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SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Sonderabdruck aus dem Bulletin des SEV, Jahrgang 1943, Nr. 2, 6, 10

Zum Stand der Gewitterforschung

Referat, gehalten an der Mitgliederversammlung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH) vom 18. Juni 1942 in Ziirich

Von K. Berger, Ziirich

Es wird dargelegt, in welcher Weise die in den letzien
Jahren besonders in Siidafrika und in den USA durchgefiihr-
ten, vorwiegend optischen Untersuchungen iiber den Blitz
das Gesamtbild, das man sich vom Blitzschlag macht, beein-
» flusst haben. In einem spiteren Aufsatz sollen anschliessend
o auch die bisher nicht veréffentlichien Resultate der Gewitter-
messungen der FKH aus den Jahren 1936..1938 bekannige-
geben werden,

1. Bild des Gesamtblitzes

Es soll hier nicht beschrieben werden, in welcher
Weise die Trennung der positiven und negativen
Ladungen in der Atmosphire vor sich geht. Leider
ist diese meteorologische Frage auch heute noch
immer nicht restlos geklirt. Uns Elektriker inter-
essiert vor allem der Blitzschlag selber, insheson-
dere seitdem wir wissen, dass er fiir die elektrische
Energieiibertragung bei hoher Spannung der unbe-
queme und michtige Storenfried ist.

Wihrend wir uns in der Schweiz vor allem mit
den elekirischen Wirkungen des Blitzes auf Hoch-
spannungsleitungen hefasst haben, sind hauptsiich-
lich im Ausland Photographien des Blitzes mit
ruhenden und bewegten Photoapparaten gemacht
worden. Bekannt sind schon seit vielen Jahren die
Aufnahmen des Hamburger Professors B. Walter,
aus denen ersichtlich ist, dass der fiir das Auge ein-
heitlich scheinende Gesamiblitz sehr oft aus meh-
reren Teilblitzen oder Teilschligen zusammenge-
setzt ist1).

Fig. 1 zeigt eine der klassischen Aufnahmen von
Walter. Das Bild oben gibt die Photographie eines
Blitzes mit ruhender, das untere Bild die Aufnahme
des gleichen Blitzes mit bewegier Photokamera. Die
scheinbare Verzweigung des Blitzkanals besteht da-
nach in einer zeitlichen Aufeinanderfolge von Teil-
blitzen mit nicht durchwegs gleicher Bahn, Zwi-
schen den Teilblitzen liegen ungleiche Zeiten, so
dass von einem Schwingen des Stroms in diesem
Sinn nicht gesprochen werden kann. Besonders zu
erwihnen ist auf dem untern Bild der in der Mitte
liegende Schleier, der zunichst entweder von nach-
leuchtender Luft oder aber von einem langdauern-
den Stromfluss verursacht sein kann. Wir werden
darauf noch zuriickkommen. Inshesondere von eng-

1) Literatur sieche am Schluss,

551.594.2

L’auteur explique de quelle facon les recherches sur les
éclairs, entreprises au cours de ces derniéres années, notam-
ment en Afrique du Sud et aux Etats-Unis d’Amérigue, sur-
tout @ Paide de méthodes optiques, ont modifié Popinion
générale que U'on se faisait de la foudre. Un prochain article
indiquera les résuliats des mesures de la foudre effectuées
par la FKH de 1936 a 1938 et qui n’ont pas encore été publiés.

lischen Forschern sind vor dem Krieg viele solcher
Photographien ausgewertet worden, um iiber die
Zusammensetzung der Blitze aus Teilblitzen sta-
tistische Auskunft zu bekommen.

Fig. 1.
Blitzphotographie
mit rubender und
bewegter Photo-

kamera

(B. Walter,
Hamburg.)

Fig. 2 zeigt eine Zusammenstellung der Hiufig-
keit der Anzahl Teilblitze in einem Gesamtblitz,
die einer englischen kritischen Betrachtung der
heutigen Gewitterkenninis entnommen ist 2). Wie
daraus zu ersehen ist, weisen ca. 50 %o aller Blitze
mindestens 2 Teilschlige auf; dagegen sind Blitze
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mit mehr als 10 Teilschligen bereits recht selten
{(nur noch ca. 5% aller Blitze). Die grosste beob-
achtete Anzahl Teilblitze betrdgt zurzeit 27. Der
Gesamtblitz kann dementsprechend zum Teil recht
lang dauern, ndmlich bis etwas mehr als 1 Sekunde.
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Fig. 2.
Anzahl Teilblitze («strokes») pro Gesamthlitz («flash»)
Abszisse: Anzahl Teilblitze nt
Ordinate: Prozentsatz G jener Gesamtblitze, die mindestens so 7

viele Teilblitze aufweisen, wie der Abszissenwert angibt.
(Bruce und Golde.)

Fig. 3 zeigt die Haufigkeit der verschiedenen
Gesamtblitzdauern. 509/y aller Blitze dauern dem-
nach ldnger als 0,1 s, aber nur etwa 10% aller
Blitze dauern linger als 0,5 s. Die Zeitdistanz zwi-
schen 2 Teilblitzen streut innert weiten Grenzen,
was schon seit langem bekannt ist3). Sie ist am
hédufigsten von der Grésse 0,01..0,2 s,

Fig. 4 zeigt die Hiufigkeit verschiedener Zeit-
intervalle zwischen Teilblitzen.
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Fig. 3. .
Hiufigkeit verschiedener Gesamtblitz-Dauern

Abszisse: Dauer des Gesamtblitzes ¢ in Sekunden.
Ordinate: Prozentsatz G jener (Gesamtblitze, deren Dauer den
Abszissenwert iibersteigt (Bruce und Golde)..
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Fig. 4. .
Hiufigkeit verschiedener Zeitintervalle zwischen Teilblitzen
eines Gesamtblifzes
Abszisse: Zeitdistanz f zwischen 2 Teilblitzen.
Ordinate: Prozentsatz G jener Zeitintervalle zwischen 2 Teil-
blitzen, die den Abszissenbetrag iibersteigen (Bruce und Golde).
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2, Erforschung der Teilblitze durch Fern- und
Nahmessungen

Die Forschung des letzten Jahrzehnts bezieht
sich nun ganz besonders auf die genaunere Erfassung
der Teilblitze. Elektrisch interessiert der Stromver-
lauf im Teilblitz, da dieser der Urheber der heute
so wichtig gewordenen Stossvorginge ist. Optisch
interessiert vor allem die Frage des Entstehens und
Vorwachsens jedes Teilblitzes, weil sich daraus
ohne Zweifel wertvolle allgemeine physikalische
Kenninise vom elektrischen Funken ergeben. Die
Erforschung der Teilblitze ist mit den mannigfach-
sten optischen, elektrischen und magnetischen Mit-
teln versucht worden. Dabei ist grundsitzlich im-
mer zu unterscheiden zwischen Fernmessmethoden
und Messungen in unmittelbarer Blitznihe (Nah-
messungen). Da leider die Einschlagstellen des Blit-
zes im allgemeinen nicht zum vornherein bekannt
sind, kommt zunichst den Fernmessmethoden be-
sondere Bedeutung zu, weil diese erlauben, ent-
fernte Blitze mit einer kleinern Zahl hochwertiger
Apparaturen, insbesondere mit dem Kathoden-
strahloszillographen, zu messen.

Die elekirische Fernmessung des Blitzstromver-
laufs wurde mit einer Art Rahmenantenne und
Kathodenstrahloszillographen versucht*). Doch
wohnen dieser Methode grundséizliche Schwierig-
keiten inne, die micht zum vornherein behoben
werden konnen.

Als dusserst wertvolle Fernmessmethode hat sich
dagegen die optische Methode der ausserordentlich
rasch bewegten photographischen Schicht erwiesen,
gewissermassen als Weiterentwicklung der Walter-
schen bewegten Photoplatte.

TFig. 5.

Prinzip der Boys-
Kamera

(K. B. Me Eachron.)

1 Linse. 2 Prisma.
3 Rotierende Film-
trommel. 4 Film.

7 seveson

Fig. 5 zeigt schematisch die Wirkungsweise einer
vom Londoner Mechaniker Boys®) zuerst herge-
stellten Photokammer. Der Gegenstand AB wird
itber 2 Prismen auf einen Phetofilm abgebildet, der
sich an der innern Zylinderfliche der sehr rasch
rotierenden Filmirommel aus Stahl befindet. Die
eine Abbildung ist oben, o' b’, die andere unten,
a b. Leuchtet die Linie AB nicht gleichzeitig mit
allen ihren Punkten auf, sondern von 4 nach B
fortschreitend, so wird der Punkt 4 zuerst in a und
a' abgebildet, der Punkt B dagegen spiter, d.h.
nicht mehr in b und b, sondern infolge der raschen
Trommeldrehung in ¢ und ¢'. Wird der so beleuch-
tete Film aus der Trommel genommen, so bilden
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beide Abbildungen ac und a'c’ einen Winkel mitein-
ander, aus dem auf die zeitliche Distanz des Auf-
leuchtens der Punkte 4 und B geschlossen werden
kann. Mit dieser Einrichtung gelang es erstmals
Schonland in Siidafrika, das Vorwachsen des Teil-
blitzes photographisch zu erfassen ¢). Fig. 6 zeigt
eine der ersten von Schonland und Collens erhalte-
nen Aufnahmen eines Blitzes.

Aus diesem Bild, das zum Bei-
spiel der Linie ac der letzten
Figur entspricht, ist deutlich ein
schwach leuchtender Leithlitz
(«Leader Stroke») und ein hell-
leuchtender Hauptblitz («Main
Stroke»). zu erkennen. Aus den
keilfsrmigen Zwischenriumen
lisst sich der zeitliche Abstand von
Leitblitz und Hauptblitz an ver-
schiedenen Punkten und damit die
Vorwachsgeschwindigkeit des Leit-
blitzes ausmessen. Aus dem Ver-
gleich des zugehorenden Bildes
a'c’ ergibt sich, dass die Vor-
wachsgeschwindigkeit des Haupt-
blitzes sehr gross ist, n#mlich
bis zirka ein Drittel Lichtge-
schwindigkeit, so dass deren Mes-
sung schwierig ist. Dagegen wiichst
der Leithlitz mit maissiger und
noch gut messbarer Geschwindig-
keit vor. Es ist nun gelungen, die-
sen vorwachsenden Leitblitz noch weiter aufzuldsen,
indem mechanisch und optisch das dusserste aus der
Boys-Kamera herausgeholt wurde.

Fig. 7 zeigt eine wundervolle Aufnahme vom
Vorwachsen eines Teilblitzes 7).

Man erkennt zuniichst links die starke Schwir-
zung durch den Haupiblitz und den Schleier in-
folge des Nachleuchtens. Diesem Blitzkanal geht

Fig. 6.
Blitzphotographie
mit Boys-KCamera

(Schonland und
Collens.)

nun rechis ein Teilblitz voran, der, wie sich deut-
lich zeigt, aus einzelnen «Ruckstufens besteht, d. h.
aus feinen, ruckweise vorwachsenden-Funken, deren
Ende jeweils stirker leuchtet als ihre mitilere Par-
tie. Diese Enden geben bei kleinerer Zeitauflssung
das Bild Fig. 6. Verzweigungen lassen sich bereits
im Leitblitz rechis erkennen. Sie werden vom
Hauptblitz oft als bestehende leitende Abzweige
ausgeniitzt (Waltersche Aufnahme Fig. 1). Der
Leitblitz wichst demnach ruckartig vor, wobei am
Ende jeder Ruckstufe das Leuchten stirker wird,
da sich offenbar dort starke elekirische Ladungen
riickbilden (rekombinieren). Hat der von der
Wolke nach unten vorwachsende Leitblitz den Erd-
boden erreicht, so entsteht der grosse Stromstoss
des Hauptblitzes seinerseits als wellenartige Ent-
ladung im Plasmaschlauch Erde-Wolke.

Die Messungen mit rasch bewegter Photoschicht
in Siidafrika sind nun von McEachron erweitert
worden durch Untersuchungen am Empire State
Building in New York?*), einem 375 m hohen
Wolkenkratzer, der recht oft vom Blitz getroffen
wird. So sollen sich in den 3 Jahren 1935...1937
nicht weniger als 68 Einschlige in das Gebiude er-
eignet haben. Die Wahl eines solchen Objektes zur
Blitzbeobachtung hat Vorteile und Nachteile. Ein
Vorteil ist in erster Linie die Kenntnis des Ein-
schlagpunktes, so dass der Blitzstrom hier aus der
Nihe mit den viel genauern Methoden der elekiri-
schen Nahmessung untersucht werden kann. So
wurde ausser den in der Umgebung ausgesetzten
Photoapparaten ein Kathodenstrahloszillograph in
den Turm gesetzt, der den Blitzstrom iiber der Zeit
aufzeichnet. Als Nachteil muss bezeichnet werden,
dass eine Nadelspitze von fast 400 m Héhe viel-
leicht die Blitzentstehung selber bereits beeinflusst
und damit andere Blitzformen erzeugt als ein nie-
deres Gebdude. Diese Vermutung hat sich denn
auch bereits als richtig erwiesen. Die Aufnahmen
mit den auf benachbarten Wolkenkratzern aufge-
stellten Boys-Kammern zeigen ndmlich, dass der
erste Leitblitz hier nicht von der Wolke zum Turm
herunterwichst wie in der Ebene, sondern im Ge-

v

%

SEVIIO1Y

Fig. 7 (links).
Blitzphotographie
mit Boys-Kamera

hochster Auf-

losung
(Schonland, Malan
und Collens.)

