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Ergehnisse der Gewitterlnessungen im Jahre 1931. 
Von Dr. K. Berger, lngenienr des SEV, Zürich. 

Es werden die mit zwei Kathodenstrahloszillographen al! 
der 132-kV-Eil!phasenleitzmg der Schweizerischen Bll1zdes­
bahnen fortgeführten Messzmgen der von Blitzen erzeugten 
Ueberspannungen beschrieben. Ueber Hiiufigkeit zmd Hahe 
der Ueberspannzmgen werden ZZlsammenstellzuzgen gegeben 
llnd einige wichtigere Oszillogramme reproduziert. V on 
insgesamt 7 «Blitzkurzschlüssen» der benlltzten Leitzuzg sind 
im Sommer 1931 6 oszillographisch aufgenommen worden. 
Die starke Diimpfung der Ueberspanlllmg wird gezeigt, sowie 
ihre eng begrenzte Starwirkzuzg quer zur Leitung. Aus dem 
Vergleich der an mehreren Leitzuzgsseilen zugleich aufgenom­
menen Oszillogramme lassen sich direkte zmd indirekte 
Blitzschliige ll1zterscheiden. Mit besondern, an den einzelnen 
M asten der Leitung angebrachten M essfzmkenstrecken kO/Ul­
ten Anhaltspzmkte für die Grasse des über die Masten zur 
Erde abfliessenden Blitzstroms gewonnen werden. Daraus 
wird der Maximalwert des zuliissigen Erdungswiderstandes 
ron Masten bestimmt. Schliesslich zieht der Autor Folge­
rll1zgen bezüglich des U eberspanlllmgsschutzes für Leitzmgen 
au! Eisen- und Holzmasten und verweist auf eine spiiter 
erscheinende Veraffentlichung über die Untersllchzmg von 
U eberspannzmgsschlltzapparaten. 

l. Daten des untersuchten Netzes. 
Die im Sommer 1928 auf der Forch im Kanton 

Ziirich hegonnenen und in den J ahren 1929 und 
1930 an der 132-k V-Leitung der SchweizerÍschen 
Bundeshahnen (SBB) weitergefiihrten oszillogra­
phischen Messlmgen der durch Gewitter erzeugten 
Ueherspannungen konnten im vergangenen Sommer 
1931 fortgesetzt werden. AIs Messpunkt wurde 
nochmals derselhe Ort gewahlt wie im Sommer 
1930, namlich das Unterwerk Puidoux der SBB, 
und als untersuchte Leitung wiederum die 132-k V­
Leitung der SBE. Damit war hezweckt, die gleich­
zeitigen Messungen an zwei Leitungsseilen mittels 
zweier Kathodenstrahloszillographen auf hreitere 
Grundlage zu stellen. Inshesondere sollte die Zu­
verlassigkeit des damals angegehenen Kriteriums 
zur Entscheidung direkter lmd indirekter Blitz­
schlage weiter erproht werden, nachdem hisher ein 
anderes praktisches Merkmal, das diese Unterschei­
dung oszillographisch zuverlassig ermoglicht, nicht 
hekannt geworden ist. 1) 

1) K. Berger, BulI. SEV 1931, Nr. 17. Die amerikanischen 
«Stroke Recorders» bestimmen Masteinschliige, die «Surge 
Recol·ders» lsolatorüberschliige. Direkte Blitzschliige auf 
Leitungsseile werden damit nur dann erfasst, wenn sie zum 
Ueberschlag führen, was nicht immer der FalI zu sein braucht. 

621.316.93: 621.317.755 

L' auteur décrit la suite des mesures de surtensions dues 
aux décharges atmosphériques effectzozées à l'aide de deux 
oscillographes cathodiques sur la ligne monophasée à 132 kV 
des Chemins de fer fédérazzx. Des données szzr la fréqzzence 
et l' amplitude de ces surtensions sont complétées par 
quelques oscillogrammes intéressants. De 7 cozzrts-circuits 
prodzâts par la foudre sur cette ligne en 1931, 6 ont pzz 
être fixés par l' oscillographe. Les essais montrent que la 
surtension est fortement amortie et qzze son effet pertzzr­
batezzr perpendiculairement à la ligne est étroitement limité. 
La comparaison entre des oscillogrammes enregistrés simzzl· 
tanément sur plusiezzrs conducteurs de la ligne permet de 
faire la différence entre décharges directes et indirectes. Des 
éclateurs spéciazzx disposés sur les différents pylônes de la 
ligne ont permis de se faire zme idée de l'ordre de grandezzr 
de l'intensité des décharges s'écozzlant à la tene par les 
pylônes, et d'en dédzlÍre la valezzr maximum admissible de 
la résistance de mise à ten'e des pylônes. Pour terminer, 
l' auteur tire des conclzzsions au sujet de la protection des 
lignes sur pylônes métalliques et sur poteazzx en bois contre 
les surtensions et renvoie à zme publication ultérieure sur 
des essais de dispositifs de pmtection contre les szzrtensions. 

Die Beschreihung der untersuchten 132-k V-Ein­
phasenleitung der SBB wurde hereits friiher gege­
hen 2). Fig. l zeigt nochmals die geographische 
Lage der Leitung mit den Messpunkten Puidoux 
(P) der heiden Sommer 1930 und 1931, und Rup­
perswil (R) im Jahr 1929. Es ist wesentlich, daran 
zu erinnern, dass zwischen den Werken P und Ver­
nayaz (V) die heiden Einphasenleitungen auf ge­
trennten Gestangen verlaufen, die meistens einen 
Ahstand weniger' 100 m von einander aufweisen. 
Wahrend ferner in den Vorjahren heide Leitungs­
schleifen (<<Betriehe A und B») getrel1l1t hetriehen 
wurden, hestand im Sommer 1931 his zum 27. Juli 
versuchsweise eine metallische Kupplung heider 
Leitungen in den Endstationen V und R. Vom 
27. Juli an wurden dann heide Leitungsschleifen 
wie in den Vorjahren wieder getrennt hetriehen, 
so dass ein leitender Uehertritt einer Wanderwelle 
von einer Phase der ersten Leitlmg auf eine Phase 
der zweiten Leitung nicht mehI' vorkommen konnte 
und die Kurzschlussleistlmg an den Masten wieder 

2) Wie bei 1). Eine ausführliche Beschreibung des 
Netzes siehe: Dr. E. Huber-Stockar, Neujahrsblatt der Natur­
forschenden GeselIschaft Zürich, 1929; zu beziehen beim 
Generalsekretariat des SEV und VSE, Seefeldstrasse 301, 
Zürich 8. 



etwa dieselben Werte besass wie im vorigen J ahr. 
Wenn auch beim ersten Eintreffen einer atmospha­
rischen Ueberspannung am Messort P ein Einfluss 
der Kupplung beider Leitungen nur ausnahms­
weise, namlich nur bei Blitzeinwirkungen in Nahe 
der Kuppelstellen wahrzunehmen ist, so aussert sich 
jene doch bei dem Spiel der Wellenreflexionen. 

Geographische 
Fig.1-

Lage deI' 132-kV-Leitung der SchweizeI'ischen 
Bundesbahnen. 

V KI'aftweI'k Vernayaz. 
P Unterwerk Puidoux. 
e Unterwerk Kerzers. 
R Unterwerk Rupperswil. 

Der Betrieb des 132-k V-Netzes erfolgte wie immer 
mit direkt geerdeten Mittelpunkten aller Leistungs­
transformatoren. Einpolige Ueberschlage wirken 
sich als Kurzschlüsse aus uud führen zur Abschal­
tung eines Leitungsstücks innert l bis 2 Sekunden. 

Der Abteilung für Elektrifizierung der SBB 
soll auch an dieser Stelle der warmste Dank aus­
gesprochen werden für die vielseitige Unterstützung 
bei den Versuchen und für die Ueberlassung der 
ausserst wertvollen statistische!ll Angaben. Dem Per­
sonal der Kraft- und Unterwerke danke ich insbe­
sondere für die Promptheit der Gewittermeldungen. 

2. Haufigkeit der registrierten atmospharischen 
Ueherspannungen. 

Die Periode, wahrend welcher beide verfüg­
baren registrierenden K:athodenstrahloszillogra­
phen aufnahmebereit standen, umfasst den Zeit­
abschnitt vom 27. Mai bis Ende Oktober 1931. An­
zahl und Hõhe der wahrend dieses lntervalls auf­
gezeichneten, von Blitzen erzeugten Ueberspanl1un­
gen der 132-k V-Leitung gehen aus Tabelle l, Zeile 3, 
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hervor. Dabei war der Messort P stets Durchgangs­
station; die gegebenen Werte sind daher die dorti­
gen Amplituden durchlaufender, nicht reflektierter 
Wellen. Die Anzahl der aufgenommenen Oszillo­
gramme entspricht der doppelten der in der Ta­
helle genanl1ten, weil stets mit beiden Kathoden­
strahloszillographen registriert wurde. Der Voll­
standigkeit halber sind in der Tabelle die Werte 
von 1929 und 1930 wiederholt worden. 

Anzahl Oszillogramme resp. Ueberspannungswellen proPhase. 
Tabelle I 

Grüsse der der momen~ 
tanen Betriebsspannung 
ilberlagerten Spannungs~ 
schwanlmng infolge at~ 
mospharisch erzeugter 

WamlerweJlen in 
kVeff 

20.VI. -10.X.1929 
-l0.VII.-30.X.1930 
27.V. -31.X.1931 

210 +xl) 

300 + x1) 

410 + x1) 

5 
bis 
15 

65 
35 

114 

15 
bis 
50 

40 
20 
65 

50 
Ilis 
100 

5 
3 
6 

> 100 

I 
5 

I 3 

I 
3 

l) l\IIit X ist wiederum jene Anzabl Ueberspannungs­
wellen bezeichnet, die, wei! ih1'e Spannungsvariation zu 
klein war, nicht zur Ausliisung der Kathodenstrabl­
Oszillographen geführt haben. 

