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Frontzelt und Anstiegsstellheit des Blitzstromes bei Erdblitzen.

Mai 1962

Zugammenfassung.

Auf Grund der in den Jahren 1958 bis 1961 auf dem Monte San Salva-
tore bel Lugano durchgefihrten Messungen kénnen vier Typen von Blitz-
stromen unterschieden werden. Der erste Typ entsteht wohl nur auf
hohen, steilen Bergen, oder auf sehr hohen Gebduden oder Tfirmen, in
Verbindung mit einer aufwidrts gerichteten Vorentladung ("leader"),
Die andern drei Typen kommen sowohl auf Bergspitzen wie auch in der
Ebene vor, zwei bei der Entladung negativer Wolken, die dritte bei
der Entladung positiver Wolken gegen Erde.

Wahrend es gut bekannt ist, dass ein ausgesprochener Unterschied in
der Anzahl der Teilblitze zwischen den beiden Polaritédten besteht,
zeigen die vier erwdhnten Entladungs-Typen auch ausgesprochene Unter-
schiede im Stromverlauf, insbesondere in Bezug auf die Frontdauer

und Frontstellheit der Teilblitze. Nur die drei letzten Typen sind
gefahrlich fiir die elektrische Energie-Uebertragung. Ausschliesslich
Beispiele dieser drei Typen des Stromverlaufs werden in diesem Aufsatz
gezeigt und besprochen,

Mess-Ausriistung:

Die ganze Einrichtung fir die Blitzforschung auf dem Monte San Sal-
vatore ist im SEV-Bulletin 19551 beschrieben. Anfang 1958 wurde ein
neuer Kathodenstrahl-Oszillograph (KO) installiert, der speziell fiir
die Messung der Blitzstrome entwickelt worden war. Die im folgenden
gezeigten Beispiele von Blitzstrom-Kurven wurden mit diesem neuen KO
aufgenommen, Kurz gesagt, besteht die Messeinrichtung aus zwei 70 m
hohen Blitzauffang-Tiirmen in einer Horizontal-Distanz von ca, 400 m.
Turm 1 steht etwa 15 m unterhalb des Berggipfels, Dieser Turm wurde
1958 durch die Generaldirektion der schweizerischen PTT-Verwaltung
als Fernseh-Turm errichtet. Er steht an der Stelle des im Bulletin
SEV 1955 beschriebenen hdlzernen Blitzturmes aus dem Jahre 19451)

1) Bull, SEV 1955, Nrn. 5 & 9 Berger
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Turm 2 steht auf einem etwas tieferen Bergvorsprung, genannt "San
Carlo"; er wurde ausschliesslich fiir die Blitzforschung errichtet.

Der Gipfel des Monte San Salvatore mit einer Hohe von 912 m ragt

640 m iiber den Seespiegel des Luganersees, Die Spitze vom Turm 1
liegt ca, 695 m, diejenige von Turm 2 ca, 650 m iiber dem Seespiegel.
Die Blitztiirme sind durch Polyaethylen-Kabel von 120 und 500 m Lénge
nit der Mess-Station verbunden, welche in einem alten Gebdude unter-
gebracht ist. Die beiden Kabel sind speziell konstruiert, um eine ge-
nigende Abschirmung der Mess-Adern im Moment des Blitzschlages zu
gewdhrleisten, Das Prinzip-Schema der Blitzmesseinrichtung ist aus
Fig, 1 ersichtlich.

Zu jedem Turm gehdort ein Zwelstrahl-KO, der den Spannungsabfall an
einem zylindrischen Shunt R, von 0,05 Q in zwel verschiedenen Mass-
Staben aufzeichnet., Die KO-Seite des Messkabels ist durch einen Hoch-
frequenz-Widerstand reflektionsfrei abgeschlossen, der zugleich als
Spannungsteiler fiir den KO und den Schleifen-Oszillograph (S0) dient,

Die Auslosung beider Oszillographen erfolgt schon bei kleinen Blitz-
stromen durch das Ansprechen der Funkenstrecke F. Damit beginnt ein
Oszillogramm mit langsamer Schreibgeschwindigkeit auf Film oder Pa-
pier, das auf einer Trommel mit der Geschwindigkeit 1 m/s rotiert.