.,,“2«(//27// g ’ 3%4 %

Fig. 8.
Blitzbildung iiber der Ebene und am hohen Turm
Wolkenkratzer)
- Links: Bild mit rubender Kamera. Rechts: Bild mit Boys-
Kamera {Mc Eachron).
t Zeit. 1 Negative Ladung. 2 Leuchtende Enden des ersten Leit-
blitzes. 3 Leitblitz eines Teilblitzes. 4 Hauptblitz eines spitern
Teilblitzes. 5 Hauptblitz des ersten Teilblitzes (fehlt bei der
Blitzbildung aus der Turmspitze). -
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genteil von der Turmspitze aus nach oben gegen die
meistens negativ geladenen Wolken. Ein ausgepriig-
ter Hauptblitz ist im Anschluss an diesen ersten
Leitblitz nicht zu sehen.

Fig. 8 zeigt die Blitzbildung am Turm im Gegen-
satz zu der von Schonland in der Ebene heobachteten
Erscheinung. Der Unterschied besteht jedoch nur
beim ersten Teilblitz. Spitere Teilblitze verlaufen
am Wolkenkratzer genau gleich wie in der Ebene;
sie zeigen einen von der Wolke zum Boden gleich-
missig vorwachsenden Leitblitz mit anschliessen-
dem Hauptblitz. Diese optischen Aufnahmen wer-
den nun erginzt durch die Oszillogramme des Blitz-
stromes im Wolkenkratzer.
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zeichnet, die allerdings kaum auswertbar sind, so
dass die Kenntnis des StoBstromverlaufs noch sehr
liickenhaft ist 1¢).

Die Bilder zeigen etwas Neues: Dem langdauern-
den Schleier der optischen Aufnahmen scheint tat-
sichlich ein langdauernder elektrischer Strom zu
entsprechen. Der MaBstab ldsst Stréme unter 50 A
nicht sicher erkennen, so dass die Frage noch offen

Seviiorn
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Beispiel der Registrierung eines Einschlages in das Empire State Building, beobachtet mit ruhender und bewegter

amera (a) und mit Oszillograph (b)

Fig. 9 und 10 geben 2 Beispiele aus der Arbeit
McEachrons. In den Bildern ist oben die mit ruhen-
der und langsam bewegter Photoschicht erhaltene
Photographie des Blitzeinschlags in die Turmspitze
ersichtlich, wobei die bewegie Photoplatte sich
kreisformig um das ruhende Bild herumbewegt.
Unten dagegen ist das Oszillogramm des Blitz-
stroms iiber einer Zeit von ca. 0,5 s nachgezeichnet.
Dieses Oszillogramm ist mit einem Schleifenoszillo-
graphen erhalten worden; die Stromspitzen sind
demnach nicht maBstiblich richtig. In Fig. 9 ist
an Scelle der Blitzphoto mit ruhender Platte
eine Kopie von Kathodenstrahloszillogrammen ge-

(Mc Eachron.)

bleibt, ob nicht ein noch kleinerer Strom wihrend
des ganzen Zeitintervalles zwischen je 2 Teilblitzen
weiter besteht. Auch im iibrigen lassen sich alle
Einzelheiten des Oszillogramms dem optischen Bild
zuordnen. Kleine Stréme von der Dauer 0,1...0,2 s
scheinen demmach zwischen Teilblitzen hie und da
vorzukommen. Das Vorkommen der gleichen opti-
schen Schleier schon in den Walterschen Bildern
deutet darauf hin, dass dies nicht nur beim Ein-
schlag in Wolkenkratzer so ist. Da dem ersten Teil-
blitz am Wolkenkraizer infolge seines Vorwachsens
von der Spitze aus kein Hauptblitz folgt und damit
der Donner fehlt, scheint ausserdem der donner-

S



lose Blitz an hohen Spitzen denkbar. Nach Ge-
witterbeobachtungen in den Alpen scheinen dage-
gen auf Berggipfeln Blitzschlige mit kurzem Don-
ner verbunden zu sein ®).

Die grosse Stromdauer kdunte auch relativ lang-
dauernde Feldénderungen bei Blitzschligen er-
kldren, die sich z B. bei unsern Gewittermessungen

/

Gewilterspannung
der isolieslen fahrleifung

/ forelr - Esslingen

YEichlinie 24400 Perfe,
o

Fig. 11

achtet, dass Basaligestein im Gebirge gelegentlich
eine ringformige Magnetisierung aufweist, und
hatte den gliicklichen Gedanken, den Blitz als Ur-
sache zu vermuten. Die «Stahlstibchen» bestehen
aus einem Biindel sehr feiner und harter Magnet-
stahldrdhtchen aus Chromstahl oder Kobaltstahl,
die durch isolierende Zwischenschichten getrennt

Gewitterspanung
erlen Falrierlung
Forch-Fsslingen

Erchlinie 20400 720fn

Fig. 12.

Beispiele atmosphiriseher Ueberspannungen auf 1290-V-Fahrleitung -
Spannungsanstieg wihrend ca. 10-° Sekunden (Gewittermessungen -1928).

auf der Forch im Sommer 1928 schon zeigten, wo-
von die Fig. 11 und 12 zwei Beispiele geben ?). Der
Spannungsaufbau vollzieht sich hier in einem Zeit-
intervall von mindestens ca. 10 s. ‘

Die lange Dauer kleiner «Blitzstromschwiinzes»
mag auch eine Erklidrung liefern fiir den im Volks-
mund schon lang bekannten Unterschied der «ziin-
denden» und der «kaltens Blitzschlige. Dem Hoch-
spannungstechniker ist sehr gut bekannt, dass Stoss-
strome kurzer Dauer Holz nicht entziinden, son-
dern nur zersplittern konnen. Der Stoss entspricht
durchaus dem «kaltens Blitz. Dagegen ziindet ein
Lichtbogen von einigen Zehntelssekunden mit eini-
gen 100 A schon Holz an; der langdauernde kleine
Blitzstrom bildet den «ziindendens Blitzschlag.

Der «Schwanz» der Teilblitze erkldrt auch ge-
wisse Ritsel in Amateur-Blitzphotographien. Als
Beispiel eines zunidchst mysterids aussehenden Blit-
zes reproduzieren wir hier eine in Ascona im Juli
1937 aufgenommene Blitz-Photographie, die im
Blitzkanal viele Helligkeitsunterschiede in Form
von lauter parallelen Drittelsellipsen zeigt (Fig. 13).
Die nidhere Betrachtung geeigneter Kopien ergibt,
dass auch feste Objekte am Ufer gleiche elliptische
Schattenkonturen aufweisen, so dass einwandfrei
feststeht, dass es sich um eine verwackelie Auf-
nahme handelt. Da das Objektiv wihrend 1/10 s ge-
offnet war, ist aus den beidseitig scharf begrenzten
Konturen des Lichtbandes, d. h. den scharfen En-
den der Ellipsenbogen, zu schliessen, dass der Blitz-
sirom linger als /1 s dauerte und dass die Axe des
Objektivs mechanisch mit ca. 3 Hz schwang. Dabei
handelt es sich um einen Blitzschlag in den Lan-
gensee, also ziemlich um das Gegenteil des Einschla-
ges in eine hohe Turm oder Bergspitze.

Als ausgesprochene Nahmessung ist die magneti-
sche Messung der Blitzstrommaxima mit sogenann-
ten Stahlstibchen anzusehen, die auf Pockels, Top-
ler und Matthias °) zuriickgeht. Pockels hat beob-

Fig. 13.

Photo eimes Blitzsehlages in den Langensee bei Ascona,
vom 20. Juli 1937.

(Photograph A. Baumann, Wengen; Kopie Panecaldi, Ascona.)

sind. Von einem StoBstrom werden sie fast gleich
stark remanent magnetisiert wie von Gleichstrom.
Aus der Remanenz lidsst sich auf die magnetisie-
rende Feldstiirke und daraus bei bekannter Leiter-
und Stdbchenanordunung z. B. auf den Blitzstrom-
anteil in Masten und Erdseilen schliessen. Derart



sind sehr wertvolle Anhaltspunkte fiir die Grosse
des abfliessenden Blitzsiroms erhalien worden, wie
z. B. Fig. 14 zeigt 11).

Auch diese Methode wurde in den letzten Jahren
vor dem Krieg dahin ausgebaut, dass versucht
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Fig, 14.
Hiiufigkeit verschieden hoher Blitzstrome

Abszisse: Scheitelwert i: des Blitzstromes. _
Ordinate: Prozentsatz G der Blitze mit Strémen, welche den
Abszissenwert iibersteigen. (Bruce und Golde.)

Fig. 15a.

Photo und Prinzipbild des «Fulchronographen»
der Westinghouse El. & Man. Co.

1 Magnete am Radumfang. 2 Bewegungsrichtung der Magnete. 3 Magnetische Kraftlinie.

wurde, den Stromverlauf iiber der Zeit dadurch
festzuhalten, dass eine Menge feinster «Stahlstib-
chen» am Umfang einer mdglichst rasch rotieren-
den Scheibe befestigt und so zwischen 2 vom Blitz-
strom erregien Polen hindurchgefiihrt werden. So
entstand der von der Westinghouse El. & Man. Co.
entwickelte «Fulchronographs, der in Fig. 15 abge-
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bildet ist'?). Das Instrument ist leider fiir den
massenhaften Einsatz schon wegen der dauernden
Rotation weniger geeignet als die billigen und ein-
fachen «Stahlstibcheny, so dass es weniger an Ma-
sten von Hochspannungsleitungen, als an Tiirmen,
Hochkaminen usw. eingebaut wird, wo die Wahr-
scheinlichkeit von Blitzeinschligen grésser ist. Die
einzelnen Stahlelemente messen den Héchstwert des
Blitzstroms wihrend der Zeit, in der das Element
zwischen den Polen hindurchstreicht. Diese Zeit
betrigt fiir ein Element bei raschester Scheiben-
rotation ca. 40 us. Einzelheiten innert dieser Zeit-
dauver konnen mit dieser Methode aus mechanischen
Griinden nicht erfasst werden. :

Fig. 16 zeigt einige derart gewonnene «Ful-
chronogrammes» von Blitzstrémen.

3. Einige Blitzdaten und Ausblick
Zum Schluss mdgen hier noch einige der wich-
tigsten elekirischen Daten des Blitzes angefiihrt
werden, wie sich diese nach Sichtung der verfiigha-
ren Erkenntnisse heute etwa ergeben. Eine solche

sevi1022 2

Fig. 15b.

Sichtung ist von C. E. R. Bruce und R. M. Golde bei
der ERA in London in kritischer und ausserordent-
lich griindlicher Weise vorgenommen worden 2).
Danach kénnen ausser den in den Fig. 2, 3, 4 und
14 bereits gezeigten Gréssen folgende Werte fiir
Spannung, Ladung und Energie des Blitzes als Mit-
telwerte betrachtet werden:
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Fig. 16.
Beispiele von «Fulchronogrammen» von Blitzsehliigen in Tiirme und Hoehkamine (Wagner und Me. Cann.)




im homogenen Luftfeld ca. 35 kV/m,

" an ausgeprigten, hohen Spitzen
L &::tgllgstartkf h (Berggipfel, Wolkenkratzer usw.)
zentsteung  lpic Durchschlagsfeldstirke, d. h.

