1,60 0,16 u,'T
2

= 96 u,T2
D'Wl DI(m L DI(m

3 1,10 180
"

0,034
" 0,85 1,96 2,81

I

2,82 0,55 " = 330
"5 1,60 288

"
0,080 " 0,76 3,29 4,73 4,95 1,51 " - 900 "10 2,30 4,00

"
0,106

"
0,665 6,12 8,8 9,99 3,99 " =2380 "

I
A

I
A:Aw

I
A: s; I is: isa I i, : i" X JOO %

/c Gleichung (22) l' = 35 /1-" Ir = 70 ,U8 Gleichung (241
I

1'=35/1-8 IT=70 fl8Ws Gleichung (2:l) D = I km D = 11,5 km D= 1 km D=!',fi km

2 I 48 (usT)2= 192 (upT)21 0,032 Til • 1,12 4,5 96 R• T
0,33· Re 0/0 1,35· Re 0/0I

DI(m Dl,m , Dkm o.;
3 UO

" - 990
"

I
0,099

" 3,5 14 180
"

0,63· Re 0/0 2,5 . Re 0/0
5 180 " - 450O

"
0,25

"
8,7 35 288

"
1,01· Re 0/0 4 . Re 0/0

10 238 fI = 23 800
" I 0,625

" 22 87,5 400 " 1,4- . Re °io 5,6 'ReUfo
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Tabelle 111.

Zeit und relative Zeit, allgemein.

Front-f Stirn-I und Rüekenhalh-l
wertzeit, absolut und relativ

Halbwertdauer des Ahleiterstro- F' 9
mes, absolut und relativ f 'g.
Gesamtdauer des Ableiterstromes,
absolut und relativ

Halhwertdauer des Blitzstromes, Tb =
T 'ln 2 = 0,693 T.

Wellenlaufzeit und relative Wellenlaufzeit.

3. Ströme und Spannungen

Momentan- und Scheitelwert der Spannung
allgemein.
Momentan- und Scheitelwert des Stromes
allgemein.
Momentanwerte der Spannung und des
Stromes: des Blitzes, des Erdungswiderstau­
des, des Ahleiters und der reinen, nicht
aufgeschaukelten Welle.

Scheitelwerte wie oben.

Formelzeichen für Tabelle IV

1. Leitungskonstanten

Ohmseher Widerstand allgemein, Erdungs­
widerstand.
Induktivität und Kapazität der ganzen Lei­
tung.
Induktivität und Kapazität pro Längenein­
heit.
Wellenwiderstand.
Distanz des Blitzeinschlages vom Ableiter.

rez. Zeitkonstante der Leitung mit der
Erdung.

rez, relative Zeitkonstante der Leitung mit
der Erdung.

2. Blitzstrom- und Wellenlconstanten

Wellengeschwindigkeit.

Zeitkonstante des Blitzstromes.

R, Re

L, C

I, c

ispl, iSp 2 ••• i sp n

Z
D

ß=~
L
ß)' =
"

~b, ~e, ~p, ~lV l
tb, Je, lp, Lw r

i, i s

ieom

TO.1'O

v

T=_l_
rz

k = ue
Up

u, Us

Usb, Use, ue, ueiv }
isb, ise, i s , i sw

t
t; r=T
thf, thr, ihf, Thr

Scheitelwerte des Stromes der einzelnen
Wellenzüge im Ableiter (Fig. 9).
Maximaler Scheitelwert des Stromes der
einzelnen Wellenzüge im Ableiter oder
Scheitelwert der Ahleiterstromkurve bei
der quasistationären Berechnung (Fig, 9).

}

Momentanwerte der Spannung und des
Uvl ...Uun· Url ••• flrn· S . 1 d .. 11. .' . . tromes der .emze nen vor- un ruc c au-
Lvi ... LV1l; tr-t ... trn fenden Wellen.

1Scheitelwerte der Spannung und des
Usv!···Usvn"Usrl •.. Usrn S d' 1 d .. 11. . '_ . I tromes er emze nen Vor- un rue c au-
tsut ... Isv1l;Lsrl ... tem fenden Wellen.
lIs = Usv\ Scheitelwert der Spannung des ersten

Wellenzuges.