Diese mechanische Zeitbasis wird beim KO ergénzt durch eine elektri-
sche Zeitablenkung, die den Kathodenstrahl mit hoher Geschwindigkeit
in der gleichen Richtung ablenkt. Es konnen Ablenkzeiten von 30/100 us
oder 200/1000 us fir Hin- und Riicklauf eingestellt werden, Die Aus-
1osung dieser schnellen Zeitablenkung erfolgt, wenn rasche Stromin-
derungen von mindestens 1 kA/us vorkommen, mit einer Verzdgerung von
ca., 1 us., Diese Verzogerung wird seit 1960 durch ein in die Messlei-
tung eingebautes Verzdgerungskabel kompensiert. Sobald eine Hin-und
Herbewegung des Strahles beendet ist, kann unverziiglich eine neue Aus-
l8sung erfolgen., Der Blitzstrom jedes Turmes (T 1 und T 2) wird durch
2 Kathodenstrahlen mit verschiedenen Zeit- und Strom-Masstiben auf-
gezeichnet,
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Wihrend der Jahre 1958 und 1959 wurde ein Strahl mit der hohen
Stromempfindlichkeit 50 A/mm verwendet. Seit 1960 sind beide
Strahlen mit einer relativ geringen Strom-Empfindlichkeit wvon
ca, 2 und 6 kA/mm im Betrieb, Der kleinere Strom ist mit der
schnelleren Zeitablenkung 30/100 us, der grdssere Strom mit

der langsameren Zeitablenkung 200/1000 ps kombiniert., Auf diese
Weise wird versucht, ein Maximum an Information iber den Verlauf

der Strom-Zeitkurve herauszuholen.

Der neue KO wurde auf Grund unserer Blitzmessungen seit 1943 ent-.
wickelt, Er wurde durch die Firma Dr, P.E. Klein, in Tettnang,
Wirttemberg/DL entworfen und gebaut, Die Messgenauigkeit wird
durch die Dampfung in den Polyaethylen-Kabeln und durch die Zeit-
konstante ("response~time") des Shuntes R, begrenzt., Seit 1943
verwenden wir einen Shunt aus mehreren konzentrischen Konstantan-
Rohren (vorher Cumal) mit einer Zeit-Konstante von 50 ns (0,05 us).
Der heutige Shunt ist filir Blitzstrdme von 200 kA Amplitude und

200 ps Dauer dimensioniert. Dieser Shunt-Typ wurde in den letzten
Jahren durch das Komitee 42 der IEC gubgeheissen,<)

Hafigkeit verschiedener Blitzstrom-Oszillogramme auf dem Monte San

Salvatore von 1958 - 1961,

Tabelle 1 zeigt, nach Polaritédten geordnet, die Anzahl der von

Turm 1 und 2 erhaltenen Oszillogramme., Als negativen oder positiven
Blitzschlag bezeichnen wir die Entladung einer negativen oder posis
tiven Wolke nach Erde, Ein zweipoliger Blitzschlag beginnt stets

mit einer negativen Entladung gegen Erde, wechselt dann zu einer po-
sitiven Entladung und manchmal wieder zuriick zu einer negativen.

Tabelle 1

Gewitter- neg. Blitze  pos. Blitze zweipolige
saison Blitze
1958 7 - 1

1959 Sk 5 2

1960 33 8 -

1961 18 - -

1958 bis 1961 112 13 3

2) Dok, 42 (Sekretariat) 7.2.62 IEC, Genf



Blitzstrom—Form

Typ A

Diese Stromform kommt vor, wenn ein Leitblitz ("leader") von der
Spitze eines Turmes gegen die geladene Wolke vorwdchst. Sie wird nur
an sehr hohen Gebiuden (Empire State Building)E) oder auf dem Gipfel
hoher, steiler Berge wie dem Monte San Salvatore beobachtet, wo etwa
die H&lfte aller Blitzschlédge diese Stromform aufweisen, die sich
durch einen sehr langsamen Anstieg auszeichnet, Die Stromamplituden
liegen zwischen etwa 20 A und einigen 100 A, Die Stromdauer kann eini-
ge hunderstel bis einige zehntel Sekunden betragen. Die elektrische
Ladung variiert von einigen Coulomb (Cb) bis zu etwa 30 Cb, Die Zu-
sammenstellung vieler Beispiele der Stromform Typ A wurde schon frither
publiziert.l) Der Einfluss solcher Blitzeinschlédge auf die Uebertra-
gungs-Leitungen kann allgemein vernachlissigt werden, weshalb diese
hier nicht weiter betrachtet werden.