500 kV/m

2. Mittlere Spannung zwischen Gewitterwolken und Erde ca.

50...80 Millionen V

. eines Gesamtblitzes (flash) ca.30 C

3. Mittlere Ladung Q {eines Teilblitzes (stroke) «ca.10C
4. Mittlere Energie eines Gesamtblitzes ca. 250 k'Wh.

Ein besonderes Wort mag noch der Feldstirke vor
dem Beginn des Bliizes gewidmet werden. Bekannt-
lich braucht es zum Durchschlag der atmosphiri-
schen Luft iiblicher Dichte zwischen Spitzen oder
Stiben eine mittlere Feldstirke von ca. 500 kV/m.
Trotzdem ist es nicht gelungen, Feldstirken von
mehr als ea. 35 kV/m iiber dem Erdboden zuver-
ldssig nachzuweisen. Dabei sehen wir absichtlich
von frithern unzuverlédssigen Messungen ab, welche
die Existenz von Feldstirken bis iiber 100 kV/m
behaupteten. In der Regel kénnen am Erdboden
auch bei Gewittern keine héhern Feldstirken als
ca. 10 kV/m gemessen werden, mit dem obern
Grenzwert von ca. 35 kV/m. Das 375 m hohe Empire
State Building schliesst somit eine Spannung von
maximal ca. 37535000 =~ 13 Mill. V kurz. Die
Féldstirkekonzentration am Kopf des Wolken-
kratzers kann somit ohne weiteres auf einer Strecke
von mehreiren Metern das 10..20fache der mittlern
Féldstirke ausmachen, so dass dort das zur Einlei-
tung eines Luftdurchschlags nétige Feld verfiigbar
ist. Wichst der Funke aus der Turmspitze gegen
die Wolke vor, so schiebt sich das Gefillle mit der
vorwachsenden Funkenspitze vor und der Funke
kommt dadurch entsprechend den klassischen An-
schauungen T6plers oder den heute genauern Kennt-
nissen auf Grund der Fig. 7 ins Vorwachsen («Glei-
ten») '), So ist erklirlich, dass zum Durchschlag
von mehreren km Lufisirecke doch nur Spannun-
gen notig sind, die einen kleinen Bruchteil des Wer-
tes ausmachen, der sich aus der Exirapolation der
Werte fir Spitzenfunkensirecken ergeben wiirde.
Diese Tatsache birgt fiir den experimentellen Hoch-
spannungstechniker ein interessantes Problem: Bei
Spannungen der Grissenordnung 20 Millionen V ist
rgendwo ein ausgepriigter Knick der Kurve Schlag-
weite/Spannung zu erwarten, derart, dass plotzlich
die Schlagweite viel grisser zu werden beginnt, als
den heute bekannten Schlagweitegesetzen in Luft
entspricht. :

Es ist nicht méglich, hier in Kiirze auf andere
Folgerungen einzugehen, die sich aus der Erkenni-
nis der Art des Vorwachsens der Blitzfunken er-
geben. Sicher ist, dass diese Erkenntnisse unser
physikalisches Bild vom elektrischen Funken in
ausserordentlicher Weise erweitern werden.

Wegen der grundsitzlichen Bedeutung des Blitz-
stromverlaufs fiir alle Arten Blitzschutzfragen, ob
sie sich nun auf Gebdude oder auf elektrische Lei-

tungen usw. beziehen, scheint es ausserordentlich
wertvoll, den Blitzstromverlauf unter méglichst na-
tiirlichen Verhiltnissen auszumessen und insbeson-
dere den Zusammenhang der einzelnen Teilblitze
festzustellen. Diese Moglichkeit scheint uns in erster
Linie auf Bergen zu bestehen, weil dort einerseits
die Wahrscheinlichkeit von Einschldgen grosser ist
als in der Ebene, und weil anderseits natiirlichere
topographische Verhilinisse vorliegen als bei
Wolkenkratzern. Da in der Schweiz nach unsern
Erfahrungen die meisten Blitzstorungen im Tessin
vorkommen, scheinen solche Versuche am ehesten
auf einem Tessiner-Berg, z. B. am San Salvatore,
Erfolg zu versprechen. Es sind dort mehrere Blitz-
einschlige in den Gipfel einwandfrei nachgewiesen;
anderseits ist die Zufahrt fiir Messapparate sehr
giinstig. Es besteht daher die Absicht, mit einer
Registrierapparatur den Stromverlauf des Gesamt-
blitzes beim Einschlag in einen Blitzableiter dort
festzuhalten. Erweist sich die Gegend fiir solche
Messungen als giinstig, so ist ein Ausbau mit ge-
nauern Messapparaten zur Ausmessung der Teil-
blitze vorgesehen. Die Einrichtung ist zurzeit im
Bau; sie soll in ihrem ersten Ausbau im Friihling
des Jahres 1943 eingebaut und in Betrieb gesetzt
werden.
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Gewittermeldedienst und Gewitterbeobachtungen
bei den Nordostschweizerischen Kraftwerken A.-G., Baden

Referat, gehalten an ‘der 9. Mitgliederversammlung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH) am 18. Juni 1942 in Ziirich,

von W.Zobrist, Baden

Es wird iiber Zweck und Organisation des Gewittermelde-
dienstes der. NOK berichtet. Der Dienst besteht seit 10 Jah-
ren. Die Auswertung der sorgfiltigen Beobachtungen zeigt,
dass die Gewilterziige bestimmien Gesetzmissigkeiten unter-
liegen. Einstweilen bilden die Gewittersiérungen noch eine
ernste Sorge der Betriebsleiter. Man darf aber hoffen, dass
die neuen Methoden und Apparate zum Schuiz der elekiri-
schen Anlagen gegen atmosphirische Ueberspannungen zu-
sammen mit dem Wetterdienst die Blitzschiden auf ein fiir
den Betrich ertrigliches Mass reduzieren.

Im Anschluss an den Vorirag von Herrn Prof.
Dr. Lugeon !) mbchte ich einige Erfahrungen aus
dem Gebiet des Gewitter-Beobachtungs- und Melde-
Dienstes, der seit einer Reihe von Jahren bei den
NOK gefithrt wird, mitteilen.

Die Betriebsstérungen atmosphirischen Ursprungs
bilden seit dem Bestehen der elekirischen Ener-
gieiibertragung mit Freileitungen eine stete Sorge
der Betriebsleiter. Die Stérungen, verursacht durch
Gewitter, machen bei Ueberlandwerken einen we-
sentlichen Prozentsatz aller Stérungen aus. Bei-
spielsweise betragen die Gewitterstérungen im NOK-
Netz, bezogen auf die Gesamtzahl der Stbrun-
gen im Mittel der letzten 10 Jahre 419/o. Schon
diese Feststellung macht es erklérlich, dass die Be-
triebsleiter dem wichtigsten Stérungsherd, den Ge-
wittern, ihre ganz besondere Aufmerksamkeit zu-
wenden.

Wesentlich fiir die Anfilligkeit von Gewitter-
storungen eines Uebertragungsnetzes sind die fol-
genden Faktoren:

1) Siche Seite 29,

L’auteur expose Uorganisation et le but du service de
signalisation des perturbations atmosphériques des NOK,
service qui fonctionne depuis 10 ans. L’appréciation des ob-
servations faites prouve que le chemin suivi par les pertur-
bations orageuses obéit & certaines lois. Actuellement, les per-
turbations orageuses constituent encore un grand souci pour
le chef d’exploitation. On peut ioutefois espérer que les nou-
veaux appareils de protection des installations élecirique
contre les surtensions d’origine atmosphérique, avec le con-
cours des services météorologiques, permeitront de limiter
@ un degré supportable les dégits causés par la foudre.

1. Die geographische Lage des Leitungsnetzes.
2. Die Dichte des Netzes.
3. Die rdumliche Ausdehnung.

Die Betriebserfahrungen haben die NOK bereits
vor 10 Jahren veranlasst, einen ausgedehnten Ge-
witter-Beobachtungs- wund Melde-Dienst einzu-
richten.

Die Aufgabe dieses Gewitterdienstes ist die recht-
zeitige Orientierung der zentralen Betriebsleitung
iiber drohende oder heranzichende Gewitter durch
im Netz verteilte Beobachtungsposten. Diese wertet
die jeweils eingelaufenen Meldungen sofort aus und
benachrichtigt, sofern Gewitterstérungen im Netz
zu erwarten sind, alle wichtigen Netzpunkte ihres
Versorgungsgebietes. Ferner ordnet sie die ihr als
notig erscheinenden Sicherheitsmassnahmen im
ganzen Netzgebiet an. Durch die Meldung iiber
eventuell zu erwartende Gewitterstérungen an die
Netzpunkte wird erreicht, dass das in Frage kom-
mende Anlagepersonal wihrend der Dauer der St5-
rungsgefahr unbedingt auf seinem Posten verbleibt
und die volle Aufmerksamkeit den ihm zugewiese-

551.51
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nen Betriehsaufgaben widmet. Ferner ist die mit
der Gefahrenmeldung verbundene gute psycholo-
gische Wirkung auf das Anlagepersonal keineswegs
zu unterschitzen. Beim Einiritt einer erwarteten
Gewitterstorung ist durch die erfolgte Vormeldung
das Ueberraschungsmoment hereits gebrochen, und
das Personal fithrt die ihm zukommenden Funktio-
nen fiir die Stérungsbehebung mit grésserer Ueber-
legung und ruhig aus.

Unter die vorher erwihnten betrieblichen Sicher-
heitsmassnahmen fallen im wesentlichen die fol-
genden Vorkehrungen:

1. Inbetricbnahme von Reservemaschinen und Aufteilung
der Netzlast auf die einzelnen Werkgruppen. Gleichmissige
Aufteilung der Werkbelastung auf die einzelnen Maschinen.
Durch diese Massnahmen wird die Stabilitiit der verschiede-
nen Werkgruppen sowie der einzelnen Maschinen unter sich
wesentlich vergréssert.

2. Durchfithrung von Netzauftrennungen zwecks Lokali-
sierung der Betriebsstorung auf kleinere Netzgebiete, sofern
dies mit relativ einfachen Schaltmassnahmen und mit wirt-
schaftlich tragharen Mitteln méglich ist.

3. Auf Pikett stellen von Leitungspersonal mit Reparatur-
werkzeug, Reservematerial und Transportfahrzeugen fiir
Leitungskontrollen und Reparaturarbeiten.

Das NOK-Netz erstreckt sich in der West-Ost-
Richtung von Basel bis ins Rheintal, in der Nord-
Siid-Richtung von Schaffhausen bis in die Vor-
alpen (Linie Zug-Glarnerland). Die einfache Lei-
tungslinge des beiriehsmissig zugeschalteten 50-kV-
Netzes betrdgt 1200 km, diejenige des 150-kV-Net-
zes 450 km. Die geographische Lage der Gewitter-
beobachtungspunkte, sowie die Verteilung dersel-
ben im NOK-Versorgungsgebiet ist aus Fig. 1 er-

Nr. 6103 BRB 3.10.39 (Fig. 1, 2, 3, 4, 7).

Fig. 1.
Verteilung der Gewittermelde-Stationen

sichtlich. Die beiden am weitesten nach Westen
vorgeschobenen Meldeposten sind stidlich des Jura
in Olten die «<ATEL» und nordlich des Jura die
Oberrheinischen Kraftwerke in Miilhausen. Beide
Beobachiungspunkte liegen in markanten Gewitter-
einzugsstrassen, und deren Meldungen sind uns des-
halb dusserst wertvoll,

Beobachtungen iiber Gewitterbildungen oder
heranziehende Gewitter werden von den einzelnen
Beobachtungsstellen aus jeweils telephonisch an
unsere zentrale Betriebsleitung gemeldet und nach-
triglich auf speziellen Gewittermeldeformularen
schriftlich bestitigt. Diese Formulare werden ge-
sammelt, chronologisch eingereiht und bhilden einen
Bestandteil der Storungsakten.

Die bei der zentralen Betriebsleitung eingegan-
genen Gewittermeldungen werden sofort unter Zeit-
notierung in eine entsprechende Gewitterkarte ein-
getragen. Nach Eintreffen einer zweiten oder drit-

Fig. 2.
Gewitterzug am 24, Mai 1933

ten Meldung kénnen bereits die Gewitterfront, de-
ren Zugsrichtung und die Zugsgeschwindigkeit eini-
germassen ermitielt und somit die Zeit des Eintrit-
tes des Gewitters in das NOK-Versorgungsgebiet
angenihert bestimmt werden. Fig. 2 zeigt einen der-
artigen Gewitterzug. Durch Eintragung der laufen-
den Gewittermeldungen in eine topographische
Karte lassen sich die Zugsrichtung sowie die Zugs-
geschwindigkeit der Gewitterfront dauernd verfol-
gen. Die im Gewiiterzug eingetragenen Pfeile zei-
gen einerseits die Zugsrichtung der Gewitterfront
und bezeichnen anderseiis die Gebiete der gréssten
Gewitterintensitit.

Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, dass

die Frontbreiten der Gewitterziige sehr verschieden

sind. Es konnten Sommer-Gewitter beobachtet wer-
den mit Frontbreiten von 15..20 km, wihrend an-
derseits Frontbreiten bis 200 km, welche vom Gen-
fersee lings des Jura bis zum Bodensee reichen,
keine Seltenheit darstellen. Die Wintergewitter, die
in ihrer Entstehungsart ebenfalls zu den Front-
gewittern gezihlt werden, haben vielfach Front-
breiten von nur einigen km.

Ebenso verschieden wie die Frontbreiten sind
auch die Zugsgeschwindigkeiten der Gewiiter. Diese
variieren in den Grenzen von 10..80 km/h. Die
grossere Zahl der Gewitter bewegt sich aber mit
einer mittleren Zugsgeschwindigkeit von 30..40
km/h,
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Aus langjihrigen Beobachtungen und Auswer-
tungen der Gewitterziige zeichnen sich fiir den
dstlichen Teil des schweizerischen Mittellandes zwei
ausgesprochene Hauptgewitterzugs-Richtungen ab.
Die eine davon verlduft von SW nach NE, die an-
dere von W nach E (Fig. 3).