1. Reihe: Messung am Leitnngsende R. 
2. u. 3. Reihe: l\IIessung in de!' Durchgangsstation P. 

Die absoluten Ziffern der 3 Zeilen kõnnen nicht 
ohne weiteres verglichen werden, da z. B. für das 
J ahr 1930 die Beobachtungsperiode wegen der vie­
len Frühjahrsgewitter jenes J ahres nur etwa y3 der 
Gewitterperiode umfasste und entsprechend kürzer 
war als 1929 und 1931. Auch ist zu hedenken, dass 
im Jahr 1929 die Messungen am Leitungsende R 
durchgeführt wurden, die Ueberspannungswerte 
also dort jene der reflektierten Wellen sind. Hin­
gegen gibt der Vergleich der Abstufung der ver­
schiedenen Ueberspannungshõhen für jedes J ahr 
ungefahr dieselbe Verteilung. Ueberspannungen 
weniger k V, die hõchstens in Schwachstromleitun­
gen spürbar sind, srud sehr haufig. Ueberspannun­
gen bis zu ca. 50 k Veff sind weniger haufig, aber 
immerhin nicht selten. Dagegen sind Ueberspan­
nungen über 50 kVeff oder insbesondere über 
100 kVeff als selten zu bezeichnen. Dabei ist stets 
zu berücksichtigen, dass die Tabelle die am Messort 
gemessenen Werte enthalt. An der Blitzeinwir­
kungsstelle der Leitung betragt die Ueberspannung 
stets mehr. Der Unterschied ist nur klein für die 
kleinen und mittleren Ueherspannungen, er ist 
aber sehr betrachtlich für die hohen, üher der 
Glimmspannung der Leitung liegenden Wellen­
spaunungen, wie das auch aus amerikanischen 
Messungen mit künstlichen Wellen hekannt ist. Wo 
in den heiden zugleich registrierten Phasen nicht 
genau gleich hohe Ueberspamlungen entstanden, 
ist die hõhere der heiden gemessenen Wellen in 
Tahelle l eingetragen worden. Die heiden Katho­
denstrahloszillographen waren normalerweise an 
den zwei hõchsten Leitungsseilen angeschlossen. 
Hatten samtliche vier Seile zugleich registriert 
werden kõnnen, so würden sich voraussichtlich die 
Zahlen der Tahelle l noch etwas erhõhen. 



Um die spezifischen Ueherspannungszahlen für 
100 km Leitungsl1inge und pro J ahr zu erhalten, 
sind die Werte der Tahelle I durch 2,6 zu teilen, 
weil die untersuchte Netzl1inge 262 km hetr1igt, 
n1imlich 158 km Doppelleitung und 2· 51,9 km Ein­
f achleillmg. 

Fig. 2 giht schliesslich eine Kurvendarstellung 
der Ueherspanlllmgsh1iufigkeit nach Tahelle I für 
das J ahr 1931. 
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Fig.2. 
Hãufigkeit ver>chieden 
hoher atmosphiirischer 
Ueberspanl1nl1gel1 l1ach 
den Messungel1 im Som-

mer 1931. 
Die normale Belriebs­
spannung ist gestrichelt 

ei lIgezeichnet. 
x Hõhe der Ueberspan­

nungen. 
y Znhl der Ueberspnn­

nungen, deren Betrng 
den zugehõrigen Ab­
szissenwert li bersleigt. 

Bezüglich der Vollst1indigkeit der Tahelle I 
kamI angenommen werden, dass im vergangenen 
J ahr 1931, wo die Gewittermeldungen zuverl1issig 
eintrafen, mindestens etwa 80 % aller Gewitterein­
flüsse durch die Messungen erfasst wurden. Das 
stimmt auch damit etwa üherein, dass von den 7 
vom Blitz erzeugten Leitungskurzschlüssen 6 oszil­
lographisch gemessen wurden. 

Die Polaritüt der h1iufigen kleinen Ueherspan­
nnngen 11isst sich nicht immer eindeutig festlegen, 
weil hei ein und derselhen Welle oft Ahweichungen 
der Spannung vom momentanen Betriehswert nach 
der positiven und negativen Seite vorkommen. In 
diesem Fall ist als Spannungsschwanklmg die ge­
samte Bandhreite hezeichnet worden, innert wel­
cher die Ahweichungen liegen. Wo die Wander­
welle die Forru eines Stosses hat, üherwiegen im 
gesamten die positiven Ueherspannungsstõsse. Doch 
ist der Unterschied nicht sehr gross uud scheint 
nicht charakteristisch zu sein. Grosse Blitzüher­
spannungen verlaufen immer stossartig; dort ist da­
her der positive Stoss leicht vom negativen zu mlter­
scheiden. Beide Polarit1iten kommen ungef1ihr 
gleich h1iufig vor. Da die Influenzwellen hei direk­
ten Blitzeinschl1igen in ein Leitungsseil oft umge­
kehrte Polarit1it hesitzen als die Hauptwelle, 80 

gestattet nur die Polarit1it der direkt hetroffenen 
Phase Rückschliisse auf die Blitzpolarit1it. Siehe 
Schluss Ahschnitt 5. 

3. Ánzahl der Blitzkurzschlüsse. 

Im Sommer 1931 entstanden im heohachteten 
132-kV-Netz 6 hzw. 7 Kurzschlüsse durch Blitz­
schlag. Die Gesamtzahl ist deshalh unsicher, weil 
eine hohe Blitzüherspannmlg zu einer Zeit eintrat, 
wo die Leitung infolge eines kurz vorher erfolgten 

5 --

Blitzeinschlags ausser Betrieh und spanllungslos 
war. Es entstand also keine zus1itzliche Betriehs­
sti:irtmg im 132-kV-Netz; eine solche w1ire aher viel­
leicht elltstanden, wenn die Leitung im Betrieh ge­
standen h1itte. Tahelle II giht Einzelheiten üher die 
Blitzkurzschlüsse. 

Stü1"ltngen dUl"ch Blitzschlag im }ahre 1931. 

l 24.6. 

2 24.6. 

3 13. 7. 
4 1) 13.7. 
5 5.8. 

6 6.8. 

7 6.8. 

Zeit 

bei 

Nleder­
Gerlafingen 

Goltens 

st-Triphon -Bex 

Kleln-Bõslngen 

6armlswll 

Stõrung 

173
1) A 
) B 

166 J A 
) B 

69 B 
68 A 

B 

253 J A , B 
226 B 

Phase 

u 
V 
U 
U 
U 
V 
V 

Tahelle II 
Mast­

erdungs­
widerstand 

mit lohoe 

1J;;'dseil 

I 
III ( 1,9 23,1 

~12,1 19,5 
2,0 ? 
? ? 

Uu+V} 3,8 19,8 

? V ? 

1) Dieser Blitzschlag erfolgle, wiihrend die 132-kV­
Leitung von der vorhergehel1den Blitzslõrnng heT noch 
ausser Betrieb war. 

Von den 6 Betriehssti:irmlgen im Jahre 1931 in­
folge Blitzschlag wirkten sich 5 ausschliesslich auf 
der Leitung aus und nur einer (Nr. 5) als Sammel­
schienenüherschlag in einem Werk am Ende der 
Leitung. Die in jener Anlage üherschlagene Durch­
führtmg stellt dort den elektrisch schwachsten 
Punkt dar, wodurch sich die Lage des Defekts 
innerhalh des Werkes erkl1irt. 

Für die Gesamtheit der 3 Beohachtungsjahre 
1929 his 1931 ergiht sich folgendes Bild: 

Es elltstanden total 21 Kurzschlüsse im 132-k V­
Netz durch Blitzschlag, dazu kommen 5 weitere, 
deren Ursache nicht sicher im Blitzschlag zu suchen 
ist. Von den 21 sichern F1illen hefanden sich 2 
Ueherschl1ige im Kraftwerk am offenen Leitungs­
ende, die iihrigen 19 auf der Leitung. In 18 F1illen 
konnte die Sti:irungsstelle gellau ermittelt werden, 
in 3 :F1illen niçht. Die Feststellung der Lage von 
LeitungsüherschT1igen war deshalh in den meisten 
F1illen mi:iglich, weil infolge der starren Null­
punktserdung die Isolatorenketten auch durch den 
nur einpoligen Ueherschlag meistens hesch1idigt 
werden. Von den 3 Kurzschlüssen, deren i:irtliche 
Lage nicht ermittelt werden konnte, hefanden sich 
2 auf Leitungen, die zum Teil mit kr1iftigen Horn­
Armaturen ausgerustet sind. Defekte der mit den 
modernen Horn - Armaturen geschütztell Ketten 
durch Blitzschlag sind nicht heohachtet worden. 
Dagegen wurden an 2 solchen Ketten Ahhr1inde der 
Hi:irner konstatiert, ohne dass Leitungsseil oder Iso­
latoren hesch1idigt wurden. In einem der letzten 
2 F1ille (Nr. 1 der Tah. II) wurden Blitzschlag und 
Isolatorenüherschlag von Privatpersonen heohachtet 
und gemeldet, dass «der ganze Mast im Feuer ge­
standen sei». Die verwendeten lleuern Armaturen 



scheinen die Beschãdigung der Leiterseile uud Iso· 
latoren bei Ueberschlãgen wirksam zu verhindern. 
Immerhin war in keinem FalI der letzten 3 J ahre 
die Beschãdigung auch der nicht nach modernsten 
Gesichtspunkten armierten 7gliedrigen Isolatoren· 
ketten derart schwer, dass die Kette his zu ihrer 
Auswechslung nicht wieder hãtte in Betrieh gesetzt 
werden ki:innen. 

Fiir das 158 km lange Teilstiick P-R, wo die 
zwei Einphasenhetriehe A und B, d. h. alIe 4 Leiter· 
seile auf demselhen Gestãnge liegen, ist die mass· 
stãhliche Anordnung und die Verteilung der Ge· 
samtzahl vom Blitz iiherschlagener Isolatorenketten, 
wie sie sich aus den jeweils nach Blitzsti:irungen 
durchgefilhrten Leitungskontrollen ergah, in der 
Fig. 3 dargestellt. Die Zahlen gehen die . Summe 
aus den drei Beohachtmlgsjahren 1929 his 1931. 

Fig.3. 
Verteilung der "Blitzkurz­
schlüsse" des Teilsti1ckes 
P-R auf die verschiedenen 

Phasen (Leitungsseile). 
Die Zahlen bedeuten die An­
zahl der aui den betreffenden 
Phasen in den letzten 3 
Jahl'en durch Blitz verur-

sachten Kurzschlüsse. 

Der meistiiherschlagene Leiter B U ist der nach 
Siidosten gerichtete. Unsere grossen Gewitterfron· 
ten wandern ungefãhr von Westen nach Ostel1. Die 
MehrheanspruchImg des Seils B U ist aus dem Ge· 
witterzug nicht erklãrlich. Es hat den Anschein, 
als oh der Schutzwert des Erdseils sich nur in 
ungeniigendem Masse auf das am meisten entfernte 
Leitungseil B U erstrecken wiirde. Damit Blitzein· 
schlãge nicht die Phasen, sondern das Erdseil tref· 
fen, diirfte demnach die horizonfale Entfermmg 
zwischen Erdseil und Phasen nicht zu gross sein, 
oder es miissen 2 Erdseile vorhanden sein, deren 
seitlicher Ahstand vom Mast eventuelI gri:isser ist 
als derjenige alIer Leiterseile. 

4., Vergleich der Storungsziffern des l 32-kV­
Netzes mit jenen des 66-kV· und 15-kV·Netzes. 

