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Ergebnisse der Gewittermessungen im Jahre 1931.
Von Dr. K. Berger, Ingenieur des SEV, Ziirich.

Es werden die mit zwei Kathodenstrahlosszillographen an
der 132-EV-Einphasenleitung der Schweizerischen Bundes-
bahnen fortgefithrten Messungen der von Blitzen erzeugten
Ueberspannungen beschrieben. Ueber Hiiufigkeit und Héhe
der Ueberspannungen werden Zusammenstellungen gegeben
und einige wichtigere Oszillogramme reprodusziert. Von
insgesamt 7 «Blitzkurzschliissen> der benutzten Leitung sind
im Sommer 1931 6 oszillographisch aufgenommen worden.
Die starke Dimpfung der Ueberspannung wird gezeigl, sowie
thre eng begrenzte Stérwirkung quer zur Leitung. Aus dem
Vergleich der an mehreren Leitungsseilen zugleich aufgenom-
menen Osszillogramme lassen sich direkte und indirekte
Blitzschliige unterscheiden. Mit besondern, an den einzelnen
Masten der Leitung angebrachten Messfunkensirecken konn-
ten Anhaltspunkte fiir die Grosse des iiber die Masten zur
Erde abfliessenden Blitzstroms gewonnen werden. Daraus
wird der Maximalwert des zulissigen Erdungswiderstandes
von Masten bestimumnl. Schliesslich zieht der Autor Folge-
rungen beziiglich des Ueberspannungsschutzes fiir Leitungen
auf Eisen- und Holzmasten und verweist auf eine spiter
erscheinende Verdffentlichung iiber die Untersuchung von
Ueberspannungsschutzapparaten.

1. Daten des untersuchten Netzes.

Die im Sommer 1928 auf der Forch im Kanton
Ziirich begonnenen und in den Jahren 1929 und
1930 an der 132-kV.Leitung der Schweizerischen
Bundesbahnen (SBB) weitergefiihrten oszillogra-
phischen Messungen der durch Gewitter erzeugten
Ueberspannungen konnten im vergangenen Sommer
1931 fortgesetzt werden. Als Messpunkt wurde
nochmals derselbe Ort gewihlt wie im Sommer
1930, nimlich das Unterwerk Puidoux der SBB,
und als untersuchte Leitung wiederum die 132-kV-
Leitung der SBB. Damit war bezweckt, die gleich-
zeitigen Messungen an zwei Leitungsseilen mittels
zweier Kathodenstrahloszillographen auf breitere
Grundlage zu stellen. Insbesondere sollte die Zu-
verldssigkeit des damals angegebenen Kriteriums
zur Entscheidung direkier und indirekter Blitz-
schlige weiter erprobt werden, nachdem bisher ein
anderes prakiisches Merkmal, das diese Unterschei-
dung oszillographisch zuverlissig ermoglicht, nicht
bekannt geworden ist. ?)

1) K. Berger, Bull. SEV 1931, Nr. 17. Die amerikanischen
«Siroke Recorders» bestimmen Masteinschlige, die «Surge
Recorders» Isolatoriiberschliige. Direkte Blitzschlige -auf
Leitungsseile werden damit nur dann erfasst, wenn sie zum
Ueberschlag fithren, was nicht immer der Fall zu sein braucht.

621.316.93: 621.317.755

L’auteur décrit la suite des mesures de surtensions dues
aux décharges atmosphériques effectuées a laide de deux
oscillographes cathodiques sur la ligne monophasée a 132 kV
des Chemins de fer fédéraux. Des données sur la fréquence
et Pamplitude de ces surtensions sont compléiées par
quelques oscillogrammes intéressants. De 7 courts-circuits
produits par la foudre sur ceite ligne en 1931, 6 ont pu
éire fixés par loscillographe. Les essais montrent que la
surtension est fortement amortie et que son effer periur-
bateur perpendiculairement & la ligne est éiroitement limité.
La comparaison entre des oscillogrammes enregistrés simul-
tanément sur plusieurs conducteurs de la ligne permet de
faire la différence enire décharges directes et indirectes. Des
éclateurs spéciaux disposés sur les différents pylénes de lu
ligne ont permis de se faire une idée de U'ordre de grandeur
de lintensité des décharges s'écoulant & la terre par les
pylénes, et d’en déduire la valeur maximum admissible de
la résistance de mise & terre des pylénes. Pour terminer,
Pauteur tire des conclusions au sujet de la protection des
lignes sur pylénes métalliques et sur poteaux en bois contre
les surtensions et renvoie & une publication ultérieure sur
des essais de dispositifs de protection conire les surtensions.

Die Beschreibung der untersuchten 132-kV-Ein-
phasenleitung der SBB wurde bereits frither gege-
ben?). Fig. 1 zeigt nochmals die geographische
Lage der Leitung mit den Messpunkien Puidoux
(P) der beiden 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 beiden Einphasenleitungen auf ge-
trennten Gestiingen verlaufen, die meistens einen
Abstand weniger 100 m von einander aufweisen.
Wihrend ferner in den Vorjahren beide Leitungs-
schleifen («Betriebe A und B») getrennt betrieben
wurden, bestand im Sommer 1931 bis zum 27. Juli
versuchsweise eine metallische Kupplung beider
Leitungen in den Endstationen V' und R. Vom
27. Juli an wurden dann beide Leitungsschleifen
wie in den Vorjahren wieder getrennt hetrieben,
so dass ein leitender Uebeririit einer Wanderwelle
von einer Phase der ersten Leitung auf eine Phase
der zweiten Leitung nicht mehr vorkommen konnte
und die Kurzschlussleistung an den Masten wieder

%) Wie bei 1). Eine ausfithrliche Beschreibung des
Netzes siehe: Dr. E. Huber-Stockar, Neujahrsblatt der Natur-
forschenden Gesellschaft Ziirich, 1929; zu bhezichen beim
Generalsekretariat des SEV und VSE, Seefeldstrasse 301,
Ziirich 8.
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etwa dieselben Werte besass wie im vorigen Jahr.
Wenn auch beim ersten Eintreffen einer atmosphé-
rischen Ueberspannung am Messort P ein Einfluss
der Kupplung heider Leitungen nur ausnahms-
weise, ndmlich nur bei Blitzeinwirkungen in Nihe
der Kuppelstellen wahrzunehmen ist, so dussert sich
jene doch bei dem Spiel der Wellenreflexionen.

Fig. 1.
Geographische Lage der 132-kV-Leifung der Schweizerischen
. Bundesbahnen.
¥ Kraftwerk Vernayaz.
P TUnterwerk Puidoux.
C TUnterwerk Kerzers.
R TUnterwerk Rupperswil.

Der Betrieb des 132-kV-Netzes erfolgte wie immer
mit direkt geerdeten Mittelpunkien aller Leistungs-
transformatoren. FEinpolige Ueberschlige wirken
sich als Kurzschliisse aus und fithren zur Abschal-
tung eines Leitungsstiicks innert 1 bis 2 Sekunden.

Der Abteilung fiir Elekirifizierung der SBB
soll auch an dieser Stelle der wirmste Dank aus-
gesprochen werden fiir die vielseitige Unterstiitzung
bei den Versuchen und fiir die Ueberlassung der
Husserst wertvollen statistischen Angaben. Dem Per-
sonal der Krafi- und Unterwerke danke ich insbe-
sondere fiir die Promptheit der Gewittermeldungen.

2. Haufigkeit der regisirierten atmosphiirischen
Ueberspannungen.

Die Periode, wihrend welcher beide verfiig-
baren registrierenden Kathodenstrahloszillogra-
phen aufnahmebereit standen, umfasst den Zeit-
abschnitt vom 27. Mai bis Ende Okiober 1931. An-
zahl und Hohe der wihrend dieses Intervalls auf-
gezeichneten, von Blitzen erzeugten Ueberspannun-

gen der 132-kV-Leitung gehen aus Tabelle I, Zeile 3,

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-
belle genannten, weil stets mit beiden Kathoden-
strahloszillographen regisiriert wurde. Der Voll-
stindigkeit halber sind in der Tabelle die Werte
von 1929 und 1930 wiederholt worden.

Anzahl Oszillogramme resp. Ueberspannungswellen pro Phase.
Tabelle T.

GerseBdctr. ({’enr momen.
Hheriagarien Spannungs: . 5 1B | 50
schwankung infolge at- <5 bis bis bis > 100
mosphiirisch  erzeugter 15 50 100
Wanderwellen in
kVeit
20.VI. —10.X.1929 | 210 +x¥)| 65 | 40 5 5
L 10.VIL.—30.X.1930 | 300 +x1)| 35 20 3 3
27.V. —31.X.1931| 410 +x1)| 114 65 6 3

1) Mit x ist wiederum jene Anzahl Ueberspannungs-
wellen bezeichnet, die, weil ihre Spannungsvariation zu
klein war, nicht zur Auslésung der Kathodenstrahl-
Oszillographen gefithrt haben.

1. Reihe: Messung am Leitungsende R.

2.u.3. Reilie: Messung in der Durchgangsstation P.