{

V erh ältn is des Scheitelwerts des Span.
nungsabfalls des Blitzstroms in der Er­
dung zur Restspannung des Ableiters.
Ladung allgemein, Ladung des Ableiters,
bewegte Ladung der reinen, nicht aufge­
schaukelten Welle, Ladung des Blitzes.
Arbeit allgemein, umgesetzte Arbeit im
Ableiter, im Ableiter umgesetzte Energie
infolge der reinen, nicht aufgeschaukelten
Welle, infolge Durchgangs des vollen
Blitzstromes.

Up

Re

[i'ig. 8.
Ersatzschema zu I:rig'. 7.

G Ersutzsnannunzs­
quelle mit der
ElVrK e,

SCV$.!JS6

Fig.7.
Ersatzschema zu F'ig. 1 fiir
die quasistationäre Betrach­
tung, wie Fig. 6, aber für

beliebig nahen Blitzein-
schlag'.

i Ahlel ters trom. i, Slrom
zur Erdung H, und in die
abgewendete Lel tungssei te.

ib B li tzstrom.

Das Schema ist zunächst dasjenige nach Fig. 7,
das, wie gezeigt wird, durch Fig. 8 ersetzt werden
kann. Gemäss Fig. 7 ist:

Aus den letzten Kolonnen der Tabelle 11 ergeben
sich schliesslich die Kontrollwerte is : ise' die für
eine praktische Rechnung kleiner als ca. 10 %

bleiben sollen. Daraus folgen die grössten zulässi­
gen Erdungswiderstände Re' Für die künstlichen
Erdungen darf wohl mit Werten Re von 5...10 Ohm
gerechnet werden. In diesen Fällen gibt die Rech­
nung die wirklichen Verhältnisse gut wieder. Wo
Blitzströme an Holzstangenleitungen ohne künst­
liche Erdung abfliessen müssen, mag aber Re oft
Werte von 500 Ohm erreichen. Damit sind bereits
bei 40 kA Blitzstrom Erdungsspannungen von zwei
Millionen Volt verbunden, so dass insbesondere bei

AbI k isb Re d d d Abkleinen eitern '=-- gross wir un er -
up

leiterstrom mehr als 1/4 des Blitzstroms erreichen
kann. In diesem Falle gibt die Rechnung ein viel
zu schlimmes Bild, weil jetzt der Ableiter die vom
Blitz betroffene Masterdung bereits spürbar ent­
lastet.

Für den Fall langdauernder und naher Blitzein­
schläge, insbesondere mit schlechter Erdung Re bei
der Einschlagstelle (Re> 10 Q) ist somit eine ge­
nauere Rechnung erforderlich. Sie wird unter D 2

gegeben.

i b = ie + i = f (t)

ie Re = L :~ + up = (f (t) - i) Re

L dildt + Re'i = Re f (r) - up (25)

D 2. Genaue quasistationäre Berechnung des Ab­
Leiterstroms infolge naher Blitzeinschläge in die

Freileitung.
Die speziellen Voraussetzungen unter D 1 werden

hier fallen gelassen; lediglich die allgemeinen Vor­
aussetzungen unter B bleiben bestehen.

Für i gilt somit das Ersatzschema nach Fig. 8, mit
der Spannung U e = Re'f(t), die dem Spannungsab­
fall des gesamten Blitzstroms in der Erdung Re ent­
spricht, als EMK. Der Rechnungsgang ist komplizier­
ter, aber durchaus analog demjenigen unter D1 • Er
soll deshalb hier nicht explizit angeführt werden,
sondern lediglich dessen Resultate. Zu diesem Zweck
sind in der Tabelle 111, mit Erläuterungsfigur 9,

Fig.9.
Durstel-

lung
einiger
BezeIch­
nungen.
T relat.

Zeit=t/1'.
T Blitz­
strom­
Zeitkon-
stallte
(Fig.4).
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zunächst alle, z, T. bereits benutzten Formelzeichen
und Abkürzungen zusammengestellt, und in Ta­
belle IV alle sich ergebenden Formeln zur Berech­
nung der Ableiterbeanspruchung.