Mit Genehmigmlg der Abteilung filr Elektrifi· 
úerung der SBB erwãhne ich folgende Zahlen: 

Das 66·k V.UCi/bertragungsnetz der SBB wies im 
Sommer 1929 Imd mit kleinen Ergãnzungen auch 
1930 und 1931 folgende Leitungslãngen auf: 

53,4 km Vierfachleitung 
562,3 km DoppelIeitung 
47,1 km Einfachleitung 

Die MittelpImkte der Transformatoren dieses 
Systems sind iiber hohe Widerstãude geerdet. Erd· 
8chliis8e führen erst zur AhschaltImg und damit 
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zur sichern Wahrnehmung, welln sie mehrere Se· 
kunden hestanden hahen. Kurzdauernde, voriiher· 
gehende Erdschliisse werden vom Betrieb nicht im· 
mer wahrgenommen. Die Angabe der Anzahl heob· 
achteter Erdschliisse hat deshalh keinen Anspruch 
auf VolIstãndigkeit. Sicherer ist dagegen die heob· 
achtete Kurzschlusszahl. TabelIe III giht Auskunft 
iiher die Hãufigkeit der vom Blitz verursachtell 
Erd· und Kurzschliisse in den letzten drei J ahren. 

E!'d- lwd Ku!'zschlüsse im 66-kV-Netz de!' SBB. 
Tnhellp TII 

Dem Blifz zugeschrie-
Vom nlitz vel'ursachte ben e uud wahl'geuom-

mene EI'dschlüsse K uI'zschl üsse 
JahI' 

'rotale I Dereldstelle Totale I Defekfstelle 
Zahl aufgefunden, Zahl aufgefunden, 

Zahl der Fãlle Zahl deI' Fãlle 

1929 13 6 5 4 

1930 18 7 8 7 

1931 7 4 5 3 

:Fiir den Vergleich mit dem 132·kV·Netz sin d 
die Blitzsti:irungsziffern des ohlle starre Nullpunkts. 
erdung hetriehenell 66·k V·Netzes schwierig zu ver· 
werten; hingegen sind jene des 15.kV·Fahrleitungs. 
netzes der SBB sehr wertvolI. Da heim letzteren in 
gleicher Weise wie beim 132·k V·Netz jeder Isolator· 
üherschlag zum Kurzschluss und zur Abschaltullg 
Hihrt, geben dessen Ziffern ein genaues Mass filr 
die Hãufigkeit seiner Blitzsti:irungen. Die elektrifi· 
zierten Bahllstrecken umfassten die in TabelIe IV 
angegehenen Geleiselãngen in km 3) : 

Geleiselüngen de/' elektrifizie/'ten Bahnst/'ec1cen de/' 
SBB in km. Tabelle IV. 

Jahr 

Freie eingeleisige Strecken 
Freie zweigeleisige Strecken 
Tunnel . 
Stationen . . . . . 

Total km 

11929 1930 11931 

543 543 589 
1148 1163 1175 

179 193 199 
1893 1910 1978 
-------

3763 3809 3941 

Die Anzahl der vom Blitz verursachten Fahr· 
leitungskurzschliisse ist aus Tabelle V ersichtlich. 
Wie dies hei allen solchen Statistiken der Fan ist, 
ki:inneu die Zahlen keinen Allspruch auf ahsolute 
Genauigkeit erheben. Doch ist zu erwãhnen, dass 
auf die Vollstãndigkeit und Zuverlãssigkeit der Sta· 
tistik und die Aufklãrung der Sti:irungen hei der 
Abteilung filr Elektrifizierung der SBB ganz beson· 
dere Sorgfalt verwendet wird. Da lãngs der Bahn· 
linien auch stets viel mehr werkeigenes Personal an· 
wesend ist, als lãngs anderer elektrischer Leitul1gel1, 
so diirfel1 diese Statistikel1 wohl als besollders zu· 
verlãssig geltel1. 

3) Dr. E. Huber-Stockar, wie nnter 2). 



Zahl der Kurzschlüsse in der Fahrleit1t11gsanlage der SBB. 
Tahelle V. 

Jahr I Abschaltungen I St1irungsherd 

I 
KUl'zschluss 

infoJge Blitz aufgefunden blieb bestehen 

1929 94 85 19 
1930 144 98 21 
1931 85 77 17 

Von siimtlichen «Blitzkurzschliissen» (Tab. V) 
traten nur 6 in den lS-kV-Unterwerken (Fahrlei­
tungsspeisepunkten) auf. Begleiterscheinung war 
dabei in drei Fiillen die Zerstorung von Ueberspan­
nungsableitern, und zwar in einem FalI eines ver­
alteten Hornerableiters und in zwei FiilIen eines 
moderneren Fabrikats. 

Um den Vergleich des 132-kV-Netzes mit dem 
lS-k V-Netz zu, ermoglichen, rechnen wir die spezi­
fischen Storungszahlen pro Jahr und 100 km Lei­
tungsliinge aus. Leitungen auf demselben Gestiinge 
ziihlen wir einfach, auch wenn es Doppel- oder 
Vierfachleitungen oder doppelspurige Bahnstrecken 
sind. Die in Betracht zu ziehende Summe der Sta­
tionsliingen setzen wir zu 400 km ein. Es ergeben 
sich als dreijiihrige Durchschnitte: 

Fiir das 132-kV-Netz mit einem Erdseil 2,7 Ueber­
schliige pro J ahI' und 100 km Leitungsliinge. 

Fiir das lS-k V-Netz ohne Erdseil ca. 5,1 Ueber­
schliige pro J ahI' und 100 km Leitungsliinge. 

Es ergibt sich fiir das 15-k V-Netz mit seiner 
durchschnittlich 4 bis Smal geringern Stossiiber­
schlagsspannung eine etwa 1,9mal grossere spezi­
fische Ueberschlagshiiufigkeit durch Blitze als auf 
der 132-k V-Leitung. 

Infolge der relativ hohen Isolation des Fahrlei­
tungsnetzes entstehen Blitzstorungen desselhen in 
den meisten FiilIen durch direkte Einschliige, wiih­
rend im 132-k V-Netz mit Sicherheit alle Storungen 
von direkten Einschliigen herriihren. Daher konnte 
trotz der verschieden hohen Isolation die spezifische 
Blitzstorungszahl fiir beide Netze nicht wesentlich 
verschieden sein, sofern beide kein Erdseil hesiissen 
und Riickiiberschliige von Masten auf die Phase~ 
keine wesentliche Rolle spielten. Die Verminderung 
der spezifischen Storungszahl der 132-k V-LeitUing 
gegeniiher dem 15-k V-Netz ist hauptsiichlich auf die 
Wirkung des Erdseils als Blitzauffiinger zuriickzu­
fiihren. In der Tat solI nach amerikanischen Sta­
tistiken ein Erdseil die Hiiufigkeit der Blitzstorun­
gen auf vz bis y:3 reduzieren, was mit dem beoh­
achteten Unterschied von 5,1 und 2,7 Blitzstorungen 
pro Jahr und 100 km Leitungsliinge lmgefiihr iiher­
einstimmt. Die Ueberlegung stimmt noch hesser, 
wenn man bedenkt, dass die 132-k V-Leitung infolge 
ihrer grossern Masthohen Uilld Spannweiten dem 
Blitz mehI' exponiert ist, als die oft in Einschnitten 
und an Hiingen verlaufenden Fahrleitungen. 

Man konnte aus diesen Zahlen schliessen, dass 
in unsern Gegenden fiir Hochstspannungsleitungen 
auf Eisenmasten ohne Erdseil mit etwa 6 Blitzsto-
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rungen pro }ahI' und 100 km Leitungsliinge zu rech­
nen ist, wovon die meisten sich als einpolige Erd­
schliisse iiussern. 

5. Form, Hõhe und Dauer der Gewitter. 
überspannungen. 

Die beiden hochsten, im Unterwerk P wiihrend 
der Gewitterperiode 1931 gemessenen Blitziiher­
spammngen der 132-k V-Leitung sind in Fig. 4 und 5 
reproduziert. Fig. 4 gehort zu Storung NI'. 5 in 
TahelIe 11. Am Leitungsendpunkt, niimlich im 
Kraftwerk V, trat ein einphasiger Sammelschienen­
iiherschlag auf im Augenhlick eines vom Personal 
heohachteten Blitzes, dessen genaue Lage aher nicht 
hekannt ist. Die gestorte Phase zeigt in der Durch­
gangsstation P eine iiherlagerte BlitzwelIe negativer 
Polaritiit von 260 kVmax (Fig. 4a). Die ahsolute 
Ueberspannung gegen Erde betriigt 180 kVmax' das 

Fig.4. 
Oszillogramme der Blitzst1irung 

No. 5 in Tab. lI, vom 5. VIlI., 15 h 39. 
Fig.4a ist gemessen in Phase BV (Fig. 6). 
Fig.4b ist gemessen in Phase BU (Fig. 6). 

ist das 1,95fache des Scheitelwertes der normalen 
Phasenspallliung. Die UeherspallliungswelIe hat die 
Form eines negativen Spam1l1ngsstosses mit einer 
Frontsteilheit von 260 k V max/3I-ts. Die nicht hetrof­
fene Phase zeigt ehenfalIs eine schroffe Spannungs­
variation, aher ihre Form ist komplizierter. Zu­
niichst tritt gen,au im Moment, wo in der andern 
Phase der negative Stoss heginnt, ein positiver kur­
zer Stoss von ca. 53 k V max auf, der anschliessend in 
einen langen Riicken negativer Polaritiit iibergeht. 
Die ahsolute Ueherspammng dieser Phase ist un­
wesentlich klein (Fig. 4b). Am Leitungsende V ist 
zur Erzeugung des konstatierten Sammelschienen­
kurzschlusses eine StoBspannung von iiber 500 kVmax 
notig; die Ueherschreitung dieser Spannung wurde 
durch Versuch nachgemessen. Ohige Ueberspan­
nung ist folglich auf einer hochstens 57 km langen 
Strecke auf 180 kVmax absolut gediimpft worden. 
Der Klydonograph in V registrierte in der gestorten 
Phase eine Spannung von mindestens 700 kVmax ; die 
Figur zeigt positive Polaritiit. Ehenso sicher ist die 
in P gemessene Welle derselhen Phase negativ. Das 
Zustandekommen der verschiedenen Polaritiiten der 
Ueherspannung ist nicht abgekliirt. 



Folgende Eil1zelheit ist noch von Interesse: Dem 
eigentlichen Ueherspal1lIlllllgsstoss vorangehend exi­
stieren schon kleinere Spannungsvariationen auf 
der Leitung wahrend etwa 26 fiS. Dallll folgt pli:itz­
lich ein rascherer Anstieg von etwa 4 fts Dauer und 
erst anschliessend der steile Stoss grosser Hi:ihe mit 
rund 100 kVmaxlfiS maximaler Steilheit. Diese schon 
früher heohachtete Erscheinung 4) ist einleuchtend, 
wenn man annimmt, die Ueherspannung sei durch 
einen direkten Blitzschlag in diese Phase entstan­
den. Die kleinen anfarÍglichen Spannungsschwan­
kungen sind offenhar indirekter Art. Berücksich­
tigt man die hei SchaltwelIen nachgewiesene Ver­
flachung der WelIenfront heim Durchlaufen einer 
Strecke von rund 50 km, so kann die Gri:issenord­
nung der Steilheit des Spannungsanstieges hei der 
BlitzeinschlagstelIe auf 1000 k Vmaxl fts geschatzt 
werden. 