Nach den Untersuchungen von Hess, welcher
sich eingehend mit den Problemen der Gewitter-
ziige befasst hat und welche mit unsern eigenen
Beobachtungen weitgehend iibereinstimmen, herr-
schen in der SW-NE-Richtung vier ausgeprigte Ge-
witterstrassen vor, Die westlichste davon verlduft
quer iiber den Jura nach dem Schwarzwald, die
zweite ither das mittlere Mittelland, iiber das Raf-
zerfeld in das Gebiet des hohen Randen, die dritte
vom mittleren Voralpenland durch das Ziircher

B
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Fig. 3.
Gewitterzugsrichtungen und Gewitterstrassen

Amt und Weinland nach der untern Bodensee-
gegend und die vierte vom Schwyzer Gebiet iiber
die obere Ziirichseegegend nach dem Bodensee-
gebiet.

Die westdstliche Zugsrichtung umfasst 3 ausge-
sprochene Gewitterstrassen, von denen die nérd-
lichste nérdlich des Jura das Baslerbiet mit der un-
tern Bodenseegegend verbindet. Die mittlere ver-
lauft lings der Siidseite des Jura, durchquert das
Seetal und das Ziircher Obecrland und reicht mit
den ostlichen Auslidufern bis ins Appenzellerland.
Die siidlichste Strasse durchzieht das Voralpen-
land, die March und erstreckt sich bis ins mittlere
Rheintal. ,

Die Hiufigkeit der Gewitterziige in den beiden
Zugsrichtungen und auf den einzelnen Zugsstrassen
ist starken Wechseln unterworfen. Die Zugsrich-
tung eines Gewitters SW-NE oder W-E ist abhiin-
gig von der jeweils herrschenden kontinentalen
Luftdruckverteilung, wihrend anderseits der Zug
lings der verschiedenen Gewitterstrassen durch die
topographischen und hydrographischen Verhilt-
nisse beeinflusst wird.

Die jihrliche Gewitterhdufigkeit ist recht ver-
schieden. Man kennt gewitterreiche und gewitter-

arme Jahre,  was jedem Betriebsleiter aus eigener
Erfahrung bekannt ist. Eine Periodizitit dieser Ex-
scheinung ist bis heute nicht feststellbar. Es treten
nach unsern Beobachtungen, je nach der geogra-
phischen Lage des Beobachtungspunktes, jihrliche
Hiufigkeitsschwankungen im Verhilinis 1:2 bis
1:3 auf, so dass erst die langjihrigen Auswertun-

Fig. 4.
Oertliche Verteilung der Gewitterhiiufigkeit
9jdhrige Summation

gen ein ungefihres Bild iiber die &rtliche Vertei-
lung der Gewitterhéufigkeit vermitteln.

Fig. 4 zeigt in Reliefdarstellung die angeniherte
Verteilung der Gewitterhiufigkeit im Versorgungs-
gebiet der NOK. Die Karte wurde einer Arbeit von
Hess aus dem Buche «Klima der Schweiz» 2) ent-
nommen. Die durch unsere Ermittlungen gefunde-

Anzahl Gewitter

JTFrIMTaAaTMT ST TATsTolT HT 0
SEVIOTAL

Fig. 5.

Gewitterhiiufigkeit Netzpunkt Beznau
10jihrfiges Mittel

nen Werte stimmen mit den Angaben von Hess gut
itberein. Die Karte zeigt die Gebiete grosster Ge-
witterhiufigkeit. Das eine Maximum liegt westlich
Aarau, ein weiteres iiber dem mittleren Ziirichsee,

2) Erschienen 1909 im Verlag Huber & Co., Frauenfeld.
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das 6stlich iiber den Greifensee hinaus reicht. Fer-
ner liegt ein deutliches Maximum im Thurtal bei
Frauenfeld und eines, das 6stlichste, im Raume
Wil-St. Gallen. Durch Vergleich von Fig. 3 mit
Fig. 4 lassen sich die Gebiete besonderer Gewitter-
haufigkeit als die Kreuzungspunkte der verschie-
denen Gewittersirassen der beiden Hauptzugsrich-
tungen einwandfrei feststellen.

Die mittlere jihrliche Gewitterhiufigkeit im
NOK-Versorgungsgebiet betridgt ca. 14, die maxi-
male ca. 18 und die minimale ca. 9.

Fig. 5 zeigt die Verteilung der Gewitterhdufig-
keit auf die einzelnen Monate des Jahres. Die Kurve
wurde aus 10jihrigen Mittelwerten gebildet. Die
Winter-Gewitter sind relativ selten, die Monate
Mirz bis Mai zeigen stetig steigende Gewitterzah-
len, wihrend die eigentlichen Gewittermonate Juni
bis August die maximale Gewitterhdufigkeit auf-
weisen. Das Jangjihrige Maximum verzeichnet der
Monat Juli. Die jihrliche Gewitterhéufigkeit im
betrachteten Zeitraum unterliegt Schwankungen im
Verhiltnis 1 :2 bis 1 : 3, wihrend die Hiufigkeit
in den eigentlichen Gewittermonaten der verschie-
denen Jahre sogar im Verhilinis 1 : 6 streut.

Analog der Gewitterhdufigkeit verlduft die Hau-
figkeitskurve der Gewitterstorungen (Fig. 0,
Kurve a). In den Wintermonaten sind die Gewitter-
stérungen, entsprechend der geringen Gewittertiitig-
keit, ziemlich selten. Das Maximum fallt, wie zu
erwarten war, wiederum in den Monat Juli. Be-
sonderes Interesse verdient die Kurve b von Fig. 6.
Sie stellt das Verhilinis zwischen der Zahl der Ge-
witterstorungen und der Zahl der aufgetretenen

P
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Fig. 6.
Hiufigkeit der Gewitterstdrungen im Netz NOK
10jdhriges Mittel

Gewitter dar. In den Sommermonaten liegt das Ver-
hi#linis bei ca. 2,5 und steigt in den Wintermonaten
auf 6, resp. 8. Die hohe relative Stérungszahl der
Wintergewitter zeigt, wie dies die Betriebserfah-
rungen zur Geniige bewiesen haben, dass die Win-
ter-Gewitter, die im allgemeinen sehr tief liegen,
oft zu iiberraschenden und schweren Betriebssto-
rungen fithren, Anderseits dagegen konnen in den

Sommermonaten hochgelegene Frontgewitier be-
obachtet werden, die trotz intensiver elektrischer
Entladungen keine einzige Betriebsstérung verur-
sachen.

In Fig. 7 sind séimtliche Blitzeinschldge, welche
withrend der letzten 5 Jahren in unserm Leitungs-
netz einwandfrei festgestellt werden konnten, durch
Blitzpfeile eingetragen. Es sind darin die vorhin
erwihnten Kreuzungspunkte der Gewitterstrassen

Fig. 7.
" Blitzeinschlagstellen, 5jihrige Summation

als Gebiete besonders hiufiger Blitzeinschlagstellen
deutlich zu erkennen. Es sind dies im besondern die
Gegend um Schaffhausen gegen das Rafzerfeld, die
Gebiete um Frauenfeld, bei Wil (St. Gallen), bei
Uznach und westlich Seebach. Ferner treten noch
weitere, durch hiufige Blitzeinschlige gekennzeich-
nete Gebiete in Erscheinung, so z.B. die. Gegend
siidlich der Beznau lings der Aare und der Reuss
bis hinunter ins Seetal, dann das Gebiet um Affol-
tern a. A. und die Gegend siidlich Téss. Im ersten
Gebiet sind besondere hydrographische Verhilt-
nisse wie Flussliufe und Grundwasserseen mass-
gebend beteiligt, bei den Blitzeinschlaggebieten bei
Affoltern a. A. und bei Téss liegen hingegen aus-
gesprochene Gewitterstaugebiete vor, verursacht
einerseits durch die Albiskette, anderseits durch
die BriittenerhShe und das untere Tosstal. Das
markanteste Blitzeinschlaggebiet aber liegt in der
Gegend am obern Ziirichsee im Raume Uznach-
Tuggen. Hier sind, abgesehen vom Gewitterstrassen-
Kreuzungspunkt, noch besondere hydrologische und
topographische Verhilinisse ausschlaggebend, wie
See- und Sumpfgebiet, Gewitterstaugebiet und
Endpunkt von Gewitterziigen.

Es konnten noch viele Sonderfille festgestellt
werden, welche vorerst als ausserhalb jeder Regel
anzusprechen wiren. Bei eingehender Beobachtung
und unter Beriicksichtigung der Vielgestaltigkeit
der jeweiligen orilichen topographischen und
hydrographischen Verhilinisse lassen sich auch
solche Einzelfille durchweg in das System der Ge-
witterziige einordnen.
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Gewittererfahrungen im Tessin

Von Th. Zambetti, Baden

Aus einer fritheren Zeit, da Blitzschutzeinrichtungen be-
niitzt wurden, die oft mehr schadeten als niitzten, wird iiber-
Geuwittererfahrungen aus dem Tessin berichiet. Sie sind be-
sonders interessant, weil nirgends in der Schweiz so intensive
Gewitter aufireten wie im Gebiet des Tessins.

Die Betriebserfahrungen iiber Gewitterstérun-
gen, die ich als Betriehsleiter eines Stadt- und
Ueberlandwerkes im Tessin gesammelt habe, um-
fassen die Jahre 1921...1929, fallen also in die Zeit,
wo die Gewitterforschung noch in den Kinderschu-
hen steckte.

Der Tessin ist nach meinen Erfahrungen in un-
serem Lande die Zone der stirksten Gewitter und
wird auch in bezug auf deren Hiufigkeit von kei-
ner andern Landesgegend iiberiroffen. Die eigent-
liche Gewitterzeit beginnt anfangs April und dauert
bis Ende Oktober. In dieser Zeitperiode kommen
durchschnittlich 60...70 mittlere bis starke Gewitter
vor, und zwar teilweise von einer solchen Wucht
beziiglich Blitzentladungen und Regenfillen, wie
wir es diesseits des Gotthards kaum jemals er-
leben.

Es ist selbsiverstindlich, dass die elektrischen
Anlagen zufolge der direkten und indirekten Blitz-
einwirkungen sehr grossen Ueberbeanspruchungen
unterworfen sind, und es war oft keine Leichtig-
keit, wihrend der Gewitterzeit den Betrieb anf-
recht zu erhalten. Stérungen von stunden-, ja halb-
tagelanger Dauer waren damals abwechslungsweise
auf allen Netzteilen an der Tagesordnung.

Die hauptsiichlichsten Storungen waren der Ein-
wirkung direkter Blitzschlige in die Leitungen zu-
zuschreiben, und zwar wurden sehr oft die Ein-
fiihrungsisolatoren der Transformatorenstationen
zerstort. Bei den Freileitungen litten am meisten
die Stangenschalier, und zwar hauptsichlich die-
jenigen, bei denen nach Vorschrift die eisernen
Schaltergestelle geerdet waren. Diejenigen Schal-
ter, bei denen nur das Schaltergestinge an Erde
“ gelegt war, also dort, wo zwischen diesem und dem
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L’auteur fournit des renseignements sur les expériences
faites au cours des orages dans le Canton du Tessin, @
une époque o les dispositifs de protection contre Il
foudre étaient plus dangereux qu'utiles. L'intérét de cette
communication réside dans le foit que c’est dans cette con-
trée de la Suisse que les orages sont les plus violents et les
plus fréquents.

eigentlichen Schaltergestell noch die Holzstange als
Zwischenisolation einbezogen war, waren die Sto-
rungen geringer,

Sehr oft zerstort wurden die Durchfithrungsiso-
latoren an Transformatoren und Oelschaltern, trotz-
dem dies sicherlich nicht die schwichsten Anlage-
teile waren. Interessanierweise ist sozusagen nie ein
Oeltransformator zufolge Spulendefektes beschi-
digt worden, wogegen Spannungswandler in Luft,
oder mit Masseisolation, sehr oft verbrannten. Einer
der schwiichsten Anlageteile waren die Spulen der
auf den Oelschaltern aufmontierten Haupistrom-
zeitrelais, speziell kleinerer Stromstirke, die trotz
parallelgeschalteten Schutzwiderstandes oft zerstort
wurden.

Direkte Blitzeinschlige in die Leitungsnetze ka-
men sehr hiufig vor und hatten dann katastrophale
Folgen, indem meistens mehrere Stangen so demo-
liert wurden, dass gewdhnlich nur noch der Kopf
der Stange an den Drihten hing und die Holz-
splitter 30...40 m weit weggeschleudert waren. Einer
der interessantesten direkien Blitzschlige, der
es verdient hitte, photographisch festgehalten zu
werden, ereignete sich auf einer aus einer Unter-
station abgehenden 3,6-kV-Leitung. Auf eine Linge
von iiher einem Kilometer waren etwa 15 Stan-
gen vollstindig zersplittert, aber interessanterweise
immer nur jede zweite. Die dazwischen stehen ge-
bliecbenen Stangen hatten hingegen auf ihrer gan-
zen Linge eine spiralférmige, wie mit einem schar-
fen Werkzeug herausgeschnittene Einkerbung, die
am Stangenfuss in einem armdicken, ca. 80 cm
tiefen Loch im Erdreich endigte. Die vollstindig
zersplitterten Stangen zeigten iiberdies sehr schén,
dass der Ueberschlag im Moment des Blitzeinschlags




nicht bis zum Stangenfuss verlief, sondern nur bis
etwa 80 cm iiber dem Erdreich, denn die Splitter
des Stangenunterteils begannen erst auf dieser Héhe
und hatten die Form eines umgestiilpten Regen-
schirms; der Stangenkopf, der an den Drihten
hing, zeigte hingegen das Gegenbild. In der pur
300 m von der Einschlagstelle gelegenen Untersta-
tion war die Zerstorung eines Wurzableiters der
einzige Schaden.