Alle Ströme, Ladungen usw. ergeben sich zu­
nächst als Funktionen der Parameter a = lIT,
ß = RelL und k = ist> Re/zLp (1., 3. und 5. Formel­
kolonne), d. h. als abhängig von Blitzstromdauer,
Leitungs- und Erdungsdaten, und Ableiterdaten.

Nomogramm entwickeln lässt, nicht aber mit 3
Parametern (k, a; ß), was noch gezeigt werden
wird (Fig. 18).

Das Vorgehen zur Bestimmung einer Ahleiter­
spannung bei beliebiger Blitzstromdauer (bzw.
Zeitkonstante T), beliebigem Abstand D des Ein­
schlags vom Ableiter, beliebiger Masterdung Re und
beliebigem Ableiter hzw. Verhältnis des grössten
Spannungsabfalls an der BlitzeinschlagsteIle zur

Genaue quasistationäre Berechnung. Formelzusammenstellung mit verschiedenen Parametern
Tabelle IV.

Allgemeiner Fall ß=ro (D = 0) o = CI.

Griisse Parameter: (1.,13, k,t Parameter: d, k, '[ Parameter: Parameter: Parameter: Parameter:
a,ß, k,t 'J;k,r aß,k,t ~ k,T

tn (2) (3) (4) (5) (6)

0~b = -iLfß~rJ-lfr-(ßJ r flT -;. f fi -n; =Ea~-Je =('C -Je =IjJrTk) =E-O(at+.-i)-.-i =(7(T+fj- i
<t-f3 k = f-}, E -E - 7( /-E =!r:t,k,rJ Ir Ir

tm f k a f _ f k f
Tm=O tm=T,k;/ k-/

'Tm
tm =a_I3'1n a+ßfk-f} =a_ß,ln! Tm-f-J,ln 1+1(k-t} =I_,,/n! tm=O Tm= "T

= a~ßfa!!ß-i~i--ff-i~= 1 f/L -J f f -1.1
l'yi

=f-1'f '-7_! r-r -7( f-t t-r = =k-1 k-f
k-f

={kk'_.i..= =C"-fIsb
=tp,(a,/J,k) =1; (l,k) k k k

-iL {al"... a+ß(k-IJ, {ßlh + ....L{r,,_ f+l(k-f) {'1j, + (; k-f f f h-I!J. Tth
th=T-lrtJJs... 'Tj,=/n :;,

kE-7<+/ Ealh_ k{k+IE h_
a-ß klix-ß) t-r «a-n

1j, +ttp, (a,ll,k}+f=o + -;- Ei (l,k)+ f =0
k+f -2ka1h - 2 =0 -2k7j,-2= 0

Ta -aT,,/t '!Je -ot; k1'E-To-P+ lfk-tJ){lT'+1-1=O [0 =T-ln,k 70= In k E"T,,-kaTo-f= 0 tTo-kTo-' =0
'Ta

kl3'[ - a+13(1r-1), t + a-ß =0

, f (c -ßTc) -dry f," F -rt, -r"J} , f ' «t; ' ii ' r;,=1b'T-- afl-[ -13(1-[ - =isb'Jjf-1 Ys-e )-(f-f. O)_
=iSb,r-k-1'j/-1 '" iSb'7'k-~Ir-f

=lsb'T'+y-y- =lsb'TJ+7(-Y-Cl S a-ß

, 'ß a -ß~, -t [To- f (f-{1T1j=isbT-F2f7,k)
aT, I Y- {TOfl+f + ToJ)-1,sb'T-k Taa-zr(l-t =1,sb,T,,pda.ß,kJ - t (f+j( +aTa)

A = Q·up=isb'T-IP2ta,ß,k)'up =Q'up =isb'T'F2 ('/k)'up = Q'up = Q'Up = Q'up = Q'up

o/Qb
f «i: f T"