Fig. 5 hetrifft die Blitzsti:inlllg Nr. 4 in Tah. II 
auf einem 44 km entfernten Mast der Betriehs­
schleife A des Leitungsstücks V-P. Auf den Mastel1 

Fil!". ;;. 
üszillol!"ramme der Blitzstõrung 

No. 4 in Tab. n, vom 13. vn., 19 h 24. 
Fig.5a ist gemessen in Phase AV (Fig. 6). 
Fig.5b ist gemessen in Phase BU (Fig. 6). 

hefinden sich eine 132-kV-Schleife unten und zwei 
66-k V-Einphasenleitungen ohen. Die zweite Be­
triehsschleife (B) für 132 kV verlauft in ca. 100 m 
Entfernung auf einem zweiten Gestange V-P. Die 
i:irtliche Lage geht aus Fig. 6 hervor. Fig. 5a wurde 
entsprechend in TahelIe II am Leiter AV regi­
striert, Fig. 5h am Leiter BU. Von der voran-' 
gehenden Blitzsti:irung her waren heide 132-k V­
Schleifen noch spannungslos. Dagegen wurden auf 
dem Mast rechts (Fig. 6) an der mit x hezeichneten 
Stelle 2 Ketten der einen 66-kV-Leitung schwer he­
schadigt und mussten ausgewechselt werden. Blitz 
und Lichthogen wurden von Privatpersonen heoh­
achtet. Eine Leitungsabschaltung in 66 k V kam 
trotz des Kurzschlusses nicht zustande. Dies ist der 
erste FalI der dreijahrigen Beohachtungszeit, wo es 
scheint, dass der vom Blitz eingeleitete Kurzschluss­
lichthogen innert ca. 3 s selhst geli:ischt hat. Die 
am 44 km entfernten Messort P auf dem Seil A V 
konstatierte Spannungswelle ist ein positiver Stoss 
von 240 k V ma< IDld etwa 70 k Vmax/ ftS maximaler 

4) K. Berger, BulI. SEV 1930, Nr. 3, und 1931, Nr. 17. 
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Steilheit. Auf der in rund 105 m Ahstand paral'lel 
laufenden, mindestens 10 m hi:iher gelegenen Phase 
B U entstand eine kaum messhare Ueherspannung 

E 

~BV E 

ca.fOOm 

Fig.6. 
Leitllngsproril zu den iu den Fig. 4, 5 uud 7 dargeótelltcu 

Blitzstiirungen No. 3, 4 uud 5 in Tab. lI. 

--(Fig. 5h). Der gewaltige Unterschied heider Ueher­
spannungen ist nur hei Annahme eines direktell 
Blitzeinschlages im ersten Fall verstandlich. Die 
induzierte (indirekte) Blitzwelle ist auf einem 
100 m abseits liegenden Seil bereits verschwindend 
klein. Die in Fig. 5a ersichtlichen spatern Span­
nungszacken rühren von der Reflexion der WelIe 
an den Leitungsenden heI'. Auch daraus ist deut­
lich die starke Dampfung hereits nach einmaligem 
Leitungsdurchlauf en ersichtlich. 

Für die Blitzsti:irung NI'. 3 in TahelIe II kann 
ehenfalls Fig. 6 als Lageplan gelten. Die Entfer­
nIDlg des gesti:irten Mastes vom Messort hetragt 
43,5 km. Gemessen wurden ehenfalIs die Phasen 
AV und B U. Die zugehi:irigen Oszillogramme sind 
in Fig. 7 dargestellt. Die registrierte Ueherspan­
nung ist in P üherraschend klein. Phase B U erlitt 
Kurzschluss, wodurch eine Kette heschadigt wurde. 
Der negative Spannungsstoss erreicht in P knapp 
100 kVmax; eine ahsolute Ueherspannung kam dort 
nicht zustande. Der Leiter AV weist einen positiven 
Spannungsstoss etwas kleinerer Hi:ihe auf. Die 
üherschlagene Kette waI' nicht durchgeschlagen, 
sondern im Porzellanscherhen durchaus gesund. 

Fig.7. 
üszillogramme der Blitzstõrllug 

No.3 iu Tab. n, vom 13. VII., 19 h 38. 
Fig.7a ist gemessen iu Phase AV (Fig.6). 
Fig.7b ist gemesseu in Phase BU (Fig.6). 

Auf den unterhalh der gesti:irten Phase auf dem­
selhen Mast liegenden 120-k V-Leitungen trat zu­
gleich keine Sti:irung auf. Die starke Dampfung der 
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Ueherspannung auf der ca. 43 km langen Strecke 
ist hemerkenswert. Sie ist aher selhst hei einem 
direkten Blitzeinschlag in ei'l1e Phase erkHirlich, 

Fig. s. 
Oszillogramme der Blitzst6ruug 

Na.l iu Tab. lI, VOlll 2+. VI., 19 h 3S. 
Fig. Sa ist gemesseu iu Phase BU (Fig.31. 
Fig.8b ist gemessen in Phase AV (Fig.3). 

indem bei guter Masterdung und relativ strom­
schwachem Blitz die Spannung des hetroffenen 
Seils durch den Isolatorüherschlag sofort auf kleine 
Werte sil1kt und die verhleihende kurze Wellen­
spitze wegen ihrer kurzen Dauer heim Durchlaufen 
von Leitung und Stationen ahsorhiert wird. 

Fig. 8 zeigt die gemessenen SpannungswelIen 
zur Blitzstorung NI'. l in Tahel1e lI. Masthild 
siehe Fig. 3. Gemessen wurde an den Seilen B U 
(Fig. 8a) und B V (Fig. 8h). Am Mast 173 wurde 
der Isolator des Seils B V 106 km vom Messort P 
entfernt üherschlagen. In dieser Phase zeigt sich 
in P ein positiver Spannungsstoss von 108 kVmax 

Hohe, in der nicht üherschlagenen Phase ein nega­
tiver Stoss von 110 k Vmax Hohe. Maximale Steilheit 
heim Messort rund 50 k V maxl f[8. 

Fig. 9 wurde registriert am 17. J uni um 23.03 h; 
gemessen wurden die in den Phasen A V und B U 
durch einen Blitz in der Niihe der in Fig. 3 dar­
gestellten Leitung erzeugten Ueherspannungen. 

Fig.9. 
Oszillogramme eioer Ueberspallllllog illEolge eilles Blitzes 

über der Leitullg nach Fig. 3, vom 17. VI., 28 h 03. 
Fig. ga ist gemessell in Phase BU (Fig.3). 
Fig.9b ist gemessen in Phase AV (Fig.3). 

Eine Betriehsstorung fand nicht statt. Diese Auf­
nahme zeigt wiedeI' den V organg, wie er letztes 
J ahI' zweimal heohachtet werden konnte 5) und 

5) Wie Fussnote 1). 

wie er z. B. auch aus den OszilIogI'ammfiguI'en 4 
und 8 heI'vorgeht, wohei es alIerdings in diesen 
zwei Fiillen zum Leitungsüherschlag kam. Die an­
fiingliche SpannungsspÍtze der WelIe hat in heiden 
Phasen entgegengesetztes Vorzeichen; der Rücken 
ist hei heiden WelIen von derselhen Polaritiit. Diese 
Erscheinung ist noch l1icht geklãrt. Es fI'agt sich, 
oh durch das Wandern eil1er WelIe auf eil1em Lei­
tungsseil im henachhartel1 Seil Influel1zwellen der 
heohachteten FoI'm entstehen konnen, odeI' oh der 
BlitzvoI'gang selheI' filI' ohige Wellenform auf he­
nachharten Seilen verantwoI'tlich zu machen ist. 
Die Erscheinung sollte mit dem BlitzgeneI'ator zu 
klãI'en versucht werden. 

Inzwischen wurde miI' von Herrn O. AckeI'mann 
in Pittshurg, Pa., USA, in fI'eundlicher Weise mit­
geteilt, dass sich hei Wanderwellenversuchen mit 
BlitzgeneratoI'en in der Tat dieselhe, von uns hei 
llatiirlichen Blitzstorungen heohachtete merkwÚr­
dige Influenzerscheinung an verschiedenell Lei­
tungsphasen zeigt. 

Beim Anstossen einer Phase mit dem Stoss­
generator solI sich nach Durchlaufen der Leitung 
auf den andern Phasen eine Influenzwel1e ergehen, 
deren Kopf umgekehrte Polaritãt wie die Haupt­
welIe hesitzt. Die Ursache wird in der Kapazitãt 
der Leitungsisolatoren gesehen, die den gleich­
namigen Ladungsanteil der InfluenzwelIe im An­
stieg verschlucken und damit dort im Wel1enkopf 
wahre Ladullgen entgegengesetzten V orzeichens auf 
das heeinflusste Sei! hringen. Diese erfreuliche 
Uehereinstimmung der Beohachtul1gnatürlicher 
und künstlicheI' BlitzwelIen weist erneut darauf 
hin, dass es sich in den heohachtetel1 Fãllen 
hoheI' BlitzüheI'spannungen, hei denen es in der 
Regel zum IsolationsüheI'schlag kommt, um direkte 
Blitzschlãge in ein Leitungsseil handelt. 

Die Erscheinung umgekehrter Polaritãt von In­
fluenzwellen ist hei hohei1 Spannungen l1icht auf 
den Blitz selher, sondeI'n auf das Durchlaufen der 
Leitung zuriickzufilhren. Der Erklãrungsversuch 
im BeI'icht üheI' die Messungen im JahI'e 1930 6

) 

ist dadurch üherflüssig geworden; ein letztes Rãtsel 
im Blitzstorungsvorgang ist damit gelost. Diese 
Beohachtung ist' auch deshalh wichtig, weil zur Be­
urteilung der Polaritiit von Blitzwellen demnach 
nur die hetroffene Phase heI'angezogen werden darf. 
Auf die Nichtheachtung rueser Erkenntnis ist viel­
leicht die hisherige Unstimmigkeit der verschie­
denen Angahen üher die Polaritãt von Blitzüher­
spannungen zuriickzufühI'en. Ueherdies zeigen die 
letzten OszillogI'amme deI' Fig. 9, sowie die zwei 
Oszillogramme Fig. 10 des letzten Berichtes im 
BulI. SEV 1931, NI'. 17, dass direkte Blitzeinschlãge 
auf Leitungsseile nicht immer zuI' BetriehsstoI'ung 
filhI'en. Oh dahei gar kein Leitungsüherschlag vor­
kam, odeI' oh sich aus einem solchen kein normal­
frequenteI' Lichthogen entwickelte, ist aus dem 
OszillogI'amm nicht eI'sichtlich. 