Typ B. Dieser Stromverlauf wird durch einen von einer negativen Wolke
nach unten ruckweise vorwachsenden Leitblitz ("stepped leader") ein-
geleitet, wenn er sich der Erde nihert und die erste Hauptentladung
auslost. Der Vorgang kann auch eine vom Turm ausgehende aufwirtsge-
richtete Fang-Entladung ("midgap streamer") einschliessen, Die stufen-
formige Vorentladung ist im allgemeinen sehr lichtschwach und daher
schwierig zu photographieren, Fig, 2 zeigt einige Beispiele von Strom-
kurven dieser Art, die in den Gewitterperioden 1959 bis 1961 aufge-
nommen wurden,

Tab, 2 gibt die aus diesen Oszillogrammen ausgewerteten Werte der Strom-
Amplitude, Frontdauer und Frontsteilheit nach JEC-Definitionen, sowie

die max. Frontsteilheit (di/dt)max = Smax. Die Stromfront ist stets

nach oben konkav, d.h, die grdsste Steilheit wird am Ende der Strom-
front erreicht, wo ein scharfer Knick in den Riicken der Stromkurve
Uberleitet, Diese Beobachtung wurde bereits in einer fritheren Publikas
tionl) festgehalten, auf Grund von Oszillogrammen, die mit einem Kalt-
Kathodenstrahl-Oszillogrephen aufgenommen wurden. Die stark gekrimmte
Front ergibt einen ausgesprochenen Unterschied zwischen der mittleren

und der maximalen Steilheit (SIEC und Smax)'

3) K.B, Mc Eachron, Journal Franklin Inst. Vol. 227, No.2, Febr, 1939
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Fig. 3 wurde aufgezeichnet, um zu untersuchen, ob zwischen Strom-
Amplitude und Anstiegs-Steilheit %?j diesem Strom-Typ eine Beziehung
besteht, Eine geringfigige Tendenz &unehmender mittlerer Steilheit
(SIEG) von etwa 5 auf etwa 8 kA/us ist bei steigenden Stromampli-
tuden (im Bereich der aufgetretenen Strome von 15 ... 75 kA fest-~
stellbar., Zwischen der maximalen Steilheit (Smax) und der Strom-
amplitude besteht dagegen kein Zusammenhang, Die maximale Steilheit
liegt immer zwischen 10 und 30 kA/us. Dieser Aufsatz befasst sich
nicht mit dem Zusserst interessanten Problem der Blitzbildung, zu
dessen Aufklarung die obigen Beobachtungen eventuell beitragen kon-
nen.q)
Typ C. Dieser Stromverlauf wird durch die dem ersten Teilblitz nach-
folgenden Teilblitze aus negativen Wolken verursacht., Die Folge-
blitze werden stets durch einen abwarts gerichteten kontinuierli-
chen Leitblitz ("dart leader") eingeleitet, der mit einer viel
héheren Geschwindigkeit vorwidchst als der erste stufenfdrmige Leit-
blitz ("stepped leader"), sofern dieser iberhaupt zu erkennen ist.

Fig, 4 zeigt einige Beispiele des Stromverlaufs vom Typ C. In Ta-
belle 5 sind die aus diesen Beispielen ausgewerteten Werte von Am-
plitude, Frontzeit und Frontsteilheit zusammengestellt. Im grossen
Ganzen bestatigen die zwischen 1958 bis 1961 aufgenommenen Oszillo-
gramme die schon frither gemachte Feststellung, dass die Folge-
Blitze eine wesentlich kiirzere Frontdauer aufweisen als die erste
Entladung., Die Stromkurve der Folge-Entladungen ist erstaunlich
regelméssig in der Front und im Riicken; sie enthdlt keine iiberla-
gerten Schwingungen oder andere Unregelmédssigkeiten, gleichgiiltig,
ob die erste Entladung vom Typ A oder B war. Die Front der Folge-
entladung kann nur unter Verwendung eines Verzigerungs-Kabels auf-
gezeichnet werden. Wenn keine Verzdgerungs-Kabel verwendet wurden,
wie in den Jahren 1958 und 1959, war die Front der Stromkurve auf
dem Oszillogramm nicht sichtbar, Nachdem 1960 ein Verzogerungskabel
mit 1,75 us Verzogerungszeit in die Mess-Kanile eingebaut wurde,
konnte festgestellt werden, dass die Auslise-Verzogerung des Oszillo-
graphen etwa 1,1 ps betragt. Erst von diesem Zeitpunkt an konnten
die Frontdauer Tp und die Steilheit s der Folge-Teilblitze gemessen