Die schwiichsten Anlageteile waren die in den
Netzen eingebauten Blitzschutzapparate, Sie waren
recht primitiv, entsprachen aber dem damaligen
Stand der Technik, hitten aber zweckmissigerweise
einen andern Namen verdient, denn sie waren die
hauptsichlichsten Storherde im Netz und die Sor-
genkinder der Betriehsleiter.

Die eingebauten Blitzschutzapparate waren ver-
schiedenster Art. Das Primitivste, das ich bei mei-
nem Dienstantritt vorfand, waren die auf Stangen
montierten und ohme Zwischenschaltung irgend-
eines Widerstandes an Erde gelegten Hérnerablei-
ter. Im Kraftwerk und in der Haupt-Unterstation
waren Grimoldiapparate montiert. Es waren dies
Wurzableiter mit angebauten einfachen Drossel-
spulen, hestehend aus einigen Drahtwindungen. Sie
waren unmitielbar hinter der Einfithrung in die
Station eingebaut. In der Unterstation Monte Ce-
neri, die im Jahre 1919 neu erstellt wurde, waren
pro Phase der beiden durchgehenden 25-kV-Haupt-
speiseleitungen ungeféhr 150 Wurzrollen eingebaut.
die iiber zwei in Serie geschaltete Wasserwider-
stinde an Erde lagen. Bei Gewitiern war es herr-
lich, wenn auch etwas lebensgefihrlich, die 4..5 m
lange Reihe von Wurzableitern zu beobachten.
Vorteilhaft war ein eiliger Riickzug, denn sehr oft

kam es vor, dass alle Rollen plotzlich in der Schalt-
station herumflogen.

In drei Unterstationen waren auf dem 25-kV-
Netz noch Wassersirahlerder eingebaut. In den
Transformatorstationen befanden sich entweder
Wurz- oder Hornerableiter mit Wasserwiderstin-
den,

Alle diese sogenannten Blitzschuizapparate, sei
es auf dem 3,6-kV-, sei es auf dem 25-kV-Netz,
gaben, wie schon erwihnt, sehr oft zu grosseren
Storungen Anlass und wurden von uns vollstindig
entfernt, wodurch die Betriehsverhilinisse bedeu-
tend verbessert werden konnten. Spiter bauten wir
auf dem 25-kV-Netz Fiinfhdrnerableiter und ein-
polige Hornerableiter mit Widerstinden in Oel ein,
deren Wert ebenfalls sehr fragwiirdig war. Die
besten Resultate ergab der im Jahre 1922 erfolgte
Einbau einer Dissonanzlgschspule.

Im 3,6-kV-Netz kamen als Ersaiz fiir die frii-
her ausgebauten Hornerableiter Kondensatoren zur
Aufstellung, die sich auch nichi bewéhrten, jedoch
den Vorteil hatten, dass sie bei eventuellem Defekt
die Sicherung, mit der sie ans Netz geschaltet wa-
ren, zum Durchschmelzen brachten und so gros-
sere und linger dauernde Stérungen vermieden.

Nicht alle bei Gewittern vorgekommenen gros-
gsen Stérungen waren einzig und allein auf die
Blitzschutzapparate zuriickzufiihren, deon in vie-
len Fillen konnte durch Verbesserung der Er-
dung die Zahl der Stérungen wesentlich reduziert
werden. Die Erstellung einer guten Erdung ist im
Tessin sehr oft ein Problem und meistens nur
durch Verlegung von langen Banderdern und Pféh-
len zu erreichen.

Erfahrungen mit Uéberspanmmgsschutzeinrichtungen in Netzen
verschiedener Spannungen

Von H. Schiller, Baden

Auf Grund einer Umfrage, die der Autor bei den Betriebs-
leitungen von Netzen verschiedener Spannungen gemacht hat,
und auf Grund eigener Erfahrungen, wird iiber die Erfah-
rungen mit modernen Ueberspannungsableitern berichtet. Es
wird festgestellt, dass die Ableiter in den Netzen unter 50 kV
im allgemeinen eine gute Schutzwirkung hatten, wihrend das
Ergebnis in den 50-kV-Anlagen nicht immer befriedigend
war. Der Einfluss der Erdungscharakteristik wird hier be-
sprochen.

Im folgenden sind einige Erfahrungen iiber die
Auswirkung von Gewittern auf Netze verschiedener
Spannungen und das Funktionieren der darin ein-
gebauten Ueberspannungsableiter angefithrt. Es
warden nur Ueberspannungsableiter moderner Bau-
art, d.h. solche mit spannungsabhingigen Wider-
stinden in den Bereich dieser Untersuchungen ein-
bezogen; iltere Typen wurden nicht beriicksich-
tigt. Die angefithrten Erfahrungen verstehen sich
also im lidngsten Falle eiwa von 1931 bis anfangs
Juni 1942,

Es sei an dieser Stelle den Betriebsleitern der

verschiedenen Werke, die ihre Erfahrungen in zu-
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L’auteur relate les expériences faites avec des parafoudres
modernes, en se basant sur une enquéte qu’il fit auprés des
entreprises d’électricité exploitant des réseaux de différentes
tensions et sur ses propres expériences. Il constate que ces
appareils protégent en général efficacement les réseaux de
moins de 50 kV, tandis que les résultats sont moins satis-
faisants pour les tensions supérieures. Il discute également de
Linfluence de la caractéristique de mise é la terre.

vorkommender Weise zur Verfiigung stellten, der
verbindlichste Dank ausgesprochen.

Die Anlagen setzen sich nach ihren Spannungen
wie folgt zusammen:

3 Netze Niederspannung, maximal 220/380 V
1 Netz 4 kV

1 Netz 6 kV

2 Netze § kV

1 Netz 15 kV

1 Netz 25 kV

3 Netze 50 kV

1 Netz 60 kV

2 Netze 150 kV

In diesen Anlagen waren Ueberspannungsableiter
von 6 verschiedenen Lieferanten eingebaut. Die Er-
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fahrungen werden ganz allgemein, ohne Bezug auf
die Lieferanten, gegeben und es konnen ‘deshalb
daraus keine Riickschliisse iitber die Herkunfi der
Ableiter gezogen werden.

Mit Ausnahme von 4 befinden sich die obge-
nannten Anlagen in der Schweiz.

Moderne Ueberspannungsableiter wurden seit
etwa 1931 eingebaut; die ersten Typen besassen,
entsprechend dem damaligen Stand der Technik,
allerdings ein bescheidenes Ableitvermégen (750
A), was auch das hidufige Versagen dieser friihe-
ren Typen erklirt.

Bevor Einzelheiten angefithrt werden, sei sum-
marisch das Ergebnis der Umfrage angefiihrt.

Von den eingebauten Ableitern sind in einzelnen
Netzen ca. 109/y defekt geworden, und zwar wur-
den sie meistens vollstindig zerstort.

Die Ableiter in den Netzen unter 50 kV haben
im allgemeinen eine gute Schutzwirkung gezeitigt,
wihrend das Ergebnis derjenigen in den 50-kV-
Netzen nicht befriedigend war.

Es sind in allen Netzen, trotz den eingebauten
Ableitern, einige Ueberschlige in durch Ableiter
geschiitzten Stationen vorgekommen, aber im Gros-
sen und Ganzen sind die Anlagen unter 50 kV gut
geschiitzt worden. Ob nun dieser Erfolg nur den
Ueberspannungsableitern  zugeschrieben werden
darf, steht nichi eindeutig. fest. Denn es ist zu be-
riicksichtigen, dass in der Zeit nach 1931 im Zu-
sammenhang mit dem Uebergang auf Normalspan-
nung (220/380 V) viele Netze und Stationen um-
gebaut und besser isoliert wurden. Auch ist in ein-
zelnen Netzen die Gewitterh'aufigkeit unternor-
mal gewesen, wihrend sie in andern normal war.
Es scheint, dass das laufende Jahr wieder eines
mit iibernormaler Gewitterhdufigkeit werden wolle,
indem gerade in der vergangenen Woche (7.—14.
Juni) sehr starke Gewitter stattgefunden haben.

Es steht also nicht ohne weiteres fest, wieviel
des Erfolges auf Konto der besseren Isolation und
wieviel auf die Ueberspannungsableiter zu buchen
ist. Jedenfalls ist aber der Anteil der Ableiter
daran doch betriichilich, indem z. B. in einem Mit-
telspannungsnetz nicht viel an der Isolation gein-
dert wurde und trotzdem mit den Ableitern gute
Erfahrungen gemacht wurden. Ziemlich eindeutig
ist der Erfolg in den Niederspannungsneizen, wo
man die Ableiter vornehmlich in gefiihrdeten Héfen
und Hiusern einbaute, ohne an deren Isolation
etwas zu &ndern.

Bevor die durch Ueberspannungsableiter ge-
schiitzten Netze behandelt werden, seien einige Er-
fahrungen mit 150-kV-Anlagen, in welchen keine
Ableiter eingebaut sind, angefiihrt.

Die hetrachteten 150-kV-Stationen und -Leitun-
gen besitzen, wie schon gesagt, keine Ueberspan-
nungsableiter; trotzdem ist in ihnen kein ein-
ziger Ueberschlag vorgekommen, wohl aber sind
solche auf den Leitungen aufgetreten. Die einzi-
gen Ueberschlige in einer Station sind gewollt in
einer Kopfstation an einer Schutzfunkenstrecke
aufgetreten, die bei iiblicher Isolation der Frei-
leitung auf 240 kV eingestellt war, um einen

schwach isolierten Transformator #lteren Datums
von 220 kV Priifspannung zu schiitzen. Interessant
ist die Feststellung, dass diese Funkenstrecke min-
destens einmal selbst geldscht hat, ohne dass irgend-
ein Schalter des Netzes ausloste.

Der Transformator selbst hat den atmosphiri-
schen Ueberspannungen in der Kopfstation unter
Vorschaltung der erwihnten Funkenstrecke gut
standgehalten, indem er keine Schiden erlitt, die
auf dieselben zuriickzufithren waren.. Immerhm
sei Interesse halber beigefiigt, dass ein grosserer
Defekt an demselben infolge Versagens eines 150-
kV-Schalters auftrat, weil nur zwei Pole 6ffneten
und der dritte geschlossen blieb. So blieben die
beiden Netzteile einphasig gekuppelt und fielen
ausser Tritt, was zur Folge hatte, dass an den nicht
gekuppelten Phasen unter den speziellen Verhilt-
nissen Spannungen bis zu 240 kV gegen Erde auf-
traten; was zu einem Defekt am Transformator
fithrte.

_. Auf einer Strecke einer 150-kV-Leltung mit
schlechten Erdungsverhaltmssen traten Ueberschldge
auf, die verschwanden, als ein Bodenseil gelegt
wurde.

Ueber die durch Ueberspannugsablelter geschiitz-
ten Netze ist folgendes zu berichten:

In den Niederspannungsnetzen (220/380 V)
schiitzten zwei Betriebsleiter die Anlagen der Ab-
nehmer, in welchen hiufig Ueberschlige vorkamen,
dadurch, dass sie vor diesen Anlagen (Héuser,
Gehofte usw.) Ueberspannungsableiter einbauten.
Dieses Vorgehen hatte, wie schon bemerkt, guten
Erfolg.

Im dritien Netz baute der Beiriebsleiter die Ab-
leiter in den Leitungszug ein, um die Ueberspan-
nungen dort abzufangen. Immerhin schaute er dar-
auf, dass seine Ableiter moglichst gegen Hiuser-
Gruppen zu liegen kamen. Er bemerkte, dass er
durch dieses Vorgehen den' Einbauort so wihlen
koénne, dass er eine gute Erde finde. Auch hier war
der Erfolg nach seinen Angaben gut.

Fiir die Netzspannungen ither 220/380 V wur-
den die Ableiter in neuerer Zeit ohne Ausnahme
in die zu schiitzende Station eingebaut. Wo nach
fritherer Ansicht dieselben noch im Leitungszug
eingebaut waren, kamen in benachbarten Stationen
dennoch Ueberschlige vor. Die Betriebserfahrun-
gen zeigen eindeutig, dass der Ableiter in die zu
schiitzende Station gehort, ‘da sein Schutzbereich
beschrinkt ist. Als Beispiel sei erwiihnt, dass 3
ca. 4 km auseinanderliegende Stationen erst Ruhe
bekamen, als alle 3 Stationen mit Ableitern aus-
geriistet waren. Der Versuch, nur die mittlere mit
einem solchen zu versehen, schlug fehl. Ableiter
im Leitungszug einzubauen, niitzt nur etwas, wenn
ein Teil eines Netzes geschiitzt werden soll, der
ausserhalb einer Gewitterzone liegt, wie das Bei-
spiel zeigt, wo ein Ableiter am Eingang eines ge-
witterarmen Tales sdmtliche Stationen dieses Ta-
les gegen die frither aufgetretenen Ueberschlige
schiitzte.