6) Bll11etin SEV 1931, NI'. 17. 



6. Indirekte, induzierte Blitzüberspannungen. 
Solche Spannungen entstehen infolge der zeit­

lichen SchwaI1kungen des vertikalen elektrischen 
Feldes über dem Boden. Sie sind deshalb bei sym-

Fig.lO. 
Oszillograrnrne deI' grõssten ill1 SOll1rner 1931 gernessenen indi­
I'ekten (induzierten) BlitzübeI'spannungswelle, vorn 7.VIII., o h 43. 

Fig.10a ist gell1essen in Phase BU (Fig. 3). 
Fig.10b ist gernessen in Phase AV (Fig. 3). 

metrischer Anordnung der Leitungsseile gegeniiber 
dem Erdseil auf gleich hochgelegenen Phasen­
leitern gleich hoch und besitzen gleiche Polaritãt. 
Diese charakteristischen Merkmale sind in den 
Oszillogrammen bei kleinen atmosphãrischen 
Ueberspannungswellen immer ersichtlich. Die 
gri:issten induzierten Blitzspannungen des Sommers 
1931 sind in Fig. 10 reproduziert. Es zeigt sich 
eine positive Welle auf den beiden Leitern A V und 
B U der Leitung nach Fig. 3, aufgenommen am 
7. August, 0.43 h. 

A V weist + 75 kVmaxo B U + 85 kVmax Wellen­
amplitude auf, der Verlauf der Wellen beider 
Phasen ist sehr ãhnlich. Hi:ihere induzierte Blitz­
spannungen konnten bisher nicht nachgewiesen 
werden. Die Steilheit der Wellen ist maximal ca. 
18 kVmai,us. Der Gewitterherd befand sich in un­
mittelbarer Nãhe des Messorts P. Eine Leitungs­
sti:irung trat dabei nicht auf. 

Ein Beispiel kleinerer induzierter Spanllungen 
gibt Fig. 11. 

Fig.ll. 
Kleinere indirekte Blitzüberspannung, VOIl1 12. VI., 05 h OI. 

Fig. lIa ist gell1essen in Phase BU (Fig. 6). 
Fig. Ub ist gernessen in Phase AV (Fig'. 6). 

Fig. 12 entstand durch einen am 12. J uni, 
6.11 h, von P aus beobachteten Blitzschlag in Nãhe 
der Leitungen P-V in etwa 18 km Entfernung vom 
Messort P. Gemessen sind die Leiter B U und B V 
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der Anordnung nach Fig. 6. Es handelt sich auch 
hier um eine indirekte Blitzeinwirkung, wie man 
ebenfalls aus dem ganz ãhnlichen Verlauf der 
Spannungswellen beider Phascl1 erkennt. 

Fig. 12, 
Oszillograrnrne einer indirekten Blitzübel'spannung, 

vorn 12. VI., 06 h 11. 
Fig.12a ist gernessen in Phase BU (F'ig. 6). 
Fig.12b ist gemessen in Phase BV (Fig. 6). 

7. Blitzstromsüirke und Masteil1schIage. 

Im vergangenen Sommer wurden 130 Masten 
mit Messfunkenstrecken nach Schema Fig. 13 aus­
gerüstet. Sie bestanden aus zwei einander in 
50 mm Abstand gegeniibergestellten Kugelkalotten 
als Elektroden, mit einem zwischengelegten Zellu­
loidblatt von 0,3 mm Dicke. Die eine Kalotte war 
mit dem Masteisen verbunden, die an dere war da­
von auf ca. 120 k Veff isoliert und mit einer Hilfs­
erde verbunden, die sich 10 m seitlich des Mastes 
befand. Der Zweck dieser Mastfunkenstrecken war, 
festzustellen, wie oft das Potential eines Mastes 

Fig.13. 
Schematische Darstellnng der verwendelen Mastfunken-

strecken. 
l Kupferkalotte mit Zelluloidkappe. 
2 Verbindungsleitung znr Hilfsel'dung. 
3 Hilfserdung. 
4 Masterdnng. 
x Schlagweite = 50 mrn zwischen den Kupferkalotten. 

hi:iher stieg, als dem eingestellten Wert von 100 
k V eff an der Kugelfunkenstrecke entspricht. Da 
bei UeberschIagen infolge defekter Isolatoren die 
Betriehsspanllullg welliger als 66 k V Mastpotential 
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erzeugen kann, und auch hei Ueherschliigen mit 
hochstmoglicher Spannung die Wellenstrome der 
Leitung hei Mastfusswiderstiinqen von weniger als 
60 Ohm genügend tief sind, um Spannungen von 
100 k V und meIU" im Erdullgstric,hter des Mastes zu 
verhindern, so kann das Ansprechen der Mast­
funkenstrecken nur auf Blitzstrome zurückzuführen 
sein. Letztere konnen dem Mast direkt durch einen 
Masteinschlag zufliessen oder durch Blitzeinschliige 
ins Erdseil oder aher heim Ueherschlag einer Isola­
torenkette infolge von Blitzschliigen in Leitungs­
seile. Durch das Ansprechen der Mastfunkenstrecke 
wird das zwischengelegte Zelluloidhlatt durchlocht, 
womit hei einer nachfolgenden Mastkontrolle der 
Einschlag aufgeflUlden werdeon kann. Andererseits 
sind auch Meldungen von Leitungsanwohnern üher 
heohachtete LeittUlgseinschliige nicht selten. Es 
kann in solchen Fiillen entschieden werdel1, oh tat­
siichlich ein Blitzstrom von wesel1tlicher Grosse 
üher den Mast geflossen ist. Die Polaritiit des durch 
den Mast ahgeflossenen Blitzstroms liisst sich mit 
der Kugelfunkellstrecke nicht erkennen: Zur Be-
8timmung der Polaritiit konnell zwei parallel­
geschaltete umgekehrt gerichtete Spitze-Kugel­
Funkenstrecken dienen, da hekanntlich der Ueher­
schlag sich hei 2,his 3 mal tieferer Spannung hildet, 
wenn die Spitze p08itiv ist 7). Allerdin'gs sind diese 
Spitze - Kugel - Funkenstrecken zur triigheitslosen 
Messung des Spanmmgsmaximums nicht geeignet, 
wegen der Ueherschlagsverzogerung, die nur hei der 
Kugelfunkenstrecke nicht vorhallden ist. Deshalh 
wurden vorderhand Kugelelektroden verwendet. 

Die AU8wahl der 130 mit den heschrieheneil1 
Mastfunkenstrecken auszurüstenden Masten geschah 
so, dass moglichst hlitzgefiihrdete Masten, das sind 
nach der hisherigen Erfahrung Masten in feuchten 
oder sumpfigen, flachen Gehieten, ferner als Gegen­
stück einige hochgelegene «exponierte» Punkte aus­
geriistet wurden. 

V on den 130 Mastfunkenstrecken sprachen im 
Laufe der Gewitterperiode 1931 vier an. Ueherdies 
wurden zwei Blitzeinschliige in Masten privat ge­
meldet, ohne dass ein Beweis des Einschlags mog-

lich gewesen wiire. Die aus den zugehorigen Mast­
fusswiderstiinden gerechneten Minimalwerte, sowie 
aus dem Nichteintreten von Isolatoriiherschliigen 
ermittelten Maximalwerte des Blitzstromes im Mast 
sind in Tabelle VI gegehen. AIs Ueherschlagsspau­
nung der siehengliedrigen Isolatorenkette hei Stoss 
sind 600 kVmax angenommen. Der Schirmfaktor des 
Erdseils 8) ist mit einem Betrag von ca. 1,2 heriick­
sichtigt. 

Die Stromangahen erhehen keinen Anspruch auf 
hohe Genauigkeit. Messfehler von ± 30 % sind 
moglich, weil der Erdungswiderstand nicht immer 
derselhe ist und iiherdies für StoBstrome vielleicht 
etwas tiefer liegt als hei Messung mit Niederspan­
nung. 

Besonderes Interesse hat der erste Masteinschlag 
(Tahelle VI). Er wurde zufiillig von Anwohnern 
deI' Leitung heohachtet und am nachsten Morgen 
gemeldet. Die sofortige Kontrolle ergah, dass das 
Zelluloidhlatt durchlocht war. Im ZeitplUlkt des 
Einschlags wurde in P, 24 km vom getroffenen Mast, 
auf den zwei ohersten Leitungsseilen, die zu heiden 
Seiten des Erdseiles sich hefinden, die in Fig. 14 
ersichtlichen Ueherspammngen wahrgenommen. 
Eine halhe SttUlde voI' und nach diesem Oszillo­
gI'amm wurden keine grossern Ueherspannungen 
aufgezeichnet. Der Bl~tzeinschlag in den Mast 
üusserte sich au! den beiden Leitungsseilen als in· 
direkte, induzierte Ueberspannung von 20 kVmax au! 
dem vom Erdseil weiter wegliegenden Seil B U der 
Fig. 3, bzw. 15 kVmax Wellenhohe au! dem dem 
Erdseil nühern Leitungsseil A V. 

Eill zweiter FalI, in welchem Blitzschlag privat 
gemeldet und somit die Zeit des Einschlags fest­
gestellt werden konnte, hetrifft NI'. 5 in Tahelle VI. 
Zwar hesass Mast 140 keine Mastfunkenstrecke; ein 
N achweis des Masteinschlags war dort nicht mog­
lich. Fig. 15 zeigt den zuI' Zeit des angehlichen 
Masteinschlags gemessenen Spannungsverlauf in P, 
und zwar wiederum auf den zwei ohersten Leitungs­
seilen links und rechts des Erdseils (A V und B U 
in Fig. 3). Eine Stunde vor und nachheI' wurden 
keine grossern UeherspannUllgen registriert. Das 

Errechnete Blitzstrome im Mast. TabeJle VI. 

MasterdungswiéIerstand 

1931 
Blitzstrolll im lIfast waI' 

Mast ohne mit No. No. Leitung Datum KuI'zscbluss 
und Zeit Erdseil gI'õsser als 

I 
kleiner als 

Q Amüx Amax 

l 109 p-e 17. 6. 23,jl1 I nein 14,9 1,1 9500 4·8000 

2 226 p-e 6. 8. 2331 li ja, l ea,16 ~a.5 9000 60000 einpolig ( 
3 125 p-e vor 4. 7. nein 14,3 1,5 10000 50000 
4 152 p-e vor 4. 7. nein 4,0 

I 

1,1 35000 180000 
5 140 p-e 1. 7. ea. 16'10 nein 4,3 2,1 - 160000 
6 20 e-R 13. 7. ea. 19,0 nein 2,0 0,5 - 70000 

Zu No. l bis 4: Die Mastfnnkenstrecken sprachen an. 
Zu No. l: Einschlag telephonisch von Baueru gemeldet. 
Zu No. 5: Mast hatte keine Fuukenstrecke, Eiuschlag wurde privat gemeldel. 
Zu No. 6: Fuukenstrecke sprach nicht an, Eiuschlag privat gemeldet. 