X} N q- ~ o : ] ; =
werden ,Digc fiip 1959 in Tebelle 3 eingetragenen WQEE?-E%%%,%}%E%%%%ﬂ

4) C.,F, Wagner and A,R., Hileman: The Lightning Stroke I and II.
Papers 58-24 and 61-488, AIEE Trans. 1958-196l1,
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Die Front-Dauer der Oszillogramme liegt immer bei ungefdhr einer us
oder tiefer, unabhingig von der Strom-Amplitude. Die Mess- und Ver-
zégerungs-Kabel haben bis zu Frequenzen von 15 MHz eine nur unbe-

deutende Dampfung., Wir kdnnen daher schliessen, dass die Frontdauer
der Strom-Kurven vom Typ C im allgemeinen weniger als 1 us betrigt.

Der Verlauf der Stromkurve entspricht angendhert demjenigen des
IEC-Impulses, Der Unterschied zwischen mittlerer Steilheit nach IEC
und der maximalen Steilheit ist beim Typ C unbedeutend und viel kleis
ner als bei den Stromkurven vom Typ B. Der Zeitmasstab der Oszillo-
gramme gestattet keine exakte Auswertung der maximalen Steilheiten,
Diese diirften etwa 50,..100 % hoher liegen als die in Tabelle 3 an-

. gegebenen Mittelwerte nach IEC-Auswertung. Ein Vergleich der Steil-
heiten von Tab, 3 mit denjenigen wvon Tabelle 2 zelgt, dass die nach
LEC ausgewerteten Steilheiten des ersten Teilblitzes (Typ B) immer
kleiner sind als diejenigen der Folge-Teilblitze (Typ C), ungeachtet
der grosseren Strom-Amplituden in den ersten Teilblitzen., Im Gegen-
satz dazu unterschgiden sich die Bas = Werte von Tabelle 2 nicht
wesentlich von den Werten in Tabelle 3, Dies bedeutet, dass die Steil-
heit am Ende der konkaven Front des ersten Teilblitzes ungefahr
gleich ist, wie die mittlere Steilheit der Folgeblitze. Betrachtet
man an Stelle der Steilheit die Front-Dauer, so liegt die nach IEC
definierte Frontdauer fiir die Folge-Teilblitze (Typ C) bei einer
Mikrosekunde oder weniger.

Typ D

Dieser Stromverlauf tritt bei der Entladung positiver Wolken gegen
Erde auf. Im Gegensatz zu den negativen Wolken entladen sich die po-
sitiven Wolken mit ganz wenigen Ausnahmen in einer einzigen Entla-
dung. Fig, 5 zeigt einige Beispiele des Stromverlaufs positiver Ein-
schlége, d.h. der Entladung positiv geladener Wolken. Die Auswertung
der die Stromkurve charakterisierenden Daten ist in Tabelle &4 ange-
geben. Aus dieser Tabelle ist leicht ersichtlich, dass die Stromkurve
stark von derjenigen der Typen B und C abweicht., Die Frontdauer ist
viel lénger und der konkave Verlauf der Front, der fiir Typ B charak-
teristisch ist, kann hier nicht allgemein festgestellt werden,
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Die in der einzigen, ungeteilten Entladung des positiven Blitzes
abfliessendle TLadung ist im allgemeinen grosser als die Summe der
Ladungen aller Teilblitze vom Typ B und C eines negativen Gesamt-
blitzes. Ladungen von mehr als 100 Cb sind hier keine Seltenheit.
Die Dauer der positiven Entladungen betrégt im allgemeinen eine
oder einige hunderstel Sekunden, ohne Unterbruch, Die Strom—Ampll—
tuden erreichen mehrere Kiloampére, aber selten mehr als 30 kA )
Etwa alle 5 ...1l0 Jahre werden auf dem Monte San Salvatore ausnahms-
weilse schwere Entladungen vom Typ D beobachtet. Anfanglich wurde
durch solche Strom-Giganten jeweils der Mess-Shunt R, (Fig. 1) zer-
stort. Die letzte Beobachtung dieser Art datiert vom Jahre 1960, wo
der Blitzschlag No. 15 von Fig, 5 eine mechanische und thermisehb
Ueberlastung des Shuntes R, (1 Q, 25 kg Konstantan) verursachte.
Seither wurde in einem neuen 0,75 Q - Shunt die thermische Belast-
barkeit verdreifacht und die mechanische Festigkeit sogar in noch
stdrkerem Masse erhoht Fir die drei "G1 anten” Nre 15 s 17 in
Fig. 5 betrdgt das Jl 2dt ca. 2y othe105. 4769 Dies ist ein Mehr-
faches des stirksten negativen Einschlages vom Typ B und C, der
seit 1945 auf dem Monte San Salvatore gemessen wurde,