Die absoluien Ziffern der 3 Zeilen kénnen nicht
ohne weiteres verglichen werden, da z. B. fiir das
Jahr 1930 die Beobachtungsperiode wegen der vie-
len Frithjahrsgewitter jenes Jahres nur etwa 15 der
Gewitierperiode umfasste und entsprechend kiirzer
war als 1929 und 1931. Auch ist zu bedenken, dass
im Jahr 1929 die Messungen am Leitungsende R
durchgefithrt wurden, die Ueberspannungswerie
also dort jene der reflekiierten Wellen sind. Hin-
gegen gibt der Vergleich der Abstufung der ver-
schiedenen Ueberspannungshdhen fiir jedes Jahr
ungefihr dieselbe Verteilung. Ueberspannungen
weniger kV, die hiochstens in Schwachstromleitun-
gen spiirbar sind, sind sehr hiufig. Ueberspannun-
gen bis zu ca. 50 kV; sind weniger héufig, aber
immerhin nicht selten. Dagegen sind Ueberspan-
nungen iiber 50 EV, oder insbesondere iiber
100 EkV . als selten zu bezeichnen. Dabel ist stets
zu beriicksichtigen, dass die Tabelle die am Messori
gemessenen Werte enthilt. An der Blitzeinwir-
kungsstelle der Leitung betriigt die Ueberspannung
stets mehr. Der Unterschied ist nur klein fiir die
kleinen und mitileren Ueberspannungen, er ist
aber sehr betrichtlich fiir die hohen, iitber der
Glimmspannung der Leitung liegenden Wellen-
spannungen, wie das auch aus amerikanischen
Messungen mit kiinstlichen Wellen bekannt ist. Wo
in den beiden zugleich regisirierten Phasen nicht
genau gleich hohe Ueberspannungen entstanden,
ist die hohere der beiden gemessenen Wellen in
Tabelle I eingetragen worden. Die beiden Katho-
denstrahloszillographen waren normalerweise an
den zwei héchsten Leitungsseilen angeschlossen.
Hitten sidmiliche vier Seile zugleich registriert
werden kénnen, so wiirden sich voraussichtlich die
Zahlen der Tabelle I noch etwas erhdhen.

St
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Um die spezifischen Ueberspannungszahlen fiir
100 km Leitungslinge und pro Jahr zu erhalten,
sind die Werte der Tabelle I durch 2,6 zu teilen,
weil die untersuchte Netzlinge 262 km betriigt,
némlich 158 km Doppelleitung und 2-51,9 km Ein-
fachleitung. ,

Fig. 2 gibt schliesslich eine Kurvendarstellung
der Ueberspannungshiufigkeit nach Tabelle I fiir
das Jahr 1931.

Y
TFig. 2.
Haufigkeit verschieden
hoher atmosphérischer
Ueberspannungen nach
den Messungen im Som-
\ mer 1931,
700 Die normale Belriebs-

spannung ist gestrichelt

eiugezeichnet.

x Ho6he der Ueberspan-
nungen.

y Zahl der Ueberspan-
nungen, deren Betrag
den zugehorigen Ab-
szissenwertiibersteigt.
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Beziiglich der Vollstindigkeit der Tabelle I
kann angenommen werden, dass im vergangenen
Jahr 1931, wo die Gewittermeldungen zuverlissig
eintrafen, mindestens etwa 80 % aller Gewitterein-
fliisse durch die Messungen erfasst wurden. Das
stimmt auch damit etwa iiberein, dass von den 7
vom Blitz erzeugten Leitungskurzschliissen 6 oszil-
lographisch gemessen wurden.

Die Polaritit der hiufigen kleinen Ueberspan-
nungen lidsst sich nicht immer eindeutig festlegen,
weil bei ein und derselben Welle oft Abweichungen
der Spannung vom momentanen Betriebswert nach
der positiven und negativen Seite vorkommen. In
diesem Fall ist als Spannungsschwankung die ge-
samte Bandbreite bezeichnet worden, innert wel-
cher die Abweichungen liegen. Wo die Wander-
welle die Form eines Stosses hat, iiberwiegen im
gesamten die positiven Ueberspannungssitsse. Doch
ist der Unterschied nicht sehr gross und scheint
nicht charakteristisch zu sein. Grosse Blitziiber-
spannungen verlaufen immer stossartig; dort ist da-
her der positive Stoss leicht vom negativen zu unter-
scheiden. Beide Polarititen kommen ungefihr
gleich hiufig vor. Da die Influenzwellen bei direk-
ten Blitzeinschliigen in ein Leitungsseil oft umge-
kehrte Polaritiit besitzen als die Hauptwelle, so
gestatiet nur die Polaritit der direkt betroffenen
Phase Riickschliisse auf die Blitzpolaritdt. Siehe
Schluss Abschnitt 5.

3. Anzahl der Blitzkurzschliisse.

Im Sommer 1931 entstanden im beobachteten
132-kV.Netz 6 bzw. 7 Kurzschliisse durch Blitz-
schlag. Die Gesamtzahl ist deshalb unsicher, weil
eine hohe Blitziiberspannung zu einer Zeit einirat,
wo die Leitung infolge eines kurz vorher erfolgten

Blitzeinschlags ausser Betrieb und spannungslos
war. Es entstand also keine zusiiizliche Betriebs-
stérung im 132.kV-Netz; eine solche wiire aber viel-
leicht entstanden, wenn die Leitung im Betrieb ge-
standen hitte. Tabelle II gibt Einzelheiten iiber die
Blitzkurzschliisse.

Stérungen durch Blitzschlag im Jahre 1931.

Tabelle T1.
Mast-
Storung erdungs-
- widerstand
No.| Datum| Zeit 7 A
. Be- - mit ]ohue
be Mast ase [
' A5 trieb _ Erdseil
1| 24,6, 19% | goen | 173 { 51 ¥ } 1,9 | 23,1
2 124.6.] 219! s | 166 {% g 21 19,5
3 | 13.7.] 19% | stiiphen-Bex | 69 | B U 2,0 | ?
4') 13. 7. 19% " 68 A vV ? ?
5.8.| 153¢ ] — B vV —_—] —
6| 6.8 9% | Kenssign | 253 {% Ugv} 3.8 (19,8
6.8.| 233 | cGamiswl (226 | B | V ? ] ?
1) Dieser Blitzsehlag erfolgte, wiihrend die 132-kV-
Leitung von der vorhergehenden Blitzsiérung her noch
aunsser Betrieb war.

Von den 6 Betriebsstérungen im Jahre 1931 in-
folge Blitzschlag wirkten sich 5 ausschliesslich auf
der Leitung aus und nur einer (Nr. 5) als Sammel-
schieneniiberschlag in einem Werk am Ende der
Leitung. Die in jener Anlage iiberschlagene Durch-
fithrung stellt dort den elekirisch schwichsten
Punkt dar, wodurch sich die Lage des Defekis -
innerhalb des Werkes erklirt.

Fiir die Gesamtheit der 3 Beobachtungsjahre
1929 bis 1931 ergibt sich folgendes Bild:

Es entstanden total 21 Kurzschliisse im 132-kV-
Netz durch Blitzschlag, dazu kommen 5 weitere,
deren Ursache nicht sicher im Blitzschlag zu suchen
ist. Von den 21 sichern Fillen befanden sich 2
Ueberschlige im Kraftwerk am offenen Leitungs-
ende, die iibrigen 19 auf der Leitung. In 18 Fillen
konnte die Storungsstelle genau ermiitelt werden,
in 3 Fillen nicht. Die Feststellung der Lage von
Leitungsiiberschligen war deshalb in den meisten
Fdllen moglich, weil infolge der starren Null-
punktserdung die Isolatorenketten auch durch den
nur einpoligen Ueberschlag meistens beschidigt
werden. Von den 3 Kurzschliissen, deren ortliche
Lage nicht ermittelt werden konute, befanden sich
2 auf Leitungen, die zum Teil mit krifiigen Homn-
Armaturen ausgeriistet sind. Defekte der mit den
modernen Horn - Armaturen geschiitzten Ketten
durch Blitzschlag sind nicht beobachtet worden.
Dagegen wurden an 2 solchen Ketten Abbrinde der
Horner konstatiert, ohne dass Leitungsseil oder Iso-
latoren beschidigt wurden. In einem der letzten
2 Fille (Nr. 1 der Tab. II) wurden Blitzschlag und
Isolatoreniiberschlag von Privatpersonen beobachtet
und gemeldet, dass «der ganze Mast im Feuer ge-
standen sei». Die verwendeten neuern Armaturen
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scheinen die Beschidigung der Leiterseile und Iso-
latoren bhei Ueberschligen wirksam zu verhindern.
Immerhin war in keinem Fall der letzten 3 Jahre
die Beschidigung auch der nicht nach modernsten
Gesichtspunkten armierten 7gliedrigen Isolatoren-
ketten derart schwer, dass die Kette bis zu ihrer
Auswechslung nicht wieder hiitte in Betrieb gesetzt
werden kénnen.