7) E. Marx, ETZ 1930. 8) D. Müller-Hillebrand, ETZ 1931, S. 722 und 758. 
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weiter vom Erdseil entfernte Seil B U weist 45 k Vmax' 

das naher liegende Sei! A V 30 k Vmax Wellenampli­
tude auf. Der Charakter beider Wellen ist derselbe, 
der Masteinschlag aussert sich als indirekter Blitz. 

Fig. U 
OszillogrUlllrtle dct' Uebcl'SpU;ll111ngsweIlen auf den zwei 
obel'steu Leitullgsseilen bei ein(,1l1 direkten B1itzein­

schlug in einen Mast, VOrtl 17. VI., ca. 23 h 40. 
Fig.14a ist g'erncssen in Phase BU (Fig. 3). 
Fig. 14b ist gelllessen iu Phase AV (Fig. 3). 

Besonders aus dem erstell Beispiel ergibt sich 
die erfreuliche Tatsache, dass lYlasteinschliige, sogar 
mit Stromen von mehr als la 000 Amax bei ents pre­
chender J111asterdung für die Leitung durchaus unge­
fiihrlich sein konnen. Die Beobachtungen der Vor­
jahre über den auf wenige Meter heschrankten 
Wirlumgsradiu8 von Blitzstrahlen ist dadurch aufs 
schonste bestatigt. Der Masteil1schlag aussert sich 

Fig.15. 
Oszillograllll1le der Uebel'Spanllungswellen auf den zwei 
obersten Leitungsseilen bei cinell1 wahrscheillliehen 
direktcu Blitzeiuschlag iu eiuel1 Nr ast, VOI1l l. VII., 

ea. 16 h 40. 
Fig.15a ist gemessel1 iu Phase BU (Fig. 3). 
Fig. 15b ist gcmcssel1 in Phase AV (Fig. 3). 

auf den wenige Meter el1tferl1tel1 Leitungsseilen be­
reits als indirektar Blitz. Blitzstrome von mehr als 
10 000 Amax scheinen durchaus nicht selten zu sein, 
Blitzstrome von 100000 Amax kommen dagegen 
offenhar in unsern Gegenden nur selten vor. 

8. Wirkul1gsradius des Blitzes. 

Folgende Beohachtungen sollen die hetreffen­
den Angaben des letzten J ahres erganzen: 

a} Am 28. Mai entstand ein UeheI'schlag auf 
einem Lokomotivdach infolge eines nahen Blitz­
schlags. Auf deI' in 350 m Entfernung parallel 
laufenden Uebertragungsleitung war gleichzeitig 
keine Ueherspannung von mehr als 10 kVmax nach­
zuweisen. 

b} Am selhen Tag schlug deI' Blitz ca. eine 
Stunde spater in eine Scheune in 300 m Ahstand 
von der Fahrleitung. Die Scheune brannte ab. Zu­
gleich entstand ein Fahrleitlmgskurzschluss mit 
Zerstorung eines Isolators. Nach Aussagen von 
Augenzeugen sei der Blitz zugleich in Scheune und 
Leitlmg gefahren. Leider konnen solche Meldungen 
nur mit grosser Vorsicht aufgenommen werden. Der 
FalI entspricht einem ahnlichen zu Anfang Juli des 

_ Vorjahres, wo ebenfalls eine Scheune vom Blitz 
entzündet wurde und auf der ca. 80 m entfernten 
66-kV-Uehertragungsleitung zwei Isolatoren hescha- -
digt wurden. Augenzeugen wollten damals auch 
gesehen hahen, dass der Blitz gleichzeitig in Lei­
tung und Scheune gefahren sei. 

e} Am 17. Juni schlug der Blitz in ein Bauern­
haus, das rund 100 m Ahstand von der 132-k V­
Leitung hat. DeI' Brand wurde erst gegen Mitter­
aacht entdeckt. Die grosste in jener Stunde ge­
messene Ueherspannung wurde in Fig. 12 darge­
stellt. Die Leitung erlitt keine Storung. 

d} Am L Juli schlug der Blitz in ein Hoch­
kamin, 130 m neben der Fahrleitung. Diese erlitt 
dahei keine Stonmg. 

e} Bei den Storungen NI'. 3 und 5 (Tahelle lI) 
erlitt die auf gleichem Gestange mit der gestorten 
Leitung geführte 120-k V-Drehstromleitung keine 
gleichzeitige Betriebsstorung. 

f} Bei der Storung NI'. 4 (Tahelle lI) wurde zu­
gleich an den heiden ca. 100 m voneinander ent­
fernten Leitungsschleifen für 132 k V oszillogra­
phiert. Fig. 5 zeigt den enormen Unterschied der 
Ueberspannungen, Fig. 6 die genauere Leitungs­
anordnung. 

g} Von den 6 Kurzschlüssen im 132-kV-Netz irn 
Jahre 1931 betrafen 3 Storungen nur ein Leiterseil 
hzw. eine Phase, zwei Storungen 2 Seile und eine 
Storung 3 Seile. Gegeniiher den heiden Vorjahren, 
wo his auf eine Storung alle Ueherschlage einpolig 
hliehen, hat die Zahl der mehrpoligen Blitzkurz­
schlüsse zugenommen. Insgesamt erfassten von den 
21 Blitzkurzschlüssen der letzten drei J ahI'e: 17 
Kurzschlüsse nur ein Leitungsseil, bzw. eine Phase; 
3 Kurzschlüsse zwei Leitungsseile der Doppel­
leiung; l Kurzschluss drei Leitungsseile der Dop­
pelleitung. Das heisst zugleich: In 17 Fallen wurde 
uur ein Betriebssystem der Leitung vom Blitz ge­
stort, in 4 Fallen zugleich heide Systeme. Da gegen­
über den VorjahI'en lediglich die Kurzschluss­
leistung an den Masten infolge der Kupplung hei· 
der Betriehe zugenommen hat, so ist vielleicht diese 
für die Erhohung der Anzahl mehI'poliger Storun­
gen verantwortlich, weil das Uehergreifen des Kurz-
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schlusslichthogens auf weitere Phasen dadurch 
erleichtert wurde. E:in Zusammenhang zwischen 
der Mehrpoligkeit und dem Masterdungswiderstand 
ist nicht ersichtlich. Einpolige Ueberschlãge kom­
men bei Erdungswiderstãnden von 8 his 35 Ohm 
vor, mehrpolige bei 19 bis 23 Ohm. 

h) Am 6. August ereignete sich infolge eines 
nahen Blitzschlages zugleich ein Kurzschluss auf 
der Fahrleitung und ein Erdschluss mit Isolator­
defekt auf der in etwa 6 m Abstand parallellaufen­
den 66-k V-Uebertragungsleitung. Der hetroffene 
Mast der letztern hesitzt ein Erdseil, ist jedoch für 
sich nicht geerdet. Im Ahstand von ca. l km sind 
jeweils Masten an Erdplatten geerdet. Fahrleitung 
und Uebertragungsleitung hefinden sich in einem 
engen Waldaussclmitt. 

i) Es ereigneten sich einige Leitungsstõrungen, 
bei denen benachbarte Bãume beteiligt waren: 

Die erste betrifft Stõrung Nr. 2 (Tahelle lI). In 
ca. 3 und 10 m lichtem Ahstand vom gestõrten Mast 

'j befinden sich zwei Eichen. 
J Der zweite Fan ereignete sich am 24. Juni im 
66-k V-Netz. Im Moment eines beobachteten Blitzes 
wurde ein vier Meter nehen der Leitung hefind­
licher Weidenbaum angebrannt und zugleich erlitt 
die Leitung Kurzschluss, ohne dass Isolatoren 
defekt wurden. Dagegen wiesen die Seile Brand­
stel1en auf. 

Die dritte Stõrung ereignete sich am 23. Juni 
an der Fahrleitung, wo zugleich ein etwa 40 m ent­
fernter, in erhõhter Lage stehender Kirschbaum 
vom Blitz heschãdigt wurde. Seine Krone war ge­
spalten, es zeigten sich deutliche Spuren am Stamm, 
der Baum wurde gefãllt. 

Eine vierte ãhnliche Stõrung geschah hereits im 
Jahre 1929 am 27. Juli, bei der zugleich eine etwa 
50 m nehen der Fahrleitung befindliche Holzstange 
einer Drehstromleitung vom Blitz heschãdigt und 
die Fahrleitung gestõrt wurde. 

Es scheint auf Grund obiger Beobachtl1ngen ge­
wagt, nahestehenden Bãumen einen Schutzwert für 
Leitungen gegenüher Blitzschlãgen zuzuschreiben. 

k) Von insgesamt 77 Isolatordefekten der Fahr­
leittmg durch Blitzschlag im Jahre 1931 erstreckte 
sich die Stõrllllg in 74 Fãllen auf nur einen Isolator, 
bzw. auf 2 hõchstens 1,5 m entfernte Isolatoren; 
in 3 Fãllen auf zwei Isolatoren in mehr als 1,5 m 
Ahstand. Die Blitzstõrung beschrãnkt sich meistens 
auf nur einen Isolator. Auf der freien doppelspuri­
gen Strecke sind nie zugleich Isolatorcn des linken 
und rechten Geleises gestõrt worden. 

Bedenkt man die gute Erdung der Fahrleitungs­
masten, so kann man obige Beohachtungen etwa 
wie folgt zusammenfassen: Bei guter Erdung der 
Blitzeinschlagstelle ist die Nachbarschaft frei von 
Entladungen. Bei schlechter Erdung der Einschlag­
stelle (z. B. durch Bãume) besteht dagegen die Ge­
fahr, dass naheliegende, eventuell besser geerdete 
Gegenstãnde ebenfalls dem Blitz ausgesetzt werden. 
Diese Erfahrtll1g stimmt mit der gewõhnlichen An­
schauung auch des Gebãudeblitzschutzes gut über­
ein. Daneben gibt es hie und da Fãlle, wo Blitz-

einschlãge an verschiedenen, bis zu ellllgen 100 m 
entfernten Stellen zugleich wahrgenommen werden. 