Es 1st% nicht Aufgabe dieses Aufsatzes, die Griinde fiir die Heftig-
keit der positiven Entladungen zu untersuchen. Es ist wohl mdglich,
dass die gleiche Ursache, die der Entstehung mehrerer Teilblitze

aus negativen Wolken zugrunde liegt, auch die Erklidrung fiir eine un-
unterbrochene, einzige Entladung der positiven Wolke nach Erde er-
gibt.

Diskussion des Blitzschutzes im Zusammenhang mit den oben ange-

fiuhrten Typen des Stromverlaufs,

Drel Aspekte von primirer Bedeutung fiir den Blitzschutz seien im
Folgenden angefiihrt:

a) Ohmscher Spannungsabfall, der durch die Blitzstrome, insbeson-
dere in den Erdungen verursacht wird,

b) induktive Spannungabfdlle in den, den Blitzstrom fithrenden Lei-
tern, oder induzierte Spannungen in benachbarten Leitern.
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¢) Querschnitte oder Dimensionen der den Blitzstrom fihrenden
Leiter,
zu Punkt a): Der Strom-Verlauf von Typ D wird die starksten

Ohmschen Spannungsabfidlle verursachen, Der Er-

dungswiderstarcd von Mast- und Stations-Erdungen kann aus
oekonomischen Griinden nicht immer so tief gehalten werden,
dass bei hohen Blitzstrimen keine Riickiiberschlage auftreten.
Im Gegensatz dazu ist der Ohmsche Spannungsabfall an den
blitzstromfiihrenden metallischen Leiter im allgemeinen unbe-
deutend, wenn diese Leiter thermisch und mechanisch geniligend
dimensioniert sind. (Punkt c¢).

zu Punkt b): Der induktive Spannungsabfall ist von grésster Be-
deutung, wenn Ueberschlédge von einem blitzstrom-

filhrenden Leiter zu einem andern leitenden ObJjekt vermieden
werden sollen, Ein Draht mit einer Induktivitat von ca,
1,5 pH/m ergibt einen Spannungsabfall von ca.
15 kV/m bezw, 45 kV/m
" bei einer Strominderung von 10 kA/ps " 30 kA/us

Gegen einen isolierten parallelen Draht kann diese Spannung
auftreten, wenn dessen eines Ende mit dem den Blitzstrom fiih-
renden Leiter verbunden ist,

Einige nationale Blitzschutzregeln verlangen daher eine mini-
male Distanz von ca, 1/10 der Liénge des parallelen Leiters, um
Ueberschléige zwischen den beiden zu vermeiden., Wenn der para-
llele Leiter nicht mit dem blitzstromfiihrenden verbunden ist,
betrigt die Spannungsbeanspruchung zwischen den beiden etwa
die Hilfte des obigen Wertes. Es folgt aus dieser einfachen und
groben Anndherung, dass ein Blitzeinschlag vom Typ B oder C

in die Spannweite des Erdseiles einer Uebertragungs-Leitung
Ueberschlige an den zundchst liegenden Mastisolatoren verur-
sachen kann., Z.B., wird ein Einschlag in die Mitte einer 300 m
betragenden Spannweite an den zun#dchst gelegenen Isolatoren
die folgenden Spannungen verursachen:

150m ., 1/2 . 15 kV/m , 1/2 = 560 kV bei 10 kA/us Stromanstieg,
oder

150 m , 1/2 . 45 kV/m . 1/2 =1700 kV bei 30 kA/us Stromanstieg.
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Als welteres Beispiel kann geschlossen werden, dass in armierten
Gebduden, wo eine grosse Anzahl vertikaler Eisenstibe zur Ableitung
des Blitzstromes zur Verfligung stehen, keine Gefahr von Ueberschli-
gen auf leitende Objekte im Innern des Gebiudes besteht. Das Gitter
von dicht verlegten Eisen-Stében wirkt wie ein fast vollstidndiger
Faraday-Kafig gegen die stellsten Stromanstiege der Typen B und C.