Fiir das 158 km lange Teilstiick P—R, wo die
zwei Einphasenbetriebe 4 und B, d. h. alle 4 Leiter-
seile auf demselben Gestéinge liegen, ist die mass-
stibliche Anordnung und die Verteilung der Ge-
samtzahl vom Blitz iiberschlagener Isclatorenketten,
wie sie sich aus den jeweils nach Blitzstérungen
durchgefithrien Leitungskontrollen ergab, in der
Fig. 3 dargestellt. Die Zahlen geben die Summe
aus den drei Beobachtungsjahren 1929 bis 1931.

A £ 8
Aan v
4
Vel W Fig. 3.

Verteilung der ,Blitzkurz-
schliisse® des Teilstiickes
P-R auf die verschiedenen
Phasen (Leitungsseile).
Die Zahlen bedeuten die An-

b
s
%t

I

§ zahl deraufden betreffenden
Phasen in den -letzten 3
Jahren durch Blitz verur-
2 sachten Kurzschliisse.
SsEb 2#43: IJX‘I..

Der meistitberschlagene Leiter B U ist der nach
Siidosten gerichtete. Unsere grossen Gewitterfron-
ten wandern ungefihr von Westen nach Osten. Die
Mehrbeanspruchung des Seils B U ist aus dem Ge-
witterzug nicht erkldrlich. Es hat den Anschein,
als ob der Schutzwert des Erdseils sich nur in
ungeniigendem Masse auf das am meisten entfernte
Leitungseil B U erstrecken wiirde. Damit Blitzein-
schlige nicht die Phasen, sondern das Frdseil tref-
fen, diirfte demmnach die horizontale Entfermung
zwischen Erdseil und Phasen nicht zu gross sein,
oder es miissen 2 Erdseile vorhanden sein, deren
seitlicher Abstand vom Mast eventuell grosser ist
als derjenige aller Leiterseile.

4, Vergleich der Storungsziffern des 132-kV-
Netzes mit jenen des 66-kV- und 15-kV-Neizes.

Mit Genehmigung der Abteilung fiir Elektrifi-
zierung der SBB erwihne ich folgende Zahlen:

Das 66-kV-Uebertragungsnetz der SBB wies im
Sommer 1929 und mit kleinen Erginzungen auch
1930 und 1931 folgende Leitungsldngen auf:

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

Die Mittelpunkie der Transformatoren dieses
Systems sind ither hohe Widerstinde geerdet. Erd-
schliisse fithren erst zur Ahschaltung und damit

Dem Blitz zugeschrie- .
bene und wahrgenom- | Yom Blitz vernrsachte
mene Erdschliisse Kurzschliisse
Jahr Defektstell D
Totale efektstelle Totale efekistelle
anfgefunden b aufgefunden,
Zahl lzonTder Falle| 23b1  \Zanlder Fille
1 1929 13 6 5 4
1930 18 1 8 1
1931 1 4 5 3

zur sichern Wahrnehmung, wenn sie mehrere Se-
kunden bestanden haben. Kurzdauernde, voriiber-
gehende Erdschliisse werden vom Betrieb nicht im-
mer wahrgenommen. Die Angabe der Anzahl beob-
achteter Erdschliisse hat deshalb keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. Sicherer ist dagegen die beob-
achtete Kurzschlusszahl. Tabelle IIT gibt Auskunfi
tither die Hiufigkeit der vom Blitz verursachten
Erd- und Kurzschliisse in den letzien drei Jahren.

Erd- und Kurzschliisse im 66-kV-Netz der SBB.
Tabelle TII,

Fiir den Vergleich mit dem 132.kV-Netz sind
die Blitzstorungsziffern des ohne starre Nullpunkis-
erdung betriehenen 66-kV-Netzes schwierig zu ver-
werten; hingegen sind jene des 15-kV-Fahrleitungs-
netzes der SBB sehr wertvoll. Da heim letzteren in
gleicher Weise wie beim 132-kV-Netz jeder Isolator-
iiberschlag zum Kurzschluss und zur Abschaliung
fithrt, geben dessen Ziffern ein genaues Mass fiir
die Hiufigkeit seiner Blitzstorungen. Die elekirifi-
zierten Bahnstrecken wmfassten die in Tabelle IV
angegebenen Geleiselingen in km 3):

Geleiselingen der elektrifizierten Bahnstrecken der

SBB in km. Tabelle IV.

Jahr 1929 1930 1931

Freie eingeleisige Strecken . . 543 543 589
Freie zweigeleisige Strecken 1148 | 1163 | 1175
Tuonel . . . . . . . . . . 179 193 199
Stationen . .. . . | 1893 | 1910 | 1978
Total km | 3763 | 3809 | 3941

Die Anzahl der vom Blitz verursachten Fahr-
leitangskurzschliisse ist aus Tabelle V ersichtlich.
Wie dies bei allen solchen Statistiken der Fall ist,
konnen die Zahlen keinen Anspruch auf absolute
Genauigkeit erheben. Doch ist zu erwiihnen, dass
auf die Vollstindigkeit und Zuverlissigkeit der Sta-
tistik und die Aufklirung der Stérungen bei der
Abteilung fiir Elektrifizierung der SBB ganz beson-
dere Sorgfalt verwendet wird. Da lings der Bahn-
linien auch stets viel mehr werkeigenes Personal an-
wesend ist, als lings anderer elektrischer Leitungen,
so diirfen diese Statistiken wohl als besonders zu-
verldssig gelten.

3) Dr. E. Huber-Stockar, wie unter 2).
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der Fahrleitungsanlage der SBB.

Tahelle V.
Jahr Abschaltungen Stornngsherd Kurzsehluss
infolge Blitz aufgefunden blieb bestehen
1929 94 85 19
1930 144 98 21
1931 85 71 17

Von simtlichen «Blitzkurzschliissen» (Tab. V)
traten nur 6 in den 15-kV-Unterwerken (Fahrlei-
tungsspeisepunkten) auf. Begleiterscheinung war
dabei in drei Fillen die Zerstérung von Ueberspan-
nungsableitern, und zwar in einem Fall eines ver-
alteten Hornerableiters und in zwei Fillen eines
moderneren Fabrikats.

Um den Vergleich des 132-kV-Netzes mit dem
15-kV-Netz zu. erméglichen, rechnen wir die spezi-
fischen Stérungszahlen pro Jahr und 100 km Lei-
tungslinge aus. Leitungen auf demselben Gestiinge

o zdhlen wir einfach, auch wenn es Doppel- oder

Vierfachleitungen oder doppelspurige Bahnstrecken
sind. Die in Betracht zu ziehende Summe der Sta-
tionslingen setzen wir zu 400 km ein. Es ergeben
sich als dreijihrige Durchschnitte:

Fiir das 132-kV-Netz mit einem Erdseil 2,7 Ueber-
schlige pro Jahr und 100 km Leitungslinge.

Fiir das 15-kV-Netz ohne Erdseil ca. 5,1 Ueber-
schlige pro Jahr und 100 km Leitungslinge.

Es ergibt sich fiir das 15-kV-Netz mit seiner
durchschunittlich 4 bis 5mal geringern Stossiiber-
schlagsspannung eine etwa 1,9mal grissere spezi-
fische Ueberschlagshiufigkeit durch Blitze als auf
der 132-kV.Leitung.

Infolge der relativ hohen Isolation des Fahrlei-
tungsnetzes entsiehen Blitzst6rungen desselben in
den meisten Fillen durch direkte Einschlige, wih-
rend im 132-kV-Netz mit Sicherheit alle Storungen
von direkten Einschligen herrithren. Daher kinnte
trotz der verschieden hohen Isolation die spezifische
Blitzstérungszahl fiir beide Netze nicht wesentlich
verschieden sein, sofern beide kein Erdseil besissen
und Riickitherschlige von Masten auf die Phasen
keine wesentliche Rolle spielten. Die Verminderung
der spezifischen Storungszahl der 132-kV-Leitung
gegenitber dem 15-kV-Netz ist hauptséchlich auf die
Wirkung des Erdseils als Blitzauffinger zuriickzu-
fithren. In der Tat soll nach amerikanischen Sta-
tistiken ein Erdseil die Hiufigkeit der Blitzstdrun-
gen auf 14 bis 14 reduzieren, was mit dem beob-
achteten Unterschied von 5,1 und 2,7 Blitzst6rungen
pro Jahr und 100 km Leitungslinge ungefihr iiher-
einstimmt. Die Ueberlegung stimmt noch besser,
wenn man bedenkt, dass die 132-kV-Leitung infolge
ihrer griossern Masthéhen und Spannweiten dem
Blitz mehr exponiert ist, als die oft in Einschnitten
und an Hingen verlaufenden Fahrleitungen.

Man konnte aus diesen Zahlen schliessen, dass
in unsern Gegenden fiir Hochstspannungsleitungen
auf Eisenmasien ohne Erdseil mit etwa 6 Blitzsté-

rungen pro Jahr und 100 km Leitungslinge zu rech-
nen ist, wovon die meisten sich als einpolige Erd-
schliisse dussern.