Q = ....ß-= F- (7. k) = k-lnk-' _ k-lnk-' =1+rT- =1+7(-1(-

14b

= isb'T =<1Va,ß,k) [sh'T 2 I k ---k-- -aTo f -7, f )-E (f+7(+aT,,) -E '(1+7(+To

1~/islV tP,fa,ß,k) = F,(l,kJ ,.x. k-I k-'
= ,..L k-f Z ,.ls..::!....L kE- x-1 Z = k{T_f ,..L
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Die weitere Verarbeitung der Resultate ergab die
Möglichkeit, durch Einführung einer relativen Zeit
7: = tlT die Zahl der Parameter von 3 auf 2 zu
reduzieren, indem dann a und ß nur noch als
Quotient y = /31 a auftreten. So ergeben -sich die
2., 4. und 6. Formelkolonne mit den Parametern k
und y und dem Argument T. In der Tabelle IV sind
ferner noch 2 besondere Fälle erwähnt: Zunächst
der Fall des direkten Einschlags in den Ableiter
(Leitungslänge D = 0, d, h. y = ß = 0:0), und so­
dann der rechnerisch zunächst unbestimmte Fall
a = ß·

Die numerische Auswertung der in Tabelle IV
enthaltenen Gleichungen liefert dann die Kurven­
darsteIlungen Fig. 11...16 für die wichtigsten Grös­
sen. Und zwar lassen sich entsprechend den unge­
raden und geraden Formelkolonnen Kurven mit ß
oder y als Abszisse und k als Parameter zeichnen. Die
Kurven über ßgelten jeweils nur für eine bestimmte
Blitzstromdauer T = l/a, siehe Kurven Fig. 11...13,
die für T = 35 fls gezeichnet sind. Die Kurven über
y (Fig. 14...16) dagegen gelten ganz allgemein, wie
Tabelle IV zeigt. Dies ist von grosseI' Bedeutung,
da sich mit 2 Parametern (k und y) ein ebenes

Ahleiterrestspannung k = isb·Relu/i ist somit das fol­
gende:

Im Nomogramm Fig. 10 geht man vom bekann­
ten Erdungswiderstand Re (Ordinate) horizontal
zur bekannten Einschlagentfernung D und liest un­
ten den Wert ß (Abszisse) ab, hzw. geht damit
vertikal abwärts in die untere Geradenschar zur be­
kannten Blitzstromdauer und von dort horizontal
nach links zum Wert y (Ordinate). Der Gang ist
an Hand eines Beispiels mit Re = 20 Ohm, D =
500 m, T =T 70 fls strichliert angegeben. Ueber die­
sem Wert y, der natürlich auch gernäss seiner De­
finition gerechnet werden könnte, folgen dann aus
den Tabellen oder Kurven Fig. 14....16 alle inter­
essierenden Beanspruchungen des Ahleiters, wie
Stromscheitelwert islislJ , Halbwertdauer Til = TilIT,
Gesamtdauer T o = ToIT, Ladung QIQt> und Energie
AIAt>, wobei der Index b stets auf den Blitz Bezug
hat, womit ein Vergleich mit den Blitzstromdaten
sofort gegehen ist.

Als Beispiel der Stromform ilist> im Ableiter sind
in Fig. 17 einige gerechnete Fälle dargestellt (For­
mel Zeile 1 der Tabelle IV). Für Ableiter mit
relativ kleiner Restspannung gelten z. B. die 4
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Fig.l0.

Nomogramm

zur Entnahme der 'Werte ß und l' aus den gegebenen Werten
des Erdungswiderstands R, beim Blitzeinschlag (in Q), der
Entfernung D zwischen Blitzeinschlag und Ablei ter (in km)

und der Blf tzstrourzei.tkonatanten T (in {/s).

Fig.12.

KurvendarsteIlungen

a) des relativen Zeitpunktes des Ableiterstrouunaxtmums tmfT
b) der relu.tiven Gesamtdauer des Ahleiterstromes Tol'l'.
Beide Werte sind als Funktion von ß=R, IL aufgetragen für
einige 'Werte von 1c =u, fup bei T = 35~lS, mit einer Ergänzung

für T = 70 und 140 us bei l: = 10.

Fig, 13.

Kurvendaratellungen

a) der relativen Ahleiterladung QIQb und der relativen Ab­
leiterenergie AIAb

b) der Dauer Qli'b eines exponentiell abfallenden Stromes mit
Blttastromscheltelwcrt i'b, in der dieser die wahre Ableiter­

ladung Q liefern würde.
Beide Werte sind als Funktion von ß = Re f L aufgetragen für

T = 35, 70 und 140 11s bei I: = 2 und k = 10.
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Fig-. 11.