Ein anderer Schutz gegen Gew1tter-Ueberspan-
nungen ist der Anschluss der Freileitungen an die
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Stationen durch Kabel. Einige solcher Anschliisse
sind in den betrachteten Netzen vorhanden; sie
wurden allerdings nicht wegen des Ueberspannungs-
schutzes, sondern aus andern konstruktiven Griin-
den angewendet. Die Kapazitit der vorhandenen
Kabel ist deshalb meist viel zu klein, um als Ueber-
spannungsschutz wirksam sein zu konnen,

Die Stationen mit Kabelanschlusslingen von
15...50 m hatten denn auch wiederholt Ueberschlige
im Innern, bis vor dem Kabeleingang am Ende
der Freileitungen Ueberspannungsableiter einge-
baut wurden. Ein Ableiter einer solchen Imstalla-
tion wurde bei einer Ueberspannung zerstirt, aber
trotzdem kam es nicht zu einem Ueberschlag in
der Station.

In einer anderen Unterstation sind die Kabel-
anschliisse linger, bis ca. 100 m. In dieser Anlage
gind keine Ueberschlige aufgetreten, trotzdem an
der Uebergangsstelle des Kabels keine Ableiter ein-
gebaut sind. Es sei bemerkt, dass diese Station in
einer gewitterreichen Gegend liegt.

Die rapportierenden Gesellschaften betreiben
verschiedene Kraftwerke, bei denen die Genera-
toren von 6 und 8 kV Nemnspannung ohne Zwi-
schenschaltung von Transformatoren auf die Frei-
leitungen arbeiten. Die Generatoren sind iiber kiir-
zere oder lingere Kabel (15..220 m) an die
Sammelschienen angeschlossen. Von allen Sammel-
schienen gehen mehrere Leitungen ab, die nicht
alle auf dem gleichen Gestiinge verlegt sind, ein
Umstand, der die Beanspruchung der Generatoren
durch Ueberspannungen vermindert. Trotzdem tra-
ten in allen betrachteten Kraftwerken (es sind
deren 3) zu wiederholten Malen Generatordefekie
auf. ;o

Ganz besonders sei darauf aufmerksam gemacht,
dass auch in einem Kraftwerk, wo Generatoren von
8800 kVA und 8000 V iiber die 220 m langen Ka-
bel an die Sammelschienen angeschlossen wurden,
mehrere Defekte an den Generatoren auftraten,
wovon einer an einer Maschine, die erst zwei Jahre
vor dem Defekt mit einer ganz neuen Wicklung
versehen worden war. Der Vorfall zeigt, dass also
auch lingere Kabel unter Umstinden keinen hin-
reichenden Schutz gegen Uebeispanungen geben.
In den meisten Fillen miisste wohl, wenn es sich
nicht um grosse zu riibertragende Generatorenlei-
stungen handelt, um einen wirksamen Schutz zu
erhalten, bedeutend mehr Kabellinge verlegt wer-
den, als dies dem blossen Abstand der Generatoren
von den Sammelschienen entsprechen wiirde.

Erwihnt sei auch noch, dass in den beiden
Krafiwerken mit den kiirzeren Kabelverbindungen
(15...30 m) Ueberspannungsableiter moderner Bau-
art, aber z. T. fritherer Konstruktion sowie Konden-
satoren ilterer Bauart vorhanden waren, die keinen
geniigenden Schutz gewihrten.

Aus diesen Erfahrungen heraus wurden in den
genannten Werken Schuiziransformatoren einge-
baut, mit denen die Generatoren metallisch von den
Freileitungen getrennt wurden. Die Erfahrung hat
gelehrt, dass dies immer noch der beste Schutz fiir
die Generatoren ist, besonders solcher dlterer Kon-

struktion. Ob die neueste oder kiinftige Entwick-
lung der Ueberspannungsableiter einen zuverlissi-
gen Schutz fiir direkit auf die Netze arbeitende
Generatoren bieten kann, sei dahingestellt. Eine
wichtige Rolle spielt dabei natiirlich auch die
Qualitit der Isolation der Generatorwicklung, even-
tuell auch die Hohe der Generatorspannung.

Es sei noch auf die Erfahrungen in einem 15-
kV-Netz hingewiesen, wo neben spannungsabhin-
gigen Ableitern in neuerer Zeit auch Léschrohre
in ausgedehntem Masse mit ungefihr gleichem
Erfolg verwendet werden wie die erstgenannten
Ableiter. Der Prozentsatz der Zerstérungen dieser
Loschrohre betrdgt ca. 109/ in drei Jahren.

Es seien noch einige interessante Blitzschlige
angefiihrt, die ich nicht selbst erlebt habe, die ich
aber aus einwandfreier Quelle vernommen habe.

Ein Steinbruch auf einem Berge ist mit einer Luftseil-
bahn mit dem Tal verbunden; oben schlug der Blitz in
ein Seil, worauf eine feurige Kugel lings desselben zu Tale
fuhr und bei Ankunft in der Talstation mit lautem Knall
explodierte. Am Seil sei nicht die geringste Spur zu sehen
gewesen, aber im Moment des Knalles sind in einem benach-
barten Kraftwerk, das aus Gleichstromgeneratoren eine Bahn
speist, an den genannten Generatoren simtliche Kollektor-
fahnen ausgelétet worden.

Ein Bauer war daran, im Stall eine Kuh zu melken, als
diese vom Blitz getroffen und getétet wurde, wihrend der
Melker ohne Schaden daven kam.

Ein Blitz schlug in einen Weinberg; es wurde beobachtet,
wie der Strom sich iiber die Driihte, an welchen die Reben
befestigt waren, ausbreitete und vermutlich iiber die Wasser-
leitungen in die Hiuser gelangte, wo er ither die Kamine
wieder herausgekommen sein soll. Gleichzeitig fand ein
Uebersehlag in einem benachbarten Werk statt.

Drei Radfahrer fuhren hintereinander auf einer Land-
strasse; der mittlere wurde vom Blitz erschlagen, wihrend
die bheiden andern heil davon kamen.

Aus zwei der angefiihrten Blitzschlige kann er-
sehen werden, dass von nahe beieinander befind-
lichen Personen oder Lebewesen das eine getro!-
fen wird, wihrend dem andern nichts passiert. Die
Blitzschldge konnen also sehr stark lokalisiert sein.
Praktisch heisst das fiir uns, dass z. B. von zwei
nahe beieinander liegenden Leitungen die eine vom
Blitz getroffen werden kann, wihrend die andere
verschont bleibt, Fille, die auch schon einwandfrei
festgestellt wurden,

Nach dieser Abschweifung seien noch einige
weitere Fille interessanter Erfahrungen mit Ueber-
spannungsableitern angefiihrt.

In einem Niederspannungsnetz wurden u. a. zwei
Héuser, die im Tal ca. 80 m auseinander liegen,
von einer Transformatorenstation, die auf einem
Hiigel steht, gespeist. Die Niederspannungs-Speise-
leitung kreuzt auf dem Weg ins Tal eine 80- und
eine 50-kV-Leitung. In einem Haus fanden nie
Ueberschlige statt, wihrend das andere stark von
solchen heimgesucht wurde. Es wurde ein Ueber-
spannungsableiter vor dem Hause und einer in
demselben montiert, aber ohne Erfolg. Erst als das
fragliche Haus von einer Transformatorenstation
im Tal iiber einen Kabelanschluss versorgt wurde,
verschwanden die Ueberschliige im Gebiude.

Interessant ist auch die Erscheinung, dass im
gleichen Netz an anderer Stelle bei der Versor-
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gung einiger Hiuser mit Niederspannung ein ru-
higer Betrieb herrschte, solange nur einphasig ge-
speist wurde. Von dem Moment an, wo jedoch ei-
nige Héuser einen 3-Phasen-Anschluss verlangten,
fanden in demselben Ueberschlige statt, Dabei ist
der Nulleiter zu oberst am Stangenbild angebracht;
es kann also diese Erscheinung nicht darauf zuriick-
gefithrt werden, dass etwa eine weitere Phase, die
als oberster Leiter an der Stange besonderen St6-
rungen ausgesetzt ist, in die H#user eingefiihrt
wurde.

Nach Aussagen des Betriebsleiters finden ca.
90 . Prozent der Stérungen in seinem Nieder-
spannungsneiz an Heisswasserspeichern und Kiichen
statt. Bei den Kiichen hat er, weil die Erdungsver-
hilinisse im allgemeinen schlecht sind, Beriihrungs-
schutz-Schalter eingebaut. Méglicherweise liegt die
Erklarung der Ueberschldge in diesen Hiusern in
der Installation von Kiichen oder Heisswasserspei-
chern, womit schwache Punkte geschaffen wurden.

In einem 4-kV-Netz iiberwindet eine Speiselei- .

tung eine Héhe von ca. 650 m zur Speisung einer
Transformatorenstation und steigt dann wieder un-
gefihr auf das Ausgangsniveau herunter zu einer
Endstation. Hauptsiichlich die obere Station war
hidufigen Ueberschligen ausgesetzt, weshalb friihe
750-A-Ableiter eingebaut wurden. Bei zwei Gewit-
tern sollen diese gut gewirkt haben, beim dritten
explodierten sie. Es wurden nun 1500-A-Ableiter
eingebaut. Diese hielten linger und wirkten bes-
ser; hie und da gingen noch die Sicherungen des
Transformators durch. Zuletzt wurden aber auch
diese Ableiter defekt und wurden durch den 2500-
A-Typ ersetzt. Es schmolzen auch jetzt noch hie
und da die ‘Transformatoren-Sicherungen, aber die
Ableiter blieben intaki. Als dann in der Tal-End-
station auch noch Ueberspannungsableiter einge-
baut wurden, verschwanden diese letzten Siche-
rungsdefekte.

Es seien noch einige interessante Stérungen aus

den 50-kV-Netzen angefiihrt:

- Von einer Holzstangenleitung, die ldngs eines
Tales verlduft, zweigt eine Gittermastenleitung
quer durch das Tal ab. Die Gittermastenleitung ist
mit zwei Erdseilen versehen, weil sie eine starke
Gewitterzone durchliuft, wihrend die Holzmasten-
leitung ohne Erdseil ist. An die Gittermastenlei-
tung ist etwa in der Mitie der Taldurchquerung
eine Transformatorenstation angeschlossen, die
durch Ueberspannungsableiter geschiitzt ist. Es er-
folgte nun aller Wahrscheinlichkeit nach ein Blitz-
schlag in die Leitung in der Nihe des Abzweig-
mastes. Am Abzweigmast iiberschlug eine Phase,
die beiden andern in der erwiihnten Station an
zwei verschiedenen Apparaten. Die Ableiter hat-
ten nicht angesprochen. Darauf wurde die Kugel-
funkenstrecke der Ableiter anders eingestellt mit
dem Erfolg, dass bei einem kiirzlichen, d#hnlichen
Blitzschlag, bei dem 15 Holzstangen beschidigt
wurden, die Ableiter angesprochen haben, ohne dass
ein Ueberschlag in der Station auftrat. Das Vor-

leiter richtig den jeweiligen Verhilinissen ange-
passt werden,

In einer 50-kV-Station, in welcher alte Oelschai-
ter mit einem veralteten Typ von Durchfiihrungen
eingebaut sind, fanden bei Gewittern hiufig Ueber-
schldge statt. Der Einbau von Ableitern vor der
Station brachte diese Ueberschlige zum Verschwin-
den. Bei einem kiirzlichen Gewitter fanden dann
zum ersten Male Ueberschlige an den Gebiude-
Einfithrungen der Anlage statt. Diese diirften ihre
Erkldarung darin finden, dass ein ausserordentlich
heftiger Platzregen gegen die genannten Einfith-
rungen peitschte, welcher die Ueberschlagspannuny
der Einfithrungsisolatoren wahrscheinlich sowert
herabsetzte, dass die Ableiter versagten.

In einer andern 50-kV-Station explodierte ein
50-kV-Ueberspannungsableiter, ohne dass ein Ge-
witter stattgefunden hitte. Es trat aber zu der
Zeit ein Erdschluss im Netz auf, von dem ange-

|. nommen wird, dass er méglicherweise intermittie-

rend war. In der gleichen Station fand trotz des
eingebauten Ableiter ein Ueberschlag an einem mu
dernen QOelschalter statt; auch kam es zu einem
Ueberschlag an der Nullpunktsklemme eines Trans-
formators.

Es sei noch auf zwei Mittel aufmerksam gemachu.
die Auswirkung von Ueberspannungen herabzu
setzen. In einer 50-kV-Station wurde eine 50-kV-
Leitung dauernd eingeschaltet gelassen, auch wenu
sie nicht im Betrieb war. Dadurch wurde die frag-
liche Station von einer Kopf- zu einer Durchgangs-
station und die Ueberschlige wurden beinahe auf
Null reduziert.

In einem andern Netz werden die Relais der
Oelschalter so kurz wie méglich eingestellt mit dem
Erfolg, dass bei eventuellen Ueberschligen die
Schidden ganz betrichilich reduziert werden.