5. Form, Hohe und Dauer der Gewitter-
iiberspannungen.

Die beiden héchsten, im Unterwerk P wihrend
der Gewitterperiode 1931 gemessenen Blitziiber-
spannungen der 132-kV-Leitung sind in Fig. 4 und 5
reproduziert. Fig. 4 gehort zu Stérung Nr. 5 in
Tabelle II. Am Leitungsendpunkt, nidmlich im
Kraftwerk V, trat ein einphasiger Sammelschienen-
tiberschlag auf im Augenblick eines vom Personal
beobachteten Blitzes, dessen genaue Lage aber nicht
bekannt ist. Die gestorte Phase zeigt in der Durch-
gangsstation P eine iiberlagerte Blitzwelle negativer
Polaritdt von 260 kV,, (Fig. 4a). Die absoluie
Ueberspannung gegen Erde betrdgt 180 kV,,,,, das

100 kY
200kV

e L e s §
"% 4o 60 Gowe 0 20 us

Fig. 4.
Oszillogramme der Blitzstérung
No. 5 in Tab. II, vom 5. VIIIL, 15h 39,

Fig. 4a ist gemessen in Phase BV (Fig. 6).
TFig. 4b ist gemessen in Phase BU (Fig. 6).

ist das 1,95fache des Scheitelwertes der normalen
Phasenspannung. Die Ueberspannungswelle hat die
Form eines negativen Spannungsstosses mit einer
Frontsteilheit von 260 kV,,,/3us. Die nicht betrof-
fene Phase zeigt ebenfalls eine schroffe Spannungs-
variation, aber ihre Form ist komplizierter. Zu-
nichst tritt genau im Moment, wo in der andern

-Phase der negative Stoss beginnt, ein positiver kur-

zer Stoss von ca. 53 kV . auf, der anschliessend in
einen langen Riicken negativer Polaritit iibergeht.
Die absolute Ueberspannung dieser Phase ist un-
wesentlich klein (Fig. 4b). Am Leitungsende V ist
zur Erzeugung des konsiatierten Sammelschienen-
kurzschlusses eine Stoflspannung von iiber 500 kV,_,,
nétig; die Ueberschreitung dieser Spannung wurde
durch Versuch nachgemessen. Obige Ueberspan-
nung ist folglich auf einer héchstens 57 km langen
Strecke auf 180  kV,,, absolut geddmpft worden.
Der Klydonograph in V registrierte in der gestrten
Phase eine Spannung von mindestens 700 kV,,,,; die
Figur zeigt positive Polaritidt. Ebenso sicher ist die
in P gemessene Welle derselben Phase negativ. Das
Zustandekommen der verschiedenen Polaritéten der
Ueberspannung ist nicht abgeklirt.
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Folgende Einzelheit ist noch von Interesse: Dem
eigentlichen Ueberspannungsstoss vorangehend exi-
stieren schon kleinere Spannungsvariationen auf
der Leitung wihrend etwa 26 us. Dann folgt ploiz-
lich ein rascherer Anstieg von etwa 4 s Dauer und
erst anschliessend der steile Stoss grosser Hohe mit
rund 100 kV,,,./us maximaler Steilheit. Diese schon
frither beobachiete Erscheinung *) ist einleuchtend,
wenn man annimmt, die Ueberspannung sei durch
einen direkten Blitzschlag in diese Phase entstan-
den. Die kleinen anfinglichen Spannungsschwan-
kungen sind offenbar indirekter Art. Beriicksich-
tigt man die bei Schaltwellen nachgewiesene Ver-
flachung der Wellenfront beim Durchlaufen einer
Strecke von rund 50 km, so kann die Grissenord-
nung der Steilheit des Spannungsanstieges bei der
Blitzeinschlagstelle auf 1000 kV,./us geschitzt
werden. .

Fig. 5 betrifft die Blitzstdrung Nr. 4 in Tab, II
auf einem 44 km entfernten Mast der Betriebs-
schleife A des Leitungsstiicks V—P. Auf den Masten

i 200 kY

} 100 kV
e e}

L% 4060 6w W 200 WS

Sy 2ate

Fig. &
Oszillogramme der Blitzstorung
No. 4 in Tab. II, vom 13. VII., 19 h 24,

Fig. ba ist gemessen in Phase 4V (Fig. 6).
TFig.5b ist gemessen in Phase BU (Fig. 6).

befinden sich eine 132-kV-Schleife unten und zwei
66-kV-Einphasenleitungen oben. Die zweite Be-
triebsschleife (B) fiir 132 kV verlduft in ca. 100 m
Entfernung auf einem zweiten Gestinge V'—P. Die
ortliche Lage geht aus Fig. 6 hervor. Fig. 5a wurde
entsprechend in Tabelle II am Leiter AV regi-

striert, Fig. 5b am Leiter BU. Von der voran--

gehenden Blitzstérung her waren beide 132-kV-
Schleifen noch spannungslos. Dagegen wurden auf
dem Mast rechts (Fig. 6) an der mit x bezeichneten
Stelle 2 Ketten der einen 66-kV-Leitung schwer be-
schidigt und mussten ausgewechselt werden. Blitz
und Lichthogen wurden von Privatpersonen beob-
achtet. FEine Leitungsabschaltung in 66 kV kam
trotz des Kurzschlusses nicht zustande. Dies ist der
erste Fall der dreijihrigen Beobachtungszeit, wo es
scheint, dass der vom Blitz eingeleitete Kurzschluss-
lichthogen innert ca. 3 s selbst geloscht hat. Die
am 44 km enifernien Messort P auf dem Seil 4 V
konstatierte Spannungswelle ist ein positiver Stoss

von 240 kV,, und etwa 70 kV,_,/us maximaler
4) K. Berger, Bull. SEV 1930, Nr. 3, und 1931, Nr. 17.

Steilheit. Auf der in rund 105 m Abstand parallel
laufenden, mindestens 10 m hoher gelegenen Phase
B U entstand eine kaum messbare Ueberspannung

E
sui [ Fev £
XETE
£ | ® |
£ 3 ol
§ i % AU H | %41/
| |
¢s2.100m |
|
i |
SEV 2956 /] i
Fig. 6.

Leitungsprofil zu den in den Fig. 4,

und 7 dargestellten
Blitzstorungen No. 3, 4 und Tab. 11,

b5}
5 in

“(Fig. 5b). Der gewaltige Unterschied beider Ueber-
spannungen ist nur bei Annahme eines direkten
Blitzeinschlages im ersten Fall verstindlich. Die
induzierte (indirekte) Blitzwelle ist auf einem
100 m abseits liegenden Seil bereits verschwindend
klein. Die in Fig. 5a ersichtlichen spitern Span-
nungszacken rithren von der Reflexion der Welle
an den Leitungsenden her. Auch daraus ist deut-
lich die starke Ddmpfung bereits nach einmaligem
Leitungsdurchlaufen ersichtlich.

Fiir die Blitzstbrung Nr. 3 in Tabelle IT kann
ebenfalls Fig. 6 als Lageplan gelten. Die Enifer-
nung des gestérten Mastes vom Messort betrigt
43,5 km. Gemessen wurden ebenfalls die Phasen
AV und B U. Die zugehorigen Oszillogramme sind
in Fig. 7 dargestelli. Die registrierte Ueberspan-
nung ist in P tiberraschend klein. Phase B U erlitt
Kurzschluss, wodurch eine Kette beschiddigt wurde.
Der negative Spannungssioss erreicht in P knapp
100 kV,,.; eine absolute Ueberspannung kam dort
nicht zustande. Der Leiter AV weist einen positiven
Spannungsstoss etwas kleinerer Hohe auf. Die
iiberschlagene Kette war nicht durchgeschlagen,
sondern im Porzellanscherben durchaus gesund.

% 4 o S0dm. n L
7. i 3 750 20, £
0l K

10
100 kY

100 kV

e - L
2 WG B )S

Fig. 7.
Oszillogramme der Blitzstérung
No.3 in Tab. II, vom 13. VIIL,, 19 h'38.

Tig. 7a ist gemessen in Phase 4V (Fig. 6).
Fig.7b ist gemessen in Phase BU (Fig. 6).

Auf den unterhalb der gestérten Phase auf dem-

- selben Mast liegenden 120-kV-Leitungen trat zu-

gleich keine Storung auf. Die starke Ddmpfung der
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Ueberspannung auf der ca. 43 km langen Strecke
ist bemerkenswert. Sie ist aber selbst bei einem
direkten Blitzeinschlag in eime Phase erklirlich,

ad

et o e o b e
20 40 60 &0 100 150

- 10_0_‘.().{_.4_. B e e
W w0 o er . o 200 M

Fig. 8.
Oszillogramme der Blitzstérung
No.1 in Tab. II, vom 24 VI, 19 h 38,

Fig. 8a ist gemessen in Phase BU (Fig.3).
Fig. 8b ist gemessen in Phase 4V (Fig. 3).

indem bei guter Masterdung und relativ strom-
- schwachem Blitz die Spannung des betroffenen
Seils durch den Isolatoriiberschlag sofort auf kleine
Werte sinkt und die verbleibende kurze Wellen-
spitze wegen ihrer kurzen Dauer beim Durchlaufen
von Leitung und Statienen absorbiert wird.