Die kleine Gefahrenzone der Ueherspal1nungs­
wellen auf 132-kV-Leitungen wurde hereits friiher 
festgestellt. Spannuugswellen von rund 700 k V max 

sind nach Durchlaufen von ca; 50 km Leitung auf 
etwa 200 k V max' nach Durchlaufen von mehr als 
100 km auf wenig mehr als 100 k V max ahgeklungen. 
Trotz der 6 vom Blitz verursachten und mit dem 
Kathodenstrahloszillograph registrierten Kurz­
schlüsse sind am Messort in keinem Fall Spannllll­
gen entstal1den, welche für die dortige Anlage eine 
ernste Gefahr dargestellt hãtten. Nur inl1ert 10 his 
30 IGl1 vor del1 Werkel1 auftretende Blitzeinschlãge 
in die 132-kV-Leitung vermõgen die Stationen durch 
Ueberspallllungen zu gefãhrdel1. Diese Gefahr ist 
wegen der Reflexionsmõglichkeit stets wesentlich 
grõsser in Kopfstationel1 als in Durchgangsstationen. 
Ueberspannul1gstOrungen in Stationen wurden del1l1 
auch im 132-k V-Netz ausschliesslich am Leitungs­
ende beohachtet, uud zwar zwei mal innert 3 J ahren. 

9. Masterdung und Erdseil. 

Bedenkt man, dass 4 Stück, das sind rund 3 % 
alIer eingebauten auf 100 kVeff eil1gestellten Mast­
fUl1kenstrecken, im Laufe des Sommers angespro­
chen hahel1, wovon nur ein Fan mit einem Lei­
tungskurzschluss zusammenfãllt, so ist die Menge 
von Masteinschlãgen, die stõrungslos verliefen, als 
betrãchtlich zu hezeichl1en. Die frühere Auffas­
sung, dass bei direkten Blitzschlãgen «nichts zu 
rnachen sei», scheint jedenfalls mindestens zum Teil 
nicht zutreffend. Nachdem heute indirekte Blitz­
schlãge für Hõchstspannungsleitungen nicht mehr 
als gefãhrlich zu hetrachten sind, wãre es erfreu­
lich, dasselbe für direkte Schlãge in Masten und 
Erdseilen hehaupten zu dürfen. Unter Zugrunde­
legung von 100000 Amax maximalem Blitzstrom im 
Mast diirften zu diesem Zweck die in Tahelle VII 
angegehenen Masterdungswiderstãnde nicht iiher­
schritten werden. 

M aximal zuliissige M astfuss-Erdungswiderstiinde_ 
TabelJe VII. 

Betriebs­
spannung 

kV.ff 

50 
132 
150 

StossiilJerschlags­
SPHIlllUUg der 

Lel!ullg 
kVmax. 

350 
600 
800 

Mastfllsserdungs­
widerstand 

rnaximal zulãssig 
!2 

3,5 
6 
8 

Die mittlere Kolonne gilt fiir das beobachtete Ein­
phasennetz, die erste uud letzte Kolonne für moderne 
Drehstromnetze. 

Wiirde es ausserdem gelingen, durch passende 
Anordnung von wenigen Erdseilen die Phasenleiter 
von Blitzeinschlãgen frei zu halten, d. h. die Blitze 
auf Masten und Erdseile zu lenken, so wãre die 
ahsolut hlitzsichere Leitung mit Einhaltung der ge­
llanuten Erdungswiderstãnde wenigstens in tech­
nischer Hinsicht mõglich gemacht. Viel schwieriger 
ist das Prohlem dort, wo kleine Masterdungswider­
stãnde nicht erreicht werden kõnnen, wie z. B. in 
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gewissen Gegenden unseres Landes und hei Masten 
auf massiven Felsen. Oh hier zu dem von amerika­
nischer Seite vorgeschlagenen Mittel isolierter, 
separat geerdeter Blitzseile Zuflucht genommen 
werden muss, ist heute noch fraglich. Jedenfalls 
ist es empfehlenswert, hei neuen Leitungen diese 
tiefen Masterdungswiderstande moglichst einzu­
halten. 

Aus dem grossen Unterschied der Storungs­
zahlen der Phasen A V und B U (Fig. 3) ergiht 
sich, dass der horizontale Ahstand von 3,5 m zwi­
schen Erdseil und Phasenleiter als l"eichlich gross 
hezeicllllet werden muss. Erhohter Schutz ist des­
halh mit 2 Erdseilen erreichhar, die hewusst als 
Blitzauffanger angeordnet werden. Das hedingt 
in den meisten Fallen zwei Erdseile für vertikale 
Seilrunordmmg, die nach Fig. 16 und für horizon­
tale Seilanordnung nach Fig. 17 anzuordnen waren. 
Die Erfahrung muss zeigen, oh insbesondere hei 
der Leitungskonstruktion nach 17h auch das mitt­
lere Leitungsseil hlitzfrei hleiht. 

Erfahnmgen an solchen Leitmlgen sind sehr 
wertvoll. In der Tat scheinen sich Leitlmgen mit 
zwei Erdseilen hesser zu hewahren, als solche mit 
nur einem. Das geht vor allem aus amerikanischen 
Statistiken hervor 0). Auf der 6 km langen Strecke 
vor P, ,die derart ausgerüstet ist, trat seit 1927 (In­
betriehnahme) noch keine Blitzstorung auf. Doch 
ist das Zeitintervall für diese kurze Strecke noch zu 
knapp, um ein sicheres Urteil zu erlauhen. 

10. Schutzmassnahmen gegen Gewitter­
überspannungen. 

a} Erstes Gehot (leider nicht Universalmittel) 
allen Ueherspalll1ungsschutzes hleiht nach allen his­
herigen Erf ahrungen: reichlich isolieren. Z ur Be­
gründung erwahne ich als Beispiel das nach Fig. 6 
gemeinsam mit einer der heohachteten Einphasel1-
schleifen auf demselhel1 Gestange liegende Dreh­
stroml1etz. Es ist mit Motorisolatoren für 120 k V 
Betriehsspannung ausgerüstet, wird aher nur mit 
60 k V hetriehen. Der Systemnullpunkt ist üher 
Loschspulen geerdet. Die gesamte derart ausgehaute 
Netzlange hetragt 77 resp. 107 km Einfachleitung 
und 7l km Doppelleitung. Gewitterstorungen sind 
auf dieser Leitztng, die sei t 1927 im Betriebe ist, 
noch nie vorgekommen. Dahei ist ein vom Blitz 
zersplitterter Freilufttrennerstützer (kein Motor­
isolator) ausgenommen. In derselhen Beohachtungs­
periode hat die nach Fig. 6 darüherliegende Ein­
phasenschleife mindestens 7 einpolige Blitzstorun­
gen gehaht, die zu Kurzschluss und Leitungs­
ahschaltung und -heschadigung führten. Diese Er­
fahrung ist auf Grund der hisherigen Kenntnisse 
des Blitzvorganges erklarlich: Die Einphasenseile 
sind so gelegen, dass sie in den meisten Fallen als 
Blitzauffanger wirken; die Motorisolatoren sind 
unhedingt stoBsicher und hezüglich massiger Erd­
schluBstrome auch ohne Anwendung von Schutz­
armaturen genügend lichthogensicher; die Losch­
spule unterdriickt die entstehenden Erdschlüsse 

9) Ph. Sporn, JAIEE 1928 bis 1931. 

automatisch; die MasterduJllg genügt zur Ahfuhr 
der Blitzstrome, ohne dass es zu mehrpoligen 
Leitungskurzschlüssen kommt. Die Erhohlmg der 
Prüfspannungen gemass den Vorschlagen des 
VDE 10) ist als grosser Fortschritt des Ueher­
spam1Ungsschutzes zu hegrüssen. Wir sind damit 
heute endlich etwa so weit, dass die mit hetriehs­
massigen Vorgangen, inshesondere mit Erdschliissen 
verhlmdenen Ueherspannlmgen moderne, in gutem 
Isolationszustand hefindliche Anlagen kaum mel1l" 
zu üherschlagen vermogen 11). Erst damit ist auch die 
Grundlage für einen wirksamen Ueberspannungs­
schutz gegen hohe atmosphiirische Wellen geschaf­
fen. Für hoch isolierte Netze ist e1n wirksamer 
Stationsschutz heute moglich. Für die schwach iso­
lierten Netze dagegen liegt die Sache so: Entweder 
vermag der Ahleiter Ueherschlage infolge gefahr­
lich hoher Wellen nicht zu verhindern, oder aher 
er geht im Betrieh infolge zu haufigen Ansprechens 
zu Grunde. Das Arbeitsgebiet jedes für Blitzüber­
spannungswellen wirksamen Ableiters liegt nur im 
Spannungsbereich zwischen den hochsten, liinger 
dauernden Ueberspannungen (insbesondere Erd­
schlussübers pannungen) und der U eberschlagss pan­
nung der zu schützenden Anlage. Wo dieser Be­
reich zu klein ist, giht es keinen wirksamen und 
zugleich hetriehssicheren Ahleiter. J e grosser dieser 
Bereich ist, um so zuverlassiger arheitet nicht nur 
der Ahleiter, sondern die ganze Anlage. Dieser 
Standpunkt wird auch von amerikanischer Seite 
vertreten 12

) • 

b} Zur Vermeidung von Leitungsahschaltungen 
infolge einpoliger Blitzüherschlage auf der Leitung 
ist die induktive Nullpunktserdung vorteilhaft. Sie 
bedingt aher eine hohere Netzisolation, namlich 
eine solche, hei der auch im Erdschlusshetrieb noch 
ein angemessener Spielraum zwischen der damit 
verhundenen Ueherspannungshohe und der Ueher­
schlagsspannung des Netzes freihleiht zur Ermog­
lichung des Schutzes von Stationen, sei es durch 
Ahleiter oder geschwachte Stellen, welll1 nicht die 
Stationen entsprechend üherisoliert ausgeführt wer­
den. Im Gegensatz hiezu hringt die starre Null­
punktserdul1g mehr Leitungsahschaltungen, weil 
ehen jeder nur einpolige Ueherschlag zum Kurz­
schluss führt. Dafür kommen aher liinger dauernde 
Ueberspannungen (Erdschluss - Ueherspannungen), 
welche die Betriehssicherheit wirksamer Ueher­
spannungsahleiter gefahrden, nicht vo!". Sofern 
Stationen mit Hilfe von Ahleitern gegen Ueher­
spannungen geschützt werden sollen, ist ein solcher 
Schutz in starr geerdeten Netzen hilliger und zu­
verlassiger moglich. Damit erhoht sich hei gleicher 

10) ETZ 1930, S. 1180, und ETZ 1931, S. 328. Leitsiitze 
für den Sicherheitsgrad elektrischer Anlagen. 

11) Unter gutern Isolationszustand ist verstanden, dass 
die anfiingliche Ueber· und Durchschlagsspannung der 160-

latoren jederzeit irn Betrieb noch vorhanden ist_ Das ist stets 
der FalI bei Motorisolatoren. Bei Kappen-Klõppelisolatoren 
dagegen kornrnen heute noch oft kleinere und grõbere Risse 
irn PorzelIankopf vor, die eine ganz erhebliche Beeintriichti­
gung des Isolationsgrades von Leitungen und Anlagen be­
wirken kõnnen. 