Ein Betriebsleiter machte mir die Bemerkung,
dass er in Stationen mit schlechter Erdung weni-
ger Ueberschlige habe als in solchen mit guter
Erde. Diese Erscheinung mag ihre Erklirung darin
finden, dass z.B. eine Installation mit sehr gros-
sem Erdwiderstand einer starken Isolation gegen
Erde nahekommt und somit Ueberschlige seltener
statifinden,

Es gibt Gebiete, wo ein guter Erdwiderstand nur
mit sehr grossem Aufwand zu erreichen ist. So ha-
ben Betriebsleiter gesagt, dass sie Verteil-Transfor-
matorenstationen in ihren Netzen mit 300 und mehr
Ohm Erdwiderstand in Betrieb hatten, wo eine
weitere Senkung nur mit nicht zu rechtfertigenden
grossen Kosten zu erreichen wire.

In solchen Stationen ist mit den Ableitern in
ihrer gewshnlichen Anschlussart kein Schutz zu er-
reichen. Diese Anschlussart besteht darin, dass die
Erdverbindung der Ableiter nach der Verordnung
fiir Starkstromanlagen (1933) ausserhalb des Ge-
biudes beim Eintritt in die Erde mit der Schutz-
erde verbunden wird. Um einen besseren Schutz
zu erhalten, miissten wir die Ableiter-Erde auf dem

kommnis zeigt, wie wichtig es ist, dass die Ab- | kiirzesten Wege mit der Schuizerde verbinden, also
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schon lange vor dem Austritt aus der Station, was
den heutigen Vorschriften zuwiderlduft. Dennoch
diirfte es der einzige Weg sein, unter schlechten
Erdungsverhilinissen eine bessere Wirkung der
Ableiter zu erhalten; die Begriindung geht aus
folgender Ueberlegung hervor:

Der Zweck der Ableiter ist, bei Aufireten einer
Ueberspannung die Potentialdifferenz zwischen
Kopf und Fuss eines Isolators so weit zu senken,
dass kein Ueberschlag auftritt. Dies kann nun auf
zwei Arten erreicht werden:

1. Wir senken die aufireffende Ueberspannungs-
welle durch Ableiter nach der Erde so weit ab,
dass ein Ueberschlag vermieden wird (der gew6hn-
liche Fall mit guter Erde).

2. Wir heben das Potential des Fusses so weit,
dass kein Ueberschlag eintritt.

Der zweite Fall ist derjenige, der angewendet
werden muss bei einer Anlage mit schlechten Er-
dungsverhilinissen. Dies verlangt aber, dass die
Ableiter auf moglichst kurzem Wege innerhalb der
Station mit der Schutzerde verbunden werden.

Dies bedingt eine entsprechende Aenderung der
Starkstromverordnung aus dem Jahre 1933, diec
meines Erachiens ohne weiteres verantwortet wer-
den kann. Denn dadurch werden die Verhiltnisse
in bezug auf die Wirkung der Schutzerde auf kei-
nen Fall schlechter als die, welche bhei einem
Ueberschlag iiber einen lIsolator in einer Anlage

| ohnehin aufireten.

Betriebserfahrungen mit 50-kV-Ueberspannungsableitern

Von A. Kraft, Siebnen

Das Maschinenhaus Rempen der A.-G. Kraftwerk Wiggi-
tal ist eine Kopfstation. Es traten dort wiederholt Ueber-
schlige gegen Frde auf. Man baute daher im Friihjahr 1941
Ueberspannungsableiter mit spannungsabhingigem Wider-
stand ein. Jede der 4 Ableitergruppen haite je einmal ange-
sprochen. Im Sommer 1942 sprachen zwei Ableitergruppen
zusammen 9mal an, die beiden andern nicht;Defekte traten
keine auf. Die Beiriebsdauer der Ableiter ist fiir ein ab-
schliessendes Urteil noch zu kurz.

Das Kraftwerk Wiggital1) ist zweistufig aus-
gebaut. Das Maschinenhaus der oberen Stufe,
Rempen, enthilt vier Drehstrom-Generatorgruppen
und vier Motor-Pumperigruppen. Je ein Generator
und ein Metor sind iiber einen 8,8/50-kV-Transfor-
mator und eine ca. 4 km lange 50-kV-Freileitung
an die Sammelschiene im Schalthaus Siebnen an-
geschlossen,

Das Maschinenhaus Rempen ist somit eine typi-
sche Kopfstation. Bei -Gewittern traten in der
Schaltanlage fast jedes Jahr Ueberschlige gegen
Erde auf, entweder an den isolierten Nullpunki.
klemmen der Transformatoren, an den Einfithrun-
gen der Oelschalter oder an ¢inem offenen Trenner
mit knapper Erddistanz. In einem Falle kam "es
sogar zu einem dreiphasigen Kurzschluss zwischen
den Zuleitungen zu den Transformatorklemmen.
Die Ueberschlagstellen smd in Fig. 2 durch Blitz-
pfeile bezeichnet.

Gute Erfahrungen, welche mit 8-kV-Ueberspan-
nungsableitern gemacht worden waren, legten es
nahe, den erwihnten Stérungen in der 50-kV-Schalt-
anlage Rempen durch den Einbau von Schutzein-
richtungen gegen Ueberspannungen zu begegnen.
Die Werkleitung prufte deshalb im Herbst 1940
diese Frage niher.

Es kamen folgende Losungen in Betracht Ver-
wendung von Réhrenableitern, Einbau von Ueber-
spannungsableitern mit Widerstiinden oder die
Kombination der beiden Apparate als Grob- und
Feinschuiz. )

Trotz des relativ niedrigen Preises, ca. ein Vier-
tel desjenigen fiir Ueberspannungsableiter mit Wi-

1) Bull. SEV 1932, Nr. 2, S. 25.
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L’usine de Rempen de la S.A. des Forces Motrices du
Wiggital est une station de téte, dans laquelle ont eu lieu
& plusieurs reprises des mises & la terre accidentelles. Au
printemps 1941, des parafoudres i résistance de la tension y
furent installés. Chacun des 4 groupes de parafoudres avait
fonctionné une fois. En été 1942, deux de ces groupes fonc-
tionnérent neuf fois ensemble, sans qu’'il se produise d’ava-
ries. La durée de service de ces parafoudres est toutefois
trop courte pour que lon puisse en tirer des conclusions
définitives.

derstinden und der griosseren Betriebssicherheit
der Roéhrenableiter, infolge robusterer Konstruk-
tion, wurde auf die Verwendung dieser Apparate
verzichtet, weil jedes zweipolige Ansprechen der-
selben zu einem Kurzschluss fithrt. Dies ist in un-
mittelbarer Nihe der Generatoren unerwiinscht. Die
dritte Variante hiitte den Vorteil gehabt, dass ein
Grob- und Feinschutz vorhanden gewesen wiire.
Diese Losung musste aber der hohen Kosten wegen,
welche sie verursacht hiitte, fallen gelassen werden.
Man entschloss sich deshalb, Ueberspannungsab-
leiter mit Widerstinden einzubauen (Fig. 1).

Die Ueberspannungsableiter wurden fiir fol-
gende Daten bemessen:

Nennspannung 50kV
Léschspannung (maximal zuliissige -

Spannung) 60kV
Frequenz 50 Per./s
Ansprechspannung (Scheitelwert) bei _

50 Per./s 120 //2kV
50-%-Ansprechspannung (Scheitelwert) 122 '\/2 kV
Ableitvermégen nach den SEV-Leitséitzen 2500 A bei 25 us

, Halbwertdauer
Restspannung (Scheitelwert) bei 2500 A _
Ableiterstrom 122 V2KV

Die Werte der Ansprechspannung und der Rest-
spannung wurden mit einer Toleranz von 10 %
angegeben. Die Apparate waren nach den SEV-
Leitsdtzen zu priifen. Besondere Garantien wurden
verlangt - hinsichtlich Qualitit der Widerstands-
blécke und deren Fihigkeit, wiederholt grosse
Strome ableiten zu kénnen, ohne Schaden zu
nehmen.

Es wurde ein Ueberspannungsableiter durch die
FKH gepriift. Er hat den Leitstitzen des SEV fir
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vom Mai 1942, ent-

Ueberspannungsableiter,
sprochen.

Die Ueberspannungsableiter wurden im Friih-
jahr 1941 montiert. Da die AnschluBstelle der Ap-
parate beidseitig spannungslos gemacht werden

Fig. 1.
Maschinenhaus Rempen .
Ueberspannungsableiter der 50-kV-Freileitungen

kann, wurde auf die Anordnung besonderer Tren-
ner verzichtet, ebenso auf den Einbau von Siche-
rungen. Die drei Ueberspannungsableiter einer
Freileitung sind an eine gemeinsame Kupfer-Erd-
leitung von 50 mm?® Querschnitt angeschlossen,
welche aussen an der Gebdudewand nach unten ge-
fithrt und iiber einen Aunsprechzihler an die Werk-
erde angeschlossen ist (Fig. 1 und 2). Die An-
sprechzihler werden nach jedem Gewitter und am
Ende jedes Monates, im Sommer und Winter, kon-
trolliert.

Die Werkerde besteht aus verzinntem Kupfer-
band 505 mm, welches im freien Platz vor dem
Gebiude in einem Rechteck mit verschiedenen
Querverbindungen doppelt verlegt ist. Die gesamte
Linge des Erdbandes beirigt 360 m, die Erdungs-
oberfliche 40 m® Die Messung des Uebergangs-
widerstandes der Erde ergab seinerzeit 0,13 Ohm
bei 50 Per./s.

Im Sommer 1941 haben die Ansprechzihler der
Ueberspannungsableiter-Gruppen an den Leitungen
1..4 je einmal angesprochen. In einem der vorer-
wihnten Fille trat an einer 50-kV:Bituba-Durch-
fithrung eines Transformators ein Ueberschlag auf,

Usberspannungs-
Abl7el¥en g

Sparmungs
wandler

Ena’)efr‘ung ‘

Ans,gr'ec/r—

zahler

Berbhrungs-
schutz

SEVroan

Fig, 2.
50-kV-Sehaltanlage im Kraftwerk Rempen
Distanz Ueberspannungsableiter-Transformator: 27 m

Ueberschlags-
spannung Stoss-
Nr. Gegenstand (Scheitelwert) bei | faktor
50 Per./s[Sloss /- | +/~
kV kV
1 2 Elem. Motorisol., ohne
Schutzringe 393 500/485 | 1,28/1,24
2 Isolator B 70, Hermsdorf ?ggg 300 1,35
3 Haefely-C-Stiitzer 269 280/405 | 1,04/1,50
4 Hartpapier-Einfithrung 320 371/584 | 1,16/1,82
5 Porzellandurchfiihrung 201 254/266 | 1,26/1,32
6 { Durchfiihrung aus Bituba 220 304/394 | 1,38/1,79
Kondensatordurcehfiihrung 236 240 1,01

Phase T gegen Erde, trotzdem die Ueberspannungs-
ableiter, welche diesen Anlageteil schiitzen sollten,
angesprochen hatten. Diese Erscheinung muss so er-
klirt werden, dass die Durchfiithrung schon vor der
Gewittersiorung eine Kriechspur aufwies, welche
die Ueberschlagspannung stark herabgesetzt hatte,
so dass der Ueberspannungsableiter diesen Anlage-
teil nicht mehr zu schiitzen vermochte. Die schad-
hafte Durchfithrung wurde getrocknet und neu
lackiert. Nachher betrug die Minimal-Ueberschlag-
spannung (Scheitelwert) 304 kV bei positivem
Stoss 1/50 us und 394 kV bei negativem Stoss.

In der Zeit vom 15. Mai bis 21. September 1942
haben die Ansprechzihler der Leitungen 1..4 in-
folge von abgeleiteten Gewitteriiberspannungen,
folgende Anzahl Schaltungen gemacht:

Leitung 1 2 3 4
Anzahl Schaltungen 4 5 0 0




Am 12. Juni ging ein schweres Gewitter iiber das
Gebiet von Rempen. Ein Schichtfithrer berichtete
von einem Blitzschlag in der N"he der Leitung und
einem pfeifenden, iiber die Leitung hinwegfahren-
den Geridusch. Der Beobachter rechnete bestimmt
mit einer Betriebsstérung. Am Ansprechzihler zur
Leitung 2 wurde ein Vorschub festgestellt, eine Be-
triebsstérung trat nicht ein.

Interessant ist die Beobachtung, dass wihrend
der. zahlreichen Gewitter im Sommer 1942 die
Ueberspannungsableiter der Leitungen 3 und 4 nie
angesprochen haben. Da alle Leitungen mit dem-

Fig 3.
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selben Ueberspannungsableitertyp ausgeriistet sind,
o ist diese Erscheinung kaum auf verschieden hohe
Ansprechspannungen der Apparate zuriickzufiihren.
Sie diirfte eher so erklirt werden, dass die Leitun-
gen 1 und 2 eine Schuizwirkung fiir die Leitungen

3 und 4 ausiibten, infolge der vorhandenen Leitungs-
anordnung und der im vergangenen Sc~mer vor-
herrschenden Bewegungsrichtung der Gewitter-
wolken, relativ zum Leitungstrasse (Fig. 3). Die
Tatsache, dass frither auch iiber die Leitungen 3
und 4 Gewitteriiberspannungen in die Schaltanlage
Rempen gelangten, spricht nicht gegen diese An-
nahme, da ein anderer Verlauf der Gewitterbahn
die Ursache sein kann.