Fig. 8 zeigt die gemessenen Spannungswellen
zur Blitzstsrung Nr. 1 in Tabelle II. Masthild
sieche Fig. 3. Gemessen wurde an den Seilen B U
{(Fig. 8a) und BV (Fig. 8b). Am Mast 173 wurde
der Isolator des Seils BV 106 km vom Messort P
entfernt iiberschlagen. In dieser Phase zeigt sich
in P ein positiver Spannungsstoss von 108 kV,,
Héhe, in der micht iiberschlagenen Phase ein nega-
tiver Stoss von 110 kV, . Hohe. Maximale Steilheit
beim Messort rund 50 kV,,./us. ;

Fig. 9 wurde registriert am 17. Juni um 23.03 h;
gemessen wurden die in den Phasen 4V und BU
durch einen Blitz in der Nihe der in Fig. 3 dar-
gestellten Leitung erzeugten Ueberspannungen.

Pt o L oy
50 200 /Ll S5

s
20 40 66 &0 100

3 £ e
20 40 60 80 100 150 700

SEp 280

Us

Fig. 9.
Oszillogramme einer Ueberspannung infolge eines Blitzes
iiber der Leitung nach Fig. 3, vom 17. VI, 23 h 03.

Fig. 0a ist gemessen in Phase BU (Tig. 3).
Fig. 9b ist gemessen in Phase 47 (Fig. 3).

Eine Betriehsstorung fand nicht statt. Diese Auf-
nahme zeigi wieder den Vorgang, wie er letzies
Jahr zweimal beobachtet werden konnte®) und

%) Wie Fussnote 1).

wie er z. B. auch aus den Oszillogrammfiguren 4
und 8 hervorgeht, wobei es allerdings in diesen
zwei Fillen zum Leitungsiiberschlag kam. Die an-
fingliche Spannungsspitze der Welle hat in beiden
Phasen entgegengesetztes Vorzeichen; der Riicken
ist bei beiden Wellen von derselben Polaritit. Diese
Erscheinung ist noch nicht geklirt. Es fragt sich,
ob durch das Wandern einer Welle auf einem Lei-
tungsseil im benachbarten Seil Influenzwellen der
beobachteten Form enistehen konnen, oder ob der
Blitzvorgang selber fiir obige Wellenform auf be-
nachharten Seilen verantwortlich zu machen ist.
Die Erscheinung sollte mit dem Blitzgenerator zu
kliren versucht werden.

Inzwischen wurde mir von Herrn O. Ackermann
in Pitishurg, Pa., USA, in freundlicher Weise mit-
geteilt, dass sich bei Wanderwellenversuchen mit
Blitzgeneratoren in der Tat dieselbe, von uns hei
natiirlichen Blitzstorungen beobachtete merkwiir-
dige Influenzerscheinung an verschiedenen Lei-
tungsphasen zeigt.

Beim Anstossen einer Phase mit dem Stoss-
generator soll sich nach Durchlaufen der Leitung
auf den andern Phasen eine Influenzwelle ergeben,
deren Kopf umgekehrie Polaritit wie die Haupt-
welle besitzt. Die Ursache wird in der Kapazitit
der Leitungsisolaioren gesehen, die den gleich-
namigen Ladungsanteil der Influenzwelle im Amn-
stieg verschlucken und damit dort im Wellenkopf
wahre Ladungen entgegengesetzten. Vorzeichens auf
das beeinflusste Seil bringen. Diese erfreuliche
Uebereinstimmung der Beobachtung natiizlicher
und kiinstlicher Blitzwellen weist erneut darauf
hin, dass es sich in den beobachteten Fillen

“hoher Blitziiherspannungen, bei denen es in der

Regel zum Isolationsiitherschlag kommt, um direkte
Blitzschlidge in ein Leitungsseil handelt.

Die Erscheinung umgekehrter Polaritit von In-
fluenzwellen ist bei hohen Spannungen nicht auf
den Blitz selber, sondern auf das Durchlaufen der
Leitung zuriickzufiithren. Der Erkldrungsversuch
im Bericht iiber die Messungen im Jahre 1930 ¢)
ist dadurch iiberfliissig geworden; ein letzies Rétsel
im Blitzstorungsvorgang ist damit gelost. Diese
Beobachtung ist auch deshalb wichtig, weil zur Be-
urteilung der Polaritit von Blitzwellen demnach
nur die betroffene Phase herangezogen werden daxrf.
Auf die Nichtbeachtung dieser Erkenninis ist viel-
leicht die bisherige Unstimmigkeit der verschie-
denen Angahen iiber die Polaritit von Blitziiber-
spannungen zuriickzufithren. Ueberdies zeigen die
letzten Oszillogramme der Fig. 9, sowie die zwei
Oszillogramme Fig. 10 des letzten Berichtes im
Bull. SEV 1931, Nr. 17, dass direkte Blitzeinschlige
auf Leitungsseile nicht immer zur Betriebsstérung
fithren. Ob dabei gar kein Leitungsiiberschlag vor-
kam, oder ob sich aus einem solchen kein normal-
frequenter Lichtbogen entwickelte, ist aus dem
Oszillogramm mnicht ersichitlich.

8) Bulletin SEV 1931, Nr. 17.
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6. Indirekte, induzierte Blitziiberspannungen.

Solche Spannungen entstehen infolge der zeit-
lichen Schwankungen des vertikalen elektrischen

Feldes iiber dem Boden. Sie sind deshalb bei sym-

100 kv 60 80 o 1w

100 kY -

100 kY

e Sl b o ade s
b W doandu o 2w fS
SEV 2520

Fig. 10.
Oszillogramme der grossten im Sommer 1931 gemessenen indi-
rekten (induzierten) Blitziiberspannungswelle, vom 7.VIII., O h 43.

i Fig. 10a ist gemessen in Phase BU (Fig. 3).
Fig.10b ist gemessen in Phase AV (Fig. 3).

metrischer Anordnung der Leitungsseile gegeniiber
dem Erdseil auf gleich hochgelegenen Phasen-
leitern gleich hoch und besitzen gleiche Polaritit.
Diese charakteristischen Merkmale sind in den
Oszillogrammen bei kleinen atmosphirischen
Ueberspannungswellen immer ersichilich. Die
grossten induzierten Blitzspannungen des Sommers
1931 sind in Fig. 10 reproduziert. Es zeigt sich
eine positive Welle auf den beiden Leitern 4 V und
BU der Leitung nach Fig. 3, aufgenommen am
7. August, 0.43 h.

AV weist -+ 75 kV,,.., BU -+ 85 kV,,, Wellen-
amplitude auf, der Verlauf der Wellen beider
~ Phasen ist sehr dihnlich. Hohere induzierte Blitz-
spannungen konnten bisher nicht nachgewiesen
werden. Die Steilheit der Wellen ist maximal ca.
18 kV,,../us. Der Gewitterherd befand sich in un-
mittelbarer Nihe des Messorts P. Eine Leitungs-
storung trat dabei nicht auf.

Ein Beispiel kleinerer induzierter Spannungen

gibt Fig. 11.

2 40 60 &g 100
100 KY. ceriin

Fig. 11.
Kleinere indirvekte Blitziiberspannung, vom 12, VI, 05 h 0L

Fig. 11a ist gemessen in Phase BU (Fig. 6).
Fig. 11b ist gemessen in Phase 4V (Fig. 6).

Fig. 12 entstand durch einen am 12. Juni,
6.11 h, von P aus beobachteten Blitzschlag in Nihe
der Leitungen P—V in etwa 18 km Entfernung vom
Messort P. Gemessen sind die Leiter BU und BV

der Anordnung nach Fig. 6. Es handelt sich auch
hier um eine indirekte Blitzeinwirkung, wie man
ebenfalls aus dem ganz dhnlichen Verlauf der
Spannungswellen beider Phasen erkennt.

Fig. 12.
Oszillogramme einer indirekten Blitziiberspannung,
vom 12. VI, 06 h 11.

Tig. 12a ist gemessen in Phase BU (Fig. 6).
Fig. 12b ist gemessen in Phase BV (Fig. 6).

7. Blitzstromstirke und Masteinschliige.

Im vergangenen Sommer wurden 130 Masten
mit Messfunkenstrecken nach Schema Fig. 13 aus-
geriistet. Sie bestanden aus zwei einander in
50 mm Abstand gegeniibergestellten Kugelkalotten
als Elekiroden, mit einem zwischengelegien Zellu-
loidblatt von 0,3 mm Dicke. Die eine Kalotte war
mit dem Masteisen verbunden, die andere war da-
von auf ca. 120 kV,; 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

.

D

4 |

, .

Fig. 13,
Schematische Darstellung der verwendeten Mastfunken-
. strecken.

Kupferkalotte mit Zelluloidkappe.
Verbindungsleitung zur Hilfserdung.

Hilfserdung.

Masterdung.

Schlagweite = 50 mm zwischen den Kupferkalotten.