KurvendarsteIlungen

a) des relativen Ahlei teratrorn-Maximurns i« I i'b
b) der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer Th /T.
Beide Werte sind als Funktion von ß=R.f Laufgetragen, rür
einige 'Werte von lc= u, fup bei T = 35 f.ls mit einer Ergän-

zung für T = 70 und 140 I'S bei lc = 10.

Kurvendarstellungen

u) des relativen Ableiters,trommaximull1s i, f i'b
bl der relativen Ableiterstrom-Halbwertdauer ';h,

Heide Werte sind als Funktion von l' = ß· T für 4 Werte von
k. = u elu« aufgetragen.

o berechnete Werte.
L1 aus Fig. 18 abgelesene Werte.
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Kurven mit k = 10, wobei ß = 3,75; 30; 240 und
oo gewählt wurde. Der Stromverlauf wird mit hö­
herem ß, d. h. mit kleinerem Abstand des Einschlags
immer spitziger und damit dem Blitzstromverlauf
ähnlicher. Bemerkenswert ist nun, dass die Scheitel­
werte is/isb aller bei verschiedenen ß erhaltenen
Stromkurven i/isb auf einer bestimmten Kurve lie­
gen, die sich als Zusammenhang is/isb und Tm bzw.
tm berechnen lässt. Sie gilt für einen festen Wert
von k (k = 10).

Für einen zweiten Wert von k, z. B. k = 2, sind
ebenfalls 4 Stromkurven i/isb gezeichnet mit ver-
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Fig, 16,

KurvendarsteIlungen

der relativen Ablejterladung Q/Qb oder der relativen AbIeiter­
energie A/Ab.

Beide Werte sind als Funktion von l' =ß T für 4 Werte von
Tc = u, fup aufgetragen.

Fig.17.

3
105

Zeitlicher Verlauf des relati­

ven Ableiterstroms i/i'b über der

Zeit t oder der relativen Zeit

T = tl'I', für einige Werte von

Tc=u,lupundß=Re/L. Die Kur­

ven über t gelten für T = 35 fl.S
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Fig. 15.

Kurvendai-stel lungeu

a) des relativen Zel tpunkts des Ablcttcrstrouunaxtruums Tm'
b) der relativen Gesamtdauer des Ableiterstroms Ta.
Beide Werte sind als Funktion von l' = ß T für 4 "Werte von,,= u slu« aufgetragen.
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Fig. 18.

Kurvendarstellnngen

zur Entnahme des relativen Ableiterstrommaximums i, li'b und
des relativen Zeitpunkts Tm des Ableiterstrommaxlmums, aus
gegebenen Werten von Tc = u, 1up und y = ß T. Die Werte y
können nornographisch aus Fig. 10 abgelesen werden, wenn
Blitzstromdauer, Distanz des Einsehlags vom Ableiter nnd

Erdungswiderstand beim Einschlag bekannt sind.
Als Beispiel ist ein Stromverlauf iii'b für den Fall ,,= 10,

Y =1 gestrichelt eingezeicbnet.
Die Gleiehungen der Kurven für Je = konstant und für

y= konstant lauten:

. I' ( ) 'I' () -T 1ze t eb Tmk=const.=·~1.sb T ß=oo=c -k
k=const.

. . (rm) __ 1 (y-l)Tm -Tm y
~,h,b ,mY=""I.-·y_l·e +e -y-l

Die Kurven für Tc = konstant gehen ans der obersten Kurve
Je.= 00 einfaeh durch Parallelverschiebung naeh unten um

1den Betrag TC hervor,

'.01,5qs.sCI'$S6'l

0.1

QS l--t-t-\-t--'t--Jic--k----

Q4

0.7

Q8
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schiedenen Werten ß, nämlich ß = 3,75; 30; 240
und 00. Auch die Scheitelwerte islisb dieser 4 Strom­
kurven ilisb liegen auf einer Kurve, die sich dar­
stellt als Zusammenhang islisb = f (Tm bzw. Im)'

wobei k = 2 und ß variabel ist.