zu Punkt c): Ein Strom-Gigant vom Typ D mit einem

1%at = (4...6) . 10°A%5 wird durch einen Kupfer-Draht
von 10 mm2 Querschnitt oder einen Stahldraht von 30 mm2 Querschnitt
gefiihrt, ohne dessen Schmelzung zu verursachen. Die Erfahrung des
Gebaude-Blitzschutzes zeigt, dass ein Leiter dieser Dimensionen sehr
selten beschiddigt wird, und dass, wenn ein Schaden auftritt, dieser
an Verbindungs-Stellen oder am Einschlags-Punkt des Blitzes entsteht,
dass aber nicht die ganze Linge des Leiters selbst in Mitleidenschaft

gezogen wird,

Wirden wir von unseren Blitzresultaten nur die haufigeren Strom-
Typen B und C in Betracht ziehen, so kénnten wir die schlimmsten
Blitzschéden niemals verstehen und erkldren., Sobald wir aber auch
die Stréme vom Typ D beriicksichtigen, so konnen wir dies wohl. Der
Blitz ist ein meteorologisches Ph#nomen, das zeitlich und rdumlich

' einer sehr grossen Streuung unterliegt. Nur durch Beobachtungen, die
sich Uber eine lange Zeit erstrecken, kénnen wir hoffen, in eines
der schonsten Wunder der Natur einzudringen,

® ok k& kK ok
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Tabelle 2 Typ B

Entladung Nold Turm 1nax®) | Tp (TEG) 3)|  sppo 5y | e

| kA s kA/ps kA/us
590728/30 -1 T4 -33 4 8,1 24
590728/32 -1 T, =74 2,6 747 21
590728/33 -1 T, -49 7 7,0 15
590728/%6 -1 T, ~45 5,6 8,0 28
590728/40 -1 ) =20 | FN2 4,5 16
590728/40 -1 T, =S 4 3,8 21
590728/42 -1 Ty ~52 sl 4,5 25
590729/44 -1 T, -38 6,8 ByD 18
590729/45 -1 7, ~47 5,4 8,7 20
610622/18 -1 T, -22 3,4 6.5 17
610627/23 -1 T, ~44 10,2 4,3 11

|

Bemerkungen:

1) Die "Entladungsnummer" ist wie folgt zusemmengesetzt:
a) Zwei Ziffern fiir das Jahr, z,B., 59 fiir 1959,
b) Zwei Ziffern fiir den Monat z.B. 07 fir Juli
c) Zwei Ziffern fiir den Tag, z.B. 26 flir den 26.

d) Oszillogramm-Nummer und Teil-Blitz,
z,B. 18 - 1 fiir den ersten Teil-Blitz auf Oszillogramm 18

e) T, oder T, fiir Blitzauffang-Tiirme 1 oder 2.

2) Der Scheitelwert imax wurde an der ersten Spitze gemessen, Wwo

die Front meist mit einem scharfen Knick in den Riicken ibergeht,

der am Anfang einen mehr oder weniger konstanten Stromverlauf
aufweist. Langsame Stromanstiege nach 10 oder 15 us wurden nicht
beriicksichtigt. Deshaldb ist der Wert i . nicht in allen Fidllen
mit dem wirklichen Strom-Maximum identisch,

3) Frontdauer TF und Sﬁiﬁgheit STRC werden durch eine gerade Linie
definiert, die durch Punkte der Stromkurve mit 10% und 90%:1.1IL6LX ge-
zogen wird. Wenn das Oszillogramm erst oberhalb 10% s g be-
ginnt, wurde der Front-Verlauf bis auf 10% iIrlaX hinunter extra-

poliert,
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%) T, Frontdauer entsprechend IEC-Definition