W He 0D BO b

hiéher stieg, als dem eingestellten Wert von 100
kV.; an der Kugelfunkensirecke entspricht. Da
bei Ueberschlidgen infolge defekter Isolatoren die
Betriebsspannung weniger als 66 kV Mastpotential
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erzeugen kann, und auch bei Ueberschligen mit
héchstmioglicher Spannung die Wellenstrome der
Leitung hei Mastfusswiderstinden von weniger als
60 Ohm geniigend tief sind, um Spannungen von
100 kV und mehr im Erdungstrichter des Mastes zu
verhindern, so kann das Ansprechen der Mast-
funkenstrecken nur auf Blitzstréme zuriickzufiithren
sein. Letztere kiinnen dem Mast direkt durch einen
Masteinschlag zufliessen oder durch Blitzeinschlige
ins Erdseil oder aber beim Ueberschlag einer Isola-
torenkette infolge von Blitzschligen in Leitungs-
geile. Durch das Ansprechen der Mastfunkenstrecke
wird das zwischengelegte Zelluloidblatt durchlocht,
womit bei einer nachfolgenden Mastkontrolle der
Einschlag aufgefunden werden kann. Andererseits
sind auch Meldungen von Leitungsanwohnern iiber
beobachtete ILeitumgseinschlige mnicht selten. Es
kann in solchen Fillen entschieden werden, ob tat-
sdchlich ein Blitzstrom von wesentlicher Grosse
ither den Mast geflossen ist. Die Polaritit des durch
.~ den Mast abgeflossenen Blitzstroms lisst sich mit
. der Kugelfunkenstrecke nicht erkennen: Zur Be-
stimmung der Polaritit konnen zwei parallel-
geschaltete umgekehrt gerichtete Spitze-Kugel-
Funkenstrecken dienen, da bekanntlich der Ueber-
schlag sich bei 2 bis 3 mal tieferer Spannung hildet,
wenn die Spitze positiv ist 7). Allerdings sind diese
Spitze - Kugel - Funkenstrecken zur trigheitslosen
Messung des Spannungsmaximums nicht geeignet,
wegen der Ueberschlagsverzégerung, die nur bei der
Kugelfunkenstrecke nicht vorhanden ist. Deshalb
wurden vorderhand Kugelelektroden verwendet.

Die Auswahl der 130 mit den beschriebenen
Mastfunkenstrecken auszuriistenden Masten geschah
80, dass moglichst blitzgefihrdete Masten, das sind
nach der bisherigen Erfahrung Masten in feuchten
oder sumpfigen, flachen Gebieten, ferner als Gegen-
stiick einige hochgelegene «exponierte» Punkie aus-
geriistet wurden.

Von den 130 Mastfunkensirecken sprachen im
Laufe der Gewitterperiode 1931 vier an. Ueberdies
-, wurden zwei Blitzeinschlige in Masten privat ge-

.7 meldet, ohne dass ein Beweis des Einschlags mog-

lich gewesen wiire. Die aus den zugehorigen Mast-
fusswiderstinden gerechneten Minimalwerte, sowie
aus dem Nichteintreten von Isolatoriiberschligen
ermittelten Maximalwerte des Blitzsiromes im Mast
sind in Tahelle VI gegeben. Als Ueberschlagsspan-
nung der siebengliedrigen Isolatorenkette bei Stoss
sind 600 kV,,, angenommen. Der Schirmfakior des
Erdseils ®) ist mit einem Betrag von ca. 1,2 beriick-
sichtigt.

Die Stromangaben erheben keinen Anspruch auf
hohe Genauigkeit. Messfehler von * 30 % sind
moglich, weil der Erdungswiderstand nicht immer
derselbe ist und iibherdies fiir Stofisirome vielleicht
etwas tiefer liegt als bei Messung mit Niederspan-
nung.

Besonderes Interesse hat der erste Masteinschlag
(Tabelle VI). Er wurde zufillig von Anwohnern
der Leitung beobachtet und am nichsten Morgen
gemeldet. Die sofortige Kontrolle ergab, dass das
Zelluloidblatt durchlocht war. Im Zeitpunkt des
Einschlags warde in P, 24 km vom getroffenen Mast,
auf den zwei obersten Leitungsseilen, die zu beiden
Seiten des Erdseiles sich befinden, die in Fig. 14
ersichtlichen Ueberspannungen wahrgenommen,
Eine halbe Stunde vor und nach diesem Oszillo-
gramm wurden Lkeine grossern Ueberspannungen
aufgezeichnet. Der Blitzeinschlag in den Mast
dusserte sich auf den beiden Leitungsseilen als in-
direkte, induzierte Ueberspannung von 20 kV ,,, auf
dem vom Erdseil weiter wegliegenden Seil B U der
Fig. 3, bzw. 15 kV ., Wellenhéhe auf dem dem
Erdseil nihern Leitungsseil A V.

Ein zweiter Fall, in welchem Blitzschlag privat
gemeldet und somit die Zeit des Einschlags fest-
gestellt werden konnte, betrifft Nr. 5 in Tabelle VI.
Zwar besass Mast 140 keine Mastfunkenstrecke; ein
Nachweis des Masteinschlags war dort nicht még-
lich. Fig. 15 zeigt den zur Zeit des angeblichen
Masteinschlags gemessenen Spannungsverlauf in P,
und zwar wiederum auf den zwei obersten Leitungs-
seilen links und rechts des Erdseils (4 V und BU
in Fig. 3). Eine Stunde vor und nachher wurden
keine grossern Ueberspannungen registriert. Das

7) E. Marx, ETZ 1930.

Errechnete Blitzstrome im Mast. Tabelle VI.
Masterdungswiderstand
1981 - Blitzstrom im Mast war
No. l\ld\f}ft Leitung Datum Kurzschluss ohne mit
und Zeit Erdseil grosser als kleiner als
0 Amax Amax
1 109 P-C 17. 6. 234 nein 14,9 1,1 9 500 48 000
2 226 P-C 6. 8. 233 Jooda U e ca.5 9 000 60 000
)} einpolig |
3 125 P-C vor 4. 7 nein 14,3 1,5 10 000 50 000
4 152 P—C vor 4. 7. nein 4,0 11 35 000 180 000
5 140 P—C 1. 7. ca. 16% nein 4,3 2,1 — 166 000
6 20 C—R 13. 1. ca. 1920 nein 2,0 0,5 _— 70 000
Zun No. 1 bis 4: Die Mastfunkenstrecken sprachen an.
Zu No. 1: Einschlag telephonisch von Bauern gemeldet.
Zu No. 5: Mast hatte keine Funkenstrecke, inschlag wurde privat gemeldet.
Zu No. 6: Funkenstrecke sprach nicht an, Eivschlag privat gemeldet.

8) D. Miiller-Hillebrand, ETZ 1931, S. 722 und 758.
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weiter vom Erdseil entfernte Seil BU weist 45 kV, .,
das ndher liegende Seil 4 V 30 kV,,, Wellenampli-
tude auf. Der Charakter beider Wellen ist derselbe,
der Masteinschlag dussert sich als indirekter Blitz.
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Fig. 14
Oszillogramme der Ueberspannungswellen auf den zwei
obersten Leitungsseilen bei eincm direkten Blitzein-
schlag in einen Mast, vom 17. VI, ca. 23 h 40,

Fig. 14a ist gemessen in Phase BU (Fig. 3).
Fig. 14b ist gemessen in Phase AV (Fig. 3).

Besonders aus dem ersten Beispiel ergibt sich
die erfreuliche Taisache, dass Masteinschlige, sogar
mit Strémen von mehr als 10 000 A, bei enispre-
chender Masterdung fiir die Leitung durchaus unge-
féhrlich sein konnern. Die Beobachtungen der Vor-
jahre iiber den auf wenige Meter beschrinkten
Wirkungsradius von Blitzstrahlen ist dadurch aufs
schonste bestitigt. Der Masteinschlag #ussert sich

e a o
a0 100 150 2

Fig. 15.
Oszillogramme der Ueberspannungswellen auf den zwei
obersten Leitungsseilen bei einem wahrscheinlichen

direkten Blitzeinschlag in einen Mast, vom 1. VIL,

ca. 16 h 40.
Fig. 15a ist gemessen in Phase BU (Fig. 3).
Fig. 15b ist gemessen in Phase AV (Fig. 3).

auf den wenige Meter entfernten Leitungsseilen be-
reits als indirekter Blitz. Blitzstrome von mehr als
10 000 A, ., scheinen durchaus nicht selten zu sein,
Blitzstrome von 100000 A, . kommen dagegen
offenbar in unsern Gegenden nur selten vor.