Auf einem weitem Kurvenblatt (Fig. 18) sind
nun alle solchen Kurven islisb über Tm (d. h. die
Verbindungskurven der Maxima in Fig. 17) für die
verschiedensten festen k-Werte dargestellt. Dabei
variiert längs jeder Kurve ausschliesslich )' = ß1a.
Jeder Kurvenpunkt gibt zu bekannten k- und ,'­
Werten den Zeitpunkt (TnJ und das Ahleiterstrom­
maximum (islisb) an. Nun lässt sich natürlich auch
)' festhalten und k variieren. So definieren wir eine
weitere Kurvenschar. die ebenfalls den Scheitelwert
islisb des Ableiteratroms und den zugehörigen Zeit­
punkt Tm erkennen lässt, nur ist jetzt längs einer
solchen Kurve )' konstant und k variiert. Dies sind
die vom Nullpunkt aus ansteigenden Kurven. Beide
Scharen (,' = konst., k = variabel und k = konst.,
?' variabel) bilden ein schiefwinkliges, krummlirri­
ges Koordinatennetz, aus dem nun rückwärts die
rechtwinkligen Koordinaten islisb und Tm abgelesen
werden können. Fig. 18 bildet somit eine Art Nomo­
gramm für islisb und Tnl' das sofort für gegebene

R
Blitz- und Leitungsdaten ()' = ß1a = L~'T), so-

wie Ableiterdaten ( k = is:~e) die Beanspruchung

des Ableiters abzulesen gestattet. Wie )' mit be­
kannten Leitungs- und Blitzdaten ohne Rechnung
aus Fig. 10 abgelesen werden kann, wurde bereits
gesagt.

Damit ist die quasistationäre Aufgabe restlos ge­
löst. Zwei Beispiele mögen dies erläutern:

u ) Gegehen sei:
Der resultierende, hei Stoss wirksame Erdungswiderstand

R. = 20 Ohm, die Distanz des Blitzeinschlages vom Ahleiter
D = 500 m, die Zeitkonstante des Blitzstroms T = 70 ,IlS

(seine Halhwertzeit Tb = 50 lts).

Dann ergibt sieh aus Fig. 10 (o der durch Rechnung)
)' = 1,68. Ferner sei die Ableiterrestspannung u p = 50 kV,
der Hlirzstrom-Seheitelwert i'b = 25 000 A.

'1 . I k i'bR, 500Dann ergl Jt SIe 1 = --= --- = 10.
U p 50

Mit den Werten von k = 10 und)' = 1,68 ergibt sieh aus
Fig. 18 sofort ein relativer Ahleiterstrom-Schoitelwert von
i,1i'b = 0,39 und ein relativer Zeitmoment des Strommaxi­
mums Tm = 0,71.

Die absoluten Werte sind somit

i, = 0,39' 25000 = 9750 A,
tm = 0,71 . 70 = 50 /,S. -

Ferner ist aus Fig. 14:

r, = 1,62

somit Th = Th • T = 113 ,IIS.

h) Die Blitz- und Leitungsdaten seien dieselben, dagegen
habe der Ableitet eine Restspannung von 167 kV (Ableiter
für 45 kV Nennspannung statt eines solchen von 10 kV

N )' k 500 = 3.ennspannung somit = 167

Mit)' 1,68 und k = 3 ergeben Fig. 18 und 14:

i,li'b = 0,24 1 .1 i, : 6000 A

Tm = 0,565 f' somit im - 39,5 ps

Th = 1,09 Th = 76/ts

E. Folgerungen der theoretischen Betrachtungen

Das Nomogramm Fig. 18 zeigt deutlich die
Variationsmöglichkeiten des Ableiterstroms bis zur
obern Grenze, die durch die Exponentialkurve
(k ---;> 00) des Blitzstroms gegeben wird.

Die über den Ableiter verschobene Ladung ist
direkt ersichtlich aus Fig. 16. Für jeden Wert Ir,
existiert ein oberer Grenzwert der Ladung, der dem
Fall des direkten Blitzschlags in den der Erdung
Re parallel geschalteten Ahleiter (D = 0) ent­
spricht; für k ---;> oc (Ableiter mit Restspannung 0)
wird QIQb = 1 werden.