Steilheit entsprechend .. IEC-Definition

dshs imax : TF

ST1EC

Spax Maximale Steilheit zwischen 2 Punkten von 0,1 lmax AEekahad

Tabelle 3 : Typ C
Entladung No.? — i T, ( IEC) _—
kA s kA/us

590728 / 33-2 - iy - 30 1,1 27 )
590728 / %3-4 T, = B5 1,1 o2 %)
590728 / 33%-6 7, - 17 1,1 15 9)
590728 / 33-7 ] - 35 1,1 31 °)
590728 / 33-8 T, - 18 111 16 2)
590728 / 33%-9 T, - 28 T4l 25 )
500728 / 40-3 T, - 20 15 18 )
590728 / 40-5 T, - 28 1,1 25 %)
590728 / 40-6 T - 15 1,1 13 )
590729 / 4i4-2 T, - 12 1,1 11 2)
590729 / 45-% T, = 1 1,1 13 )
590729 / 45-4 T - 5 1,1 21 %)
600812 / 19-2 T, w1 1 11 %)
600904 / 26-2 T, - 8 0,6 13
610515 / 5-2 T, - 16 0,8 12,5
610609 / 9-2 T, T 0,7 15
610609 / 9-3 T, - 6 ca. 0,3 2) 20 9y
610609 / 10-2 1, - g 1 9
610812 / 25-2 T, -~ 3 1,3 7,3
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Bemerkungen:
1) Die letzten Ziffern geben die Nummer des Teilblitzes
(2.,.9) innerhalb des Gesamtblitzes an.
2) Diese Werte wvon TF und s sind unsicher wegen der erhdhten
Ausloseverzogerung bei der kleinen Stromamplitude von 6 kA,
3) In den Jahren 1958 und 1959 wurde ohne Verzdgerungskabel

gemessen., Fir die Messungen ab 1960 wurde ein Verzdgerungs-
kabel mit einer Laufzeit von 1,75 us eingebaut, Damit
konnte festgestellt werden, dass die Auslosezeit der Zeit-
ablenkung kleiner als 1,1 pus war., Iur die Messungen von
1959 konntemsomit nur Maximal-Werte fir TF, bezw, Mini-
malwerte fiir s angegeben werden.

Ty
siehe Tabelle 2
81RO
Tabelle 4 Typ D
Entlagdung Turm i T IEC
o, 1 W F STEC Smax
kA 08 kA /us kA/us
600812/15 1) T2 + 180 36 540 9
600812/- T2 + 82 90 09 2y
600812/17 T2 + 42 71 D455 1,8
590715/25 2) Tl + 41 20 24,05 4,1
Bemerkungen: Die Auslosung der schnellen Zeitablenkung erfolgt

durch die Stromidnderung (di/dt). Daher wird der An-
fang der Stromkurve nicht aufgezeichnet, wenn er
gsehr flach ist. (1 kA/us oder weniger), was bei den
positiven Entladungen meistens der Fall ist.
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Bemerkungen:

Fig, 1

Fig, 2

Fig. 3

1) Dieser "Riesen-Blitz" verursachte einen Ueberschlag
am Shunt R,, der durch das Zeichen‘% in der Strom-
kurve angegeben ist,.

2) Dieser positive Teil-Blitz gehdrt zu einer zweipoli-
gen Entladung mit negativer, positiver und wieder ne-
gativer Komponente,

STRC 3 siehe Tabelle 2
Snax

Legende ka'dén Figuren

Prinzipschema der Mess-Einrichtung fiir Blitzstrome.
T, wnd T, Blitzauffang-Tiirme-

N isolierte Blitznadel

F Funkenstrecke zur Ausldsung der Oszillographen,
Kleine Korona-Stroime (Elms-Feuer) bringen die
Funken-Strecke nicht zum Ansprechen und werden
durch empfindliche Registrier-Instrumente
dauernd aufgezeichnet.

R Shunt mit 0,75 Q zur Messung der kleineren,
langsam verdnderlichen Blitzstrome,

Ry zylindrischer Shunt von 0,05 @ zur Messung
der Stoss-Strome.

KO Kathodenstrahloszillograph

S0 Schleifen~Oszillograph

Stromverlauf Typ B, Beispiele von 1959 - 1961.
Erster Teilblitz mit abwirts gerichteter Vorentladung,
von negativen Wolken zur Erde.

Beziehung zwischen der Frontsteilheit s und der Strom-

amplitude L e

0+ siehe Tabelle 1

(X=SIEC, Spax
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Fig, 4 Strom-Verlauf Typ C, Beispiele von 1959 - 196l.
Folge-Teilblitze von negativen Wolken zur Erde,

Fig. 5 Strom-Verlauf Typ D, Beispiele von 1959 -1961
Entladungen von positiven Wolken zur Erde.
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