8. Wirkungsradius des Blitzes.

Folgende Beobachtungen sollen die betreffen-
den Angaben des letzten Jahres ergiinzen:

a) Am 28. Mai entstand ein Ueberschlag auf
einem Lokomotivdach infolge eines nahen Blitz-
schlags. Auf der in 350 m Entfernung parallel
laufenden Uebertragungsleitung war gleichzeitig
keine Ueberspannung von mehr als 10 kV, ., nach-
zuweisen.,

b) Am selben Tag schlug der Blitz ca. eine
Stunde spiiter in eine Scheune in 300 m Abstand
von der Fahrleitung. Die Scheune brannte ab. Zu-
gleich entstand ein Fahrleitungskurzschluss mit
Zerstorung eines Isolators. Nach Aussagen von
Augenzeugen sei der Blitz zugleich in Scheune und
Leitung gefahren. Leider kénnen solche Meldungen
nur mit grosser Vorsicht aufgenommen werden. Der
Fall entspricht einem #hnlichen zu Anfang Juli des

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

¢) Am 17. Juni schlug der Blitz in ein Bauern-
haus, das rund 100 m Abstand von der 132-kV-
Leitung hat. Der Brand wurde erst gegen Mitter-
nacht entdecki. Die grosste in jener Stunde ge-
messene Ueberspannung wurde in Fig. 12 darge-
stellt. Die Leitung erlitt keine Stérung.

d) Am 1. Juli schlug der Blitz in ein Hoch-
kamin, 130 m neben der Fahrleitung. Diese erlitt
dabei keine Stérung.

e) Bei den Stérungen Nr. 3 und 5 (Tabelle IT)
erlitt die auf gleichem Gestinge mit der gestorten
Leitung gefithrte 120-kV-Drehstromleitung keine
gleichzeitige Betriebsstérung.

f) Bei der Stérung Nr. 4 (Tabelle II) wurde zu-
gleich an den heiden ca. 100 m voneinander ent-
fernten Leitungsschleifen fiir 132 kV oszillogra-
phiert. Fig. 5 zeigt den enormen Unterschied der
Ueberspannungen, Fig. 6 die genauere Leitungs-
anordnung,

g) Von den 6 Kurzschlitssen im 132-kV-Netz im
Jahre 1931 betrafen 3 Storungen nur ein Leiterseil
bzw. eine Phase, zwei Stérungen 2 Seile und eine
Stérung 3 Seile. Gegeniiber den beiden Vorjahren,
wo his auf eine Stérung alle Ueberschlige einpolig
blieben, hat die Zahl der mehrpoligen Blitzkurz-
schliisse zugenommen. Insgesamt erfassten von den
21 Blitzkurzschliissen der letzten drei Jahre: 17
Kurzschliisse nur ein Leitungsseil, bzw. eine Phase;
3 Kurzschliisse zwei Leitungsseile der Doppel-
leiung; 1 Kurzschluss drei Leitungsseile der Dop-
pelleitung. Das heisst zugleich: In 17 Fillen wurde
nur ein Betriebssystem der Leitung vom Blitz ge-
stort, in 4 Fillen zugleich beide Systeme. Da gegen-
itber den Vorjahren lediglich die Kurzschluss-
leistung an den Masten infolge der Kupplung bei-
der Betriebe zugenommen hat, so ist vielleicht diese
fiir die Erh6hung der Anzahl mehrpoliger Stérun-

gen verantwortlich, weil das Uebergreifen des Kurz-
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schlusslichtbogens auf weitere Phasen dadurch
erleichtert wurde. Ein Zusammenhang zwischen
der Mehrpoligkeit und dem Masterdungswiderstand
ist nicht ersichtlich. Einpolige Ueberschlige kom-
men bei Erdungswiderstinden von 8 bis 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-kV-Uebertragungsleitung. Der betroffene
Mast der letztern besitzt ein Erdseil, ist jedoch fiir
sich nicht geerdet. Im Abstand von ca. 1 km sind
jeweils Masten an Erdplatten geerdet. Fahrleitung
und Uebertragungsleitung befinden sich in einem
engen Waldausschnitt.

i) Es ereigneten sich einige Leitungsstérungen,
bei denen henachbarte Bidume beteiligt waren:

Die erste betrifft Storung Nr. 2 (Tabelle II). In
ca. 3 und 10 m lichtem Abstand vom gestorten Mast

" hefinden sich zwei Eichen.

" Der zweite Fall ereignete sich am 24. Juni im
66-kV-Netz. Im Moment eines beobachteten Blitzes
wurde ein vier Meter neben der Leitung befind-
licher Weidenbaum angebrannt und zugleich erlitt
die Leitung Kurzschluss, ohne dass Isolatoren
defekt wurden. Dagegen wiesen die Seile Brand-
stellen auf.

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

Eine vierte dhnliche Stérung geschah bereits im
Jahre 1929 am 27. Juli, bei der zugleich eine etwa
50 m neben der Fahrleitung befindliche Holzstange
einer Drehstromleitung vom Blitz beschidigt und
die Fahrleitung gestort wurde.

Es scheint auf Grund obiger Beobachtungen ge-
wagt, nahestehenden Bédumen einen Schutzwert fiir

. Leitungen gegeniiber Blitzschligen zuzuschreiben.

k) Von insgesamt 77 Isolatordefekten der Fahr-
leitung durch Blitzschlag im Jahre 1931 erstreckte
sich die Stérung in 74 Fillen auf nur einen Isolator,
bzw. auf 2 héchstens 1,5 m enifernte Isolatoren;
in 3 Fillen auf zwei Isolatoren in mehr als 1,5 m
Abstand. Die Blitzstorung heschrinkt sich meistens
auf nur einen Isolator. Auf der freien doppelspuri-
gen Strecke sind nie zugleich Isolatoren des linken
und rechien Geleises gestért worden.

Bedenkt man die gute Erdung der Fahrleitungs-
masten, so kann man obige Beobachtungen eiwa
wie folgt zusammenfassen: Bei guter Erdung der
Blitzeinschlagstelle ist die Nachharschaft frei von
Entladungen. Bei schlechter Erdung der Einschlag-
stelle (z. B. durch Biume) besteht dagegen die Ge-
fahr, dass naheliegende, eventuell besser geerdete
Gegenstinde ebenfalls dem Blitz ausgesetzt werden.
Diese Erfahrung stimmt mit der gewdhnlichen An-
schauung auch des Geb#dudeblitzschutzes gut iiber-
ein. Daneben gibt es hie und da Fille, wo Blitz-

einschlidge an verschiedenen, bis zu einigen 100 m
entfernten Stellen zugleich wahrgenommen werden.

Die kleine Gefahrenzone der Ueberspannungs-
wellen auf 132-kV-Leitungen wurde bereits frither
festgestellt. Spannungswellen von rund 700 kV,.
sind nach Durchlaufen von ca. 50 km Leitung auf
etwa 200 kV,_,, nach Durchlaufen von mehr als
100 km auf wenig mehr als 100 kV,_ abgeklungen.
Trotz der 6 vom Blitz verursachten und mit dem
Kathodenstrahloszillograph  registrierten  Kurz-
schliisse sind am Messort in keinem Fall Spannun-
gen entstanden, welche fiir die dortige Anlage eine
ernste Gefahr dargestellt hiitten. Nur innert 10 bis
30 km vor den Werken auftretende Blitzeinschlédge
in die 132-kV-Leitung vermogen die Stationen durch
Ueberspannungen zu geféhrden. Diese Gefahr ist
wegen der Reflexionsmoglichkeit stets wesentlich
grosser in Kopfstationen als in Durchgangsstationen.
Ueberspannungstérungen in Stationen wurden denn
auch im 132-kV-Netz ausschliesslich am Leitungs-
ende heobachtet, und zwar zwei mal innert 3 Jahren.

9. Masterdung und Erdseil.

Bedenkt man, dass 4 Stiick, das sind rund 3 %
aller eingebauten auf 100 kV,; eingestellten Mast-
funkenstrecken, im Laufe des Sommers angespro-
chen haben, wovon nur ein Fall mit einem Lei-
tungskurzschluss zusammenfillt, so ist die Menge
von Masteinschligen, die storungslos verliefen, als
betrichtlich zu bezeichnen. Die frithere Auffas-
sung, dass bei direkten Blitzschligen «nichts zu
machen sei», scheint jedenfalls mindestens zum Teil
nicht zutreffend. Nachdem heute indirekie Blitz-
schlige fiir Héchstspannungsleitungen nicht mehr
als gefihrlich zu betrachien sind, wire es erfreu-
lich, dasselbe fiir direkte Schldge in Masten und
Erdseilen behaupten zu diirfen. Unter Zugrunde-
legung von 100 000 A, maximalem Blitzstrom im
Mast diixften zu diesem Zweck die in Tabelle VII
angegebenen Masterdungswiderstinde micht iiber-
schritten werden.

Maximal zulissige Mastfuss-Erdungswiderstinde.
Tabelle VII.

Betriebs- Stossiibersehlags- Mastfusserdungs-
spannung spannung der widerstand
. Leitung maximal zulissig
LVt kVmax £
50 350 3,5
132 600 6
150 800 8
Die mittlere Xoloune gilt fiir das beobachtete Ein-
phasennetz, die erste und letzte Kolonne fiir moderne
Drehstromunetze.