Im obigen Beispiel fliessen bei a ) ca. 65 u/o, bei
b) ca. 25 0/0 der Blitzladung isb' T über den Ableiter,
In beiden Fällen gäbe somit die allzu sehr verein­
fachte Rechnung unter Dl ein falsches Bild. Die
Ladung Q gibt ein Mass für die Belastung eines Ab­
leiterquerschnitts. Die Energie A ist die mit Hp mul­
tiplizierte Ladung. Da die Restspannung Hf' im all­
gemeinen proportional mit der Ahleiterlänge
wächst, gibt A bei Bezug auf das Ableitervolumen
dasselbe Beanspruchungshild wie Q bei Bezug auf
den Ableiterquerschnitt.

Die Beispiele a) und h) zeigen somit, dass ein
10-kV-Ableiter unter sonst gleichen Umständen
höher beansprucht wird als ein 45-k V-Ableiter.

An Holzstangenleitungen, deren Ueberschlags­
und Erdungsspannung von der Höhe der Betriebs­
spannung nicht abhängen, gilt dies in schwächerem
Mass auch bezüglich der reinen Wellenbeanspru­
chung (Fig. 1). Nur falls die mögliche Wellenhöhe
mit steigender Betriebsspannung wächst, was bei
Eisenmastleitungen u. U. zutreffen kann (falls näm­
lich auch die Leitungserdungen bei höherer Be­
triebsspannungschlechter sind als bei kleiner Be­
triebsspannung) wäre eine Zuordnung von Ableiter­
klassen im Sinn steigender Stossbeanspruchung bei
steigender Nennspannung (Betriebsspannung) be­
gründet. Im allgemeinen sind dagegen Ableite!"
kleiner Nennspannung an Holzstangenleitungen
durch Stoss höher beansprucht als solche höherer
Nennspannung (Betriebsspannung) .

Während die unter D2 gegebene quasistationäre
Lösung den Grenzfall des sehr nahen, d, h. direk­
ten Blitzeinschlags in den der Erdung Re paral­
lelen Ableiter sofort und genau ergibt, ist der an­
dere Grenzfall der über eine sehr lange Leitung zu­
laufenden Blitz-Welle quasistationär nicht erfass­
bar, sondern muss wellenartig behandelt werden
(F'ig. 1 und Fig. 5). Denn die Vernachlässigung der
Leitungskapazität (Voraussetzung der quasistatio­
nären Behandlung) ergibt dann zu kleinen Ab-
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leiterstrom, weil ein Teil der Blitzladung die Mög­
lichkeit erhält, sich in der Leitungskapazität zu
speichern, bevor sie über die grosse Leitungsinduk­
tivität zum Ableiter Iliesst,

Die Grenze der Gültigkeit der quasistationären
Betrachtung kann dadurch bestimmt werden, dass
bis zum Erreichen des Stromscheitelwertes mehrere
Stufen aus je einem Wellen-Hin- und -Rücklauf
verstreichen müssen (n» I). Die Diskussion die­
ser Bedingung würde jedoch hier zu weit führen.

Die vorliegende theoretische Betrachtung zeigt,
dass dem Aufschaukeln des Ableiterstroms bei
Blitzeinschlägen praktisch in sehr vielen Fällen, wo
Ableiter ansprechen, Bedeutung zukommt. Die Ab-

leiterbeanspruchung durch Stoss lässt sich an Hand
der gegebenen Kurven in jedem Fall leicht ermit­
teln, sofern nur Höhe und Dauer des Blitzstroms
bekannt sind. Die weitere direkte oszillographische
Erforschung von Blitzströmen wäre dazu wünschens­
wert. Für die Prüfung von Ableitern ergeben sich
aus der Betrachtung wertvolle Anhaltspunkte be­
züglich der anzuwendenden Höhe, Steilheit und
Dauer bzw.der Ladung des Stosses im Ableiter.

Bei der sehr zeitraubenden und mühseligen nu­
merischen Auswertung und der übersichtlichen
Darstellung der Resultate des Abschnitts D2 hat
Herr J. Giaro tatkräftig und initiativ mitgeholfen,
wofür ihm auch hier herzlich gedankt sei.