12) C. L. Fortescue, EI. Journal, June 1930. 
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Isolation der Anlage ihr elektrischer Sicherheits­
grad. Der Grundsatz des reichlichen Isolierens gilt 
dementsprechend ganz besonders fiir nicht starr ge­
erdete Netze. Es wiire nicht richtig, wenn wir un­
sere nicht geerdeten Hõchstspannungsnetze knap­
per isolierten als die Amerikaner, deren Netze fast 
allgemein starr geerdet sind. Aus dem V orher­
gehenden ist die enge Verknüpfung der Frage der 
Nullpunktserdung mit der Ueberspannungsschutz­
frage ersichtlich. Starre Nullpunktserdung fiihrt 
hiiufiger zu Abschaltungen infolge von Blitzen. In­
duktive oder gar keine Erdung bedingt dagegen 
teurere Isolation, insbesondere wenn Stationsstõrun­
gen durch Ueberspannungen vermieden werden 
sollen. Der Kompromiss driingt auf eine Lõsung. 

e} Der Nachteilstarrer Nullpunktserdung würde 
dahinfallen, sobald einpolige Ueberschliige (Erd­
schlüsse) Illicht mehr zu Betriebsunterhrüchen fiih­
ren würden. Wir sehen hier von der bekannten 
prinzipiellen Lõsungsmõglichkeit ab, die darin 
liegt, stets geniigend Reserveschleifen verfiigbar zu 
hahen, 80 dass eine Leitungsschleife ohne Nachteil 
einige Zeit ausgeschaltet werden kann 13). Diese 
praktisch bestbewiihrte Mõglichkeit, die vor allem 
ein gutes Selektivschutzsystem erfordert, bedingt 
immerhin auch, dass jede Einzelleitung fiir sich 
mõglichst betriebssicher ausgefiihrt wird, damit 
nicht (z. B. durch aufeinanderfolgende Blitze wie 
in den Fiillen 3 und 4, Tabelle II) zugleich mehr 
als eine Leitung ausser Betrieh kommt. Die Forde­
rung hestmõglicher Erhõhung der Betriehssicher­
heit jeder Leiterschleife bleiht also bestehen. Eine 
theoretische Lõsungsmõglichkeit ist die Ausschal­
tung nur der gestõrten Phase in starr geerdeten 
Netzen und ihre rasche automatische Wiederein­
schaltung, falls es sich nur um Einphasenüherschlag 
handelt. 

d} Nehen dieser Mõglichkeit der Zulassung 
oder Unschiidlichmachung einpoliger Kurzschliisse 
bleibt als Grundprohlem jenes der blitzsicheren 
Leitung, an welcher üherhaupt keine Ueherschliige 
infolge Blitz vorkommen, hestehen. Im Abschnitt 9 
wurde auf die Erfordernisse und Aussichten solcher 
Konstruktionen hingewiesen. Es ist, vorliiufig ohne 
Rücksicht auf die wirtschaftliche Mõglichkeit, nicht 
ausgeschlossen, dass es durch gute Masterdung und 
genügende Anzahl Erdseile gelingt, Blitzeillschliige 
von den Phasellseilen fernzuhalten, wenigstens für 
Hõchstspannungsleitungell, deren Mastell nicht di­
rekt auf isolierellden Fels gestellt werden müssen. 
Bei neuen und inshesondere auch hei Umhauten 
oder Verbesserungen hestehender Leitungen ist es 
selu empfehlenswert, einesteils die Masterdungen 
etwa entsprechend Tahelle VII auszufiihren und 
womõglich 2 Erdseile zur Ahfiihnmg direkter Blitz­
einschliige nach Fig. 16 oder 17 anzuhringen. Bei 
Leitungsumhauten . kõnnten inshesondere gerade 
jene Strecken derart ausgeriistet werdel1, hei wel­
chen vorher Schwierigkeiten illfolge von Blitzeill­
Bchliigen mit Sicherheit vorhanden waren. Durch 

13) P. Ackermann, The Problem of Service Secnrity in 
Large Transmission Systems, JAIEE 1930. 

diesen, auf Grund der hisherigen Messungen uud 
Erfahrungen vorgeschlagenen Versuch kõmIte die 
praktische Zuliinglichkeit der Massnahmen zur 
Erreichung einer hlitzfreien Leitung festgestellt 
werden. Gelingt der Versuch, so ist die Blitz­
frage und zugleich die Frage der Nullpunktserdung 
fiir Hõchstspannungsleitungen wohl erledigt. Ge­
lingt er nicht, d. h. wiirde die Erreichung der Blitz­
sicherheit die Montage von mehr als zwei Erdseilen 
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Fig.16. 

EmpfehlensweI'te 
Anordnung deI' Erd­
seile zum Auffangen 

direk ter Blitzein­
schlilge. 

Fig.17. 

Empfehlenswerte 
EI'dseilanoI'dnung 

znm Auffangen diI'ek­
ter Blitzeinschlilge 
filr Portalmasten. 

erfordern, so scheint das Ziel der hlitzfreien Lei­
tung aus wirtschaftlichen Griinden wohl nur in 
Ausnahmefiillen erstrebenswert. 

e} Mindestens his zum Zeitpunkt, wo Resul­
tate mit hlitzfreien Leitungen vorliegen, hleiht 
auch fiir Hõchstspannungsleitungen die heste, 
wenn auch nicht restlose Lõsung, die der Vermin­
derung von Blitzstõnmgen durch gute Masterdmlg 
und durch stoBsichere und lichthogensichere Isola­
toren. Die PorzelIanfahriken sind in dieser Rich­
tmlg hereits zu heachtenswerten Resultaten gekom­
men 14) . Auch der bei starrer Nullpunktserdung 
entstehende Kurzschlusslichthogen ist fiir modern 
armierte Ketten gefahrlos, wenu er innert wenigen 
Sekunden abgesqhaltet wird, was in solchen Netzen 
wohl immer der 'Fall ist. Die Anforderungen an 
die Masterdungen bleiben dieselhen wie unter e}, 
nm Rücküberschliige und damit mehrpolige Lei­
tungskurzschlüsse zu verhindern. 

Die genannten Mittel gelten nicht nur für 
Hochstspannungsleitungen, sondern auch für Lei­
tungen mittlerer Hochspannung. Auf die gute Mast­
erdung nach Tahelle VII sollte auch hier hei Eisen­
mastleitungen Wert gelegt werden. In jenen Fiillen, 
wo die mõglichste Vermeidung von Blitzstõrungen 
gewiinscht wird, ist die Anordnung zweier Erdseile 
zu empfehlen. Dazu tritt in allen Fiillen die An­
bringung stoss- und lichthogensicherer Isolatorelll. 

14) Dr. Ing. H. Müller, Hescho-Mitteilungen 1928, Heft 
41,/42, und 1929, Heft 44/45; ferner 1930, Heft 53/54 und 
57/58; Dr.-Ing. K. Driiger, Rosenthal-Mitteilungen 1931, 
Heft 18. 
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f) Schutzmassnahmen in den Stationen (Kraft­
und Unterwerke) sind an Eisenmastleitungen nur 
gegen nahe Blitzeinschlãge in die Leitung notig. So­
fem die Umgehmlg der Station als einschlagsarm 
gilt, ist ein Schutz im allgemeinen nicht notig, weiI 
die Leitung Ueherspannull1gen von weiter her stark 
ahschwãcht. Das gilt inshesol1dere hei sehr guter 
Masterdung, weil dann mit jedem IsoIatorüher­
schlag die Ueherspannung der hetI'effenden Phase 
sofort auf ungefãhrliche Werte ahsinkt und die 
kuI'ze Spanl1ungsspitze heim DuI'chIaufell deI' Lei­
tung I'asch ahsoI'hieI't wiI'd. Kopfstationen sin d 
wesentlich mehI' gefãhrdet aIs DuI'chgangsstationen. 
SofeI'n die Umgehung ersteI'er sich aIs einschlags­
reich eI'weist, so ist ein Schutz oder eventuell nuI' 
die Schaffung eineI' ahsichtlich schwachen Stelle 
inshesondere dall1n zu empfehlen, wenn die Station 
schwãcheI' isoliert ist aIs die Leitung. 

FüI' Leitungen auf Holzstangen ist die AhIei­
tung der UeheI'spannungen auf der Leitung sehI' 
mangelhaft mogIich. In solchen Netzel1 ãusseI'n 
sich denn auch GewitteI'stol'Ungen fast immeI' als 
Kurzschluss zwischen den Phasen, auch werden 
I'eIativ meIu StationsüheI'schlãge heohachtet als in 
Netzen mit Eisenmasten. Soweit deI' Relaisschutz 
es erlauht, scheint es hieI' empfehlenswert, die Ietz­
ten paaI' Masten VOl' Kl'aft- oder Unterwerken aIs 
gut geeI'dete Eisenmasten mit aI'mieI'ten IsolatoI'en, 
eventuell mit veI'mindeI'teI' UeheI'schlagsspannung, 

auszuführen. Danehen giht es hier Fãlle, wo ein 
wiI'ksameI' UeheI'spannungsahIeiter zum Schutz der 
Station gegen UeherschIãge und 8chweI'ere Schãden 
eI'wünscht ist. Dies gilt inshesondeI'e wieder dann, 
wenn sich die Umgehung deI' Station als einschIags­
reich eI'wiesen hat odeI' wenn die eIektI'ische 
SpI'ungheanspI'uchung heim Ueherschlagen eineI' 
nahen, schwachen Stelle vermieden weI'den soll. 

g) UeheI' die duI'chgeführten UnteI'suchungen 
an kãuflichen UeheI'spannungsschutzappaI'aten wiI'd 
gesondert heI'ichtet werden. Es hat sich eI'gehen, 
dass zum Zweck des Gewitterschutzes für I'elativ 
gut isolierte Netze hereits selU' wiI'ksame Ahleiter 
erhãltlich sind, wãhrend hei knappeI' Isolation des 
zu schützenden Netzes die Schutzfrage heute oft 
nicht hefriedigend gelost weI'den kann. In allen 
Fãllen kann ein Ahleiter hestenfalls die Station 
schützen, in deI' er aufgestellt ist. Die Frage deI' 
VerhindeI'ung von LeitungsüherschIãgen mittels he­
sonderer LeitungsahIeiter hat (wenigstens heute) 
keine pI'aktische Bedeutung. 

h) Nehen der genaueI'en Erfassung deI' Grosse 
von Blitzstromeu in Leitungsmasten und der gIeich­
zeitigen oszillographischen Messung mehI'eI'er Lei­
tungsphasen ist unsere nãchste Aufgahe die, EI'fah­
rungen zu sammeln illshesondere an hesondeI's gut 
geeI'deten Eisenmastleitungen mit EI'dseilen, und 
ferner an Leitungen mittlereI' Hochspannung. 