Wiirde es ausserdem gelingen, durch passende
Anordnung von wenigen Erdseilen die Phasenleiter
von Blitzeinschligen frei zu halten, d. h. die Blitze
auf Masten und Erdseile zu lenken, so wire die
ahsolut blitzsichere Leitung mit Einhaltung der ge-
nannten Erdungswiderstinde wenigstens in tech-
nischer Hinsicht méglich gemacht. Viel schwieriger
ist das Problem dort, wo kleine Masterdungswider-
stinde nicht erreicht werden kénnen, wie z. B. in



gewissen Gegenden unseres Landes und bei Masten
auf massiven Felsen. Ob 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, bei neuen Leitungen diese
tiefen Masterdungswiderstinde moglichst einzu-
halten.

Aus dem grossen Unterschied der Stérungs-
zahlen der Phasen AV und BU (Fig. 3) ergibt
sich, dass der horizontale Abstand von 3,5 m zwi-
schen Erdseil und Phasenleiter als reichlich gross
bezeichnet werden muss. Erhohter Schutz ist des-
halb mit 2 Erdseilen erreichbar, die bewusst als
Blitzauffinger angeordnet werden. Das bedingt
in den meisten Féllen zwei Erdseile fiir vertikale
Seilanordnung, die nach Fig. 16 und fiir horizon-
tale Seilanordnung nach Fig. 17 anzuordnen wiren.
Die Erfahrung muss zeigen, ob insbesondere bei
der Leitungskonstruktion nach 17b auch das mitt-
lere Leitungsseil blitzfrei bleibt.

Erfahrungen an solchen Leitungen sind sehr
wertvoll. In der Tat scheinen sich Leitungen mit
zwei FErdseilen hesser zu bewihren, als solche mit
nur einem. Das geht vor allem aus amerikanischen
Statistiken hervor?). Auf der 6 km langen Strecke
vor P,.die derart ausgeriistet ist, trat seit 1927 (In-
betriebnahme) noch keine Blitzstorung auf. Doch
ist das Zeitintervall fiir diese kurze Strecke noch zu
knapp, um ein sicheres Urteil zu erlauben.

10. Schutzmassnahmen gegen Gewitter-
itherspannungen.

a) Erstes Gebot (leider nicht Universalmittel)
allen Ueberspannungsschutzes bleibt nach allen his-
herigen Exfahrungen: reichlich isolieren. Zur Be-
griindung erwihne ich als Beispiel das nach Fig. 6
gemeinsam mit einer der beobachteien Einphasen-
schleifen auf demselben Gestinge liegende Dreh-
stromnetz. Es ist mit Motorisolatoren fiir 120 kV
Betriebsspannung ausgeriistet, wird aber nur mit
60 kV betrieben. Der Systemnullpunkt ist iiber
Léschspulen geerdet. Die gesamte derart ausgebaute
Netzlidnge betrigt 77 resp. 107 km Einfachleitung
und 71 km Doppelleitung. Gewittersiorungen sind
auf dieser Leitung, die seit 1927 im Beiriebe ist,
noch nie vorgekommen. Dabei ist ein vom Blitz
zersplitterter Freiluftirennerstiitzer (kein Motor-
isolator) ausgenommen. In derselben Beobachtungs-
periode hat die nach Fig. 6 dariiberliegende Ein-
phasenschleife mindestens 7 einpolige Blitzstdrun-
gen gehabt, die zu Kurzschluss und Leitungs-
abschaltung und -beschidigung fithrten. Diese Er-
fahrung ist auf Grund der bisherigen Kenntnisse
des Blitzvorganges erklirlich: Die Einphasenseile
sind so gelegen, dass sie in den meisten Fillen als
Blitzauffidnger wirken; die Motorisolatoren sind
unbedingt stoflsicher und beziiglich méssiger Erd-
schlulstrome auch ohne Anwendung von Schuiz-
armaturen geniigend lichtbogensicher; die Losch-
spule unterdriickt die entsichenden Erdschliisse

%) Ph. Sporn, JAIEE 1928 bis 1931.

automatisch; die Masterdung geniigt zur Abfuhr
der Blitzstrome, ohne dass es zu mehrpoligen
Leitungskurzschliissen kommt. Die Erhéhung der
Priifspannungen gemiss den Vorschligen des
VDE %) ist als grosser Fortschritt des Ueber-
spannungsschutzes zu begriissen. Wir sind damit
heute endlich etwa so weit, dass die mit betriebs-
missigen Vorgingen, inshesondere mit Erdschliissen
verbundenen Ueberspannungen moderne, in gutem
Isolationszustand befindliche Anlagen kaum mehr
zu fiberschlagen vermégen **). Erst damit ist auch die
Grundlage fiir einen wirksamen Ueberspannungs-
schutz gegen hohe aimosphirische Wellen geschaf-
fen. Fiir hoch isolierte Netze ist ein wirksamer
Stationsschutz heute méglich. Fiir die schwach iso-
lierten Neize dagegen liegt die Sache so: Entweder
vermag der Ableiter Ueberschlige infolge gefihi-
lich hoher Wellen nicht zu verhindern, oder aber
er geht im Betrieb infolge zu hiufigen Ansprechens

["zu Grunde. Das Arbeitsgebiet jedes fiir Blitziiber-

spannungswellen wirksamen Ableiters liegt nur im
Spannungsbereich zwischen den hdéchsten, linger
dauernden Ueberspannungen (insbesondere FErd-
schlussiiberspannungen) und der Ueberschlagsspan-
nung der zu schiitzenden Anlage. Wo dieser Be-
reich zu klein ist, gibt es keinen wirksamen und
zugleich betriebssicheren Ableiter. Je grisser dieser
Bereich ist, um so zuverlissiger arbeitet nicht nur
der Ableiter, sondern die ganze Anlage. Dieser
Standpunkt wird auch von amerikanischer Seite
verireten 2),

b) Zur Vermeidung von Leitungsabschaltungen
infolge einpeliger Blitziiberschldge auf der Leitung
ist die induktive Nullpunktserdung vorteilhaft. Sie
bedingt aber eine hohere Netzisolation, nimlich
eine solche, bei der auch im Erdschlussbetrieb noch
ein angemessener Spielraum zwischen der damit
verbundenen Ueberspannungshthe und der Ueber-
schlagsspannung des Netzes freibleibt zur Ermig-
lichung des Schuizes von Stationen, sei es durch
Ableiter oder geschwiichte Stellen, wenn nicht die
Stationen entsprechend iiberisoliert ausgefiihrt wer-
den. Im Gegensatz hiezu bringt die starre Null-
punktserdung mehr Leitungsabschaltungen, weil
eben jeder nur einpolige Ueberschlag zum Kurz-
schluss fithrt. Dafiir kommen aber linger dauernde
Ueberspannungen (Erdschluss - Ueberspannungen),
welche die Betriebssicherheit wirksamer Ueber-
spannungsableiter - gefdhrden, nicht vor. Sofern
Stationen mit Hilfe von Ableitern gegen Ueber-
spannungen geschiitzt werden sollen, ist ein solcher
Schutz in starr geerdeten Netzen billiger und zu-
verlissiger moglich. Damit erhoht sich bei gleicher

10y ETZ 1930, S. 1180, und ETZ 1931, S. 328. Leitsitze
fiir den Sicherheitsgrad elektrischer Anlagen.

11) Unter gutem Isolationszustand ist verstanden, dass
die anfingliche Ueber- und Durchschlagsspannung der Iso-
latoren jederzeit im Betrieb noch vorhanden ist. Das ist stets
der Fall bei Motorisolatoren. Bei Kappen-Kloppelisolatoren
dagegen kommen heute noch oft kleinere und grébere Risse
im Porzellankopf vor, die eine ganz erhebliche Beeintriichti-
gung des Isolationsgrades von Leitungen und Anlagen be-

wirken kénnen.
12y C. L. Fortescue, El. Journal, June 1930.
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Isolation der Anlage ihr elektrischer Sicherheits-
grad. Der Grundsatz des reichlichen Isolierens gilt
dementsprechend ganz hesonders fiir nicht starr ge-
erdete Netze. Es wire nicht richtig, wenn wir un-
sere nicht geerdeten Hochstspannungsnetze knap-
per isolierten als die Amerikaner, deren Netze fast
allgemein starr geerdet sind. Aus dem Vorher-
gehenden ist die enge Verkniipfung der Frage der
Nullpunkiserdung mit der Ueberspannungsschutz-
frage ersichtlich. Starre Nullpunktserdung fiihrt
hiufiger zu Abschaltungen infolge von Blitzen. In-
duktive oder gar keine Erdung bedingt dagegen
teurere Isolation, inshesondere wenn Stationsstérun-
gen durch Ueberspannungen vermieden werden
sollen. Der Kompromiss driingt auf eine Losung.

¢) Der Nachteil starrer Nullpunkiserdung wiirde
dahinfallen, sobald einpolige Ueberschlige (Erd-
schliisse) micht mehr zu Betriehsunterbriichen fiih-
ren wiirden. Wir sehen hier von der bekannten
prinzipiellen Losungsmoglichkeit ab, die darin
. Hegt, stets geniigend Reserveschleifen verfiighar zu
“haben, so dass eine