Vom 21. September bis zum 30. November 1942,
also nach der Gewitterperiode, hat der Ansprech-
zihler der Leitung 3 zweimal und derjenige von
Leitung 2 einmal angesprochen. Bestimmt handelte
es sich um Betriebsiiberspannungen, ob Schalt-
oder Erdschlussiiberspannungen konnte nicht fest-
gestellt werden. .

Die Beobachtungszeit seit Inbetriebnahme der
Ueberspannunggsableiter ist zu kurz, um ein ab-
schliessendes Urteil ither diese Apparate abzu-
geben. Es steht lediglich fest, dass zwolf Ueber-
spannungen anstandslos abgeleitet wurden, die ohne
Ableiter vielleicht zu #hnlichen Betriebsstérungen
gefithrt hitten, die eingangs bekanntgegeben wor-
den sind. Eine Nachkontrolle der Ueberspannungs-
ableiter-Gruppe von Leitung 2, nach viermaligem
Ansprechen, zeigte keine nennenswerten Spuren.

Erfahrungen mit Ueberspannungsableitern

Von 8. Bitterli, Langenthal

Die Elektrizititswerke Wynau haben seit dem Jahre 1936
Ueberspannungsableiter von 9 kV und seit 1938 solche von
45 kV im Betrieb. Spiter wurden auch einige gefihrdete
Niederspannungs-V erteilungs- und -Hausinstallationen mit Ab-
leitern versehen. In den durch Ableiter geschiitzten Anlagen
trat eine einzige Storung wegen Ueberspannung auf; kein
einziger Ableiter wurde gestort oder verursachte Stérungen.
Die Ergebnisse der Ansprechkontrolle werden bekannige-
geben, und es wird dem Wunsch nach einem einfachen An-
sprechzihler mit ungefihrer Messung der Grosse und Dauer
des StoBstromes Ausdruck gegeben.

Die Erfahrungen mit den alten Blitzschutzein-
richtungen waren denkbar schlecht; es ist daher

621.316.933

Les Entreprises Electriques de Wynau ont installé, de-
puis 1936, des parafoudres de 9 kV et, depuis 1938, de
45 kV. Par la suite, quelques installations de distribution en
basse tension et installations intérieures menacées ont été
équipées d leur tour de parafoudres. Jusqu'ici, il ne s'est
produit qu’une seule perturbation due @ une surtension. Au-
cun des parafoudres w'a subi d’avaries, ni provoqué de déran-
gements. L’auteur indigue les résultats du contréle des fonc-
tionnements et exprime le désir que Uon construise des appa-
reils simples pour Denregistrement des fonctionnements et
capables de mesurer approximativement la grandeur et la
durée du courant de choc.

erfreulich, iiber die guten Erfahrungen mit moder-
nen Ueberspannungsableitern, die in den letzten
Jahren in den elekirischen Verteilanla-
gen der Elektrizititswerke Wynau ver-
wendet wurden, zu berichten.

Bevor Ueberspannungsableiter zum
Schutze der Anlagen gegen atmosphi-
rische Ueberspannungen eingebaut wer-
den konnten, musste die Isolationsfestig-
keit gegen Erde der verschiedenen An-
lageteile ermittelt werden, um die zu-
ldssigen Ansprech- und Restspannungen
der Ableiter festzulegen. Die Material-
priifanstalt des SEV hat diese Ueber-
schlagspannungen durch Versuche, die
in Tabelle I zusammengestellt sind, be-
stimmt.

Fig. 1.

Dreiphasiger Ableitersatz mit Trennern und
Ansprechzihlwerk in einer 45-k'V-Freiluftanlage
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Isolatorenkataster
Versuchswerte SEV der Regelleitungen, Anlagen und Ableiter
Tabelle 1.
9 kV 45 kV
trodxen] nass trocken} nass
Netz: ‘ {
kleinste Betriebsspannung,
Effektivwert kV 8,8 44,0
grosste Betriebsspannung
Effektivwert kV 9,5 52,0
Regelleitungen: ‘
Holzmasten, vertikaler Abstand,
Leiter 1..3 cm 80 150
Isolatoren, Porzellanfabrik
Langenthal Nr. 5327 Nr. 6914
Triiger, von Roll F1Nr.28 F2 Nr. 35
Ueherschlagsp. d. Regelleitung
SW, 50 Hz kV | 213 | 124 | 410 | 235
SW, 50-%-Stoss - 1/50 us KV | 365 | 204 | 620 | 500
SW, 50-%-Stoss — 150 us kV | 370 | 232 | 635 | 515
Anlagen (schwiichste Isolation):
a) #lteste Anlagen:
Ueberschlagspannung, _
SW, 50 Hz kV| 82
SW, 50-%-Stoss + 1/50 us kV| 92
SW,50-%-Stoss —1/50 us kV | 112
b) neuere Anlagen:
Ueberschlagspannung,
SW, 50 Hz kv | 112 338 ca225
SW, 50-%-Stoss + 1/50 us kV | 118 365 [ca330
SW, 50-%-Stoss — 1/50 us kV | 178 403 |ca360
Ableiter:
Nennspannung, effektiv,
50 Hz kV 8,8 50
Ansprechspannung,
SW, 50 Hz kv 42 152
SW, 50-%-Stoss +1/30 us kV 47 166
SW, 50-%-Stoss — 1/30 us kV 47 160
Ableitverméogen,
SW, Stoss  1/30us A 2500 1500
Restspannung,
SW, 1500-A-Stoss + KV | 40,1/30 us [191, 1/20 us
SW, 1500-A-Stoss — kV 185, 1/20 us
SW, 2500-A-Stoss - kV | 41,1/39 us
Resultate bei 760 mm Hg, 20° C

Sowohl die 9-kV- als auch die 45-kV-Anlagen, die
erst 1935 erstellt wurden, sind sehr reichlich iso-
liert, so dass der Schutz dieser Anlagen mit Ueber-
spannungsableitern wegen der Ansprech- und be-
sonders der Restspannung keine Schwierigkeiten
bot. (Freiluftanlagen!)

Die ersten 9-kV-Ableiter wurden 1936, die 45-
kV-Ableiter 1938 eingebaut. Es konnten somit an
das Ableitvermdgen der Ableiter keine hohen An-
forderungen gestellt werden, da der Ableiterbau
damals noch nicht so leistungsfihig wie heute war.
Die zuerst verwendeten 9- und 45-kV-Ableiter ha-
ben ein Ableitvermégen von 1500 A, die zuletzt
gekauften 9-kV-Ableiter 5000 A. Die Ableiter wur-
den durch die FKH eingehend gepriift. Die Resul-
tate sind in Tabelle I aufgefiibrt.

Mit dem Ableitereinbau wurde in den am mei-
sten gefihrdeten und wichtigsten Anlagen begon-
nen. Die Ableiter wurden in wichtigen Anlagen
ither Trenner, in weniger wichtigen Anlagen un-
mittelbar angeschlossen. Dort, wo Ansprechungen
oft erwartet werden konnten, wurde in die gemein-
same Erdleitung eines dreiphasigen Ableitersatzes
ein Ansprechzihlwerk eingebaut. Fig. 1 zeigt einen

dreiphasigen Ableitersatz mit Trenner und An-
sprechzihlwerk in einer 45-kV-Freiluftanlage.
Dabei war man besirebt, die Ableiter moglichst
nahe hinter der Stationseinfithrung mit einer kur-

Ansprechkontrolle der Ueberspannungsableiier

Tabelle II1.
Aglg;ltﬁéﬁ?t Ansprechungen
Standort Mlmé— Ge- | 1040
Auaahl | Yo |1938,1939) 1940|1041 | Wifter s
kA I 11.7.41| =%
a) Freiluftanlagen,
45 kV:
Wynau 1 L5221 5 5 2
Dennli 1 5|0 11( 7|8 8 0
Lindenholz 1 1.5 (115 |17(12 | 11 5
Ansprechungen

Zusammen 3835|125 | 24 7
Ansprechungen/

Ableitersatz 112,6/11,6/8,3| 8,0 | 2,3

b) Kraftwerke
Wynau, 9 kV:
Leitung

Herzogenbuchsee] 1 [ 25| — 01 1 0

Seeberg 1 |25 | —/—101]1 1

Langenthal 1 (25— |—131]1 0

Roggwil 1 |25 —|—i—10 0

Holderbank 1 (15,0030 0

Klus 1 11,5{0(0/5]0 0

Thal 1 11,5{1]06|0 1
SS-weiss 1 725|—|0 110 0
SS.blau 1 125|—|0,01}0 0
Ansprechungen

zusammen 110 193 2
Ableitersiitze mit

Zihlwerk 9 3 6,89 9
Ansprechungen/

Ableitersatz 0,310 1(2,4(0,3 0,2

¢) Transformato-
renstationen,
9kV:
Lindenholz,

Reglerstation 2 | L5 3142 32
Affoltern 1 25 |—|—|31|3 4
Wyssachen 1125 ~— 1 317 1
Gondiswil 1 [1L5|3,4/0,6 7
Riiedisbach 1 (25]—(— 1619 11
Murgenthal, 1 25| —|—]0]0 4

Aarebriicke
Busswil 1 125 |— 11— 0|14 8
Melchnau 1 0|00 O 2
Wolfwil-Kirche 1 (15|02 8|1 3
Holderbank 1 (25 |—|—10]0 0
Klus 1 (25— —10]0 0
Laupersdorf 1 (L5 17052 0
Brunnersherg 1 125|—(—13]5 3
Ramiswil 1 125]—|—|0]0 3
Ansprechungen :

zusammen 419 32 49 78
Ableitersiitze mit

Zihlwerk 15 616 |15 |15 15
Ansprechungen/

Ableitersatz 0,711,5]2,1,3,3 5,2

d) Zusammensetzung
(b+c):
Ableitersitze total 12 120 39| 44 56
Ableitersiitze mit Zihlwerk | 9 [ 122324 - 24
Ansprechungen 5| 9|51 52| 80
Ansprechungen/Ableitersatz ’
mit Zihlwerk 0,5]0,7) 2,2/2,2 3,3




zen Erdleitung und einem mdglichst kleinen FEr-
dungswiderstand einzubauen.

Niederspannungsableiter wurden zum Schutz von
Niederspannungsverteilnetzen und Hausinstallatio-
nen an den durch atmosphirische Ueberspannungen
am meisten gefihrdeten Orten eingebaut. Sie wur-
den hinter den Niederspannungsklemmen der Trans-
formatoren, an wichtigen Verteilpunkten oder dann
unmittelbar auf der letzten Stange vor einem Ge-
biude angeschlossen. Dabei war das Erstellen einer
einwandfreien Erdung oft schwierig und kostspielig.

Trotzdem die Ableitvermégen der anfinglich
eingebauten Ableiter und besonders der 45-kV-
Ableiter verhilinismiissig klein sind, wurden mit
den Ableitern die besten Erfahrungen gemacht. Es
trat in den durch Ableiter geschiitzten Anlagen
eine einzige Stérung wegen Ueberspannung auf.
Kein einziger Ableiter war je gestdrt oder verur-
sachte Stérungen in den Verteilanlagen.

Die Resultate der Ansprechkontrolle sind in Ta-
belle IT zusammengestellt. Die Anzahl Ansprechun-
gen indert sich sehr stark, je nach Standort des

. Ableitersatzes und den atmosphirischen Verhilt-

~ nissen. So rithren z. B. die Ansprechungen der
45-kV-Ableiter im Jahre 1941 praktisch von einem
einzigen Gewitter her.

Der Einbau eines Ansprechziihlers, der nur die
Anzahl Ansprechungen des Ableiters registriert.
ist nicht geniigend, da er nichts iiber die Natur der
Ansprechung aussagi. Es scheint wahrscheinlich,
dass die Ansprechungen nicht nur durch atmosphi-
rische, sondern auch durch Schalt- und Erdschluss-
Ueberspanungen bedingt sind. Es wire sehr wiin-
schenswert, einen einfachen Ansprechzéhler mit
ungefiihrer Messung der Grosse und Dauer eines
Stofstromes einbauen zu kénnen.

Elektrische Anlagen konnen einzig durch den
Einbau von Ueberspannungsableitern von einigen
1000 A Ableitvermdgen nicht vollstindig gegen die
Folgen von atmosphirischen Ueberspannungen ge-
schiitzt werden. Ein hunderipozentiger Schutz ist
bestimmt wiinschenswert; es frigt sich aber, ob
es wirtschaftlich ist, die elekirischen Anlagen mit
Ueberspannungsableitern und einem -ihnen iiber-
geordneten Schuiz gegen die letzten Prozente von
Storungsméglichkeiten zu schiitzen, oder ob der
Einbau von Ueberspannungsableitern allein verant-
wortet werden kann., Nur die Erfahrung iiber eine
lingere Zeitdauer wird diese Frage beantworten
kénnen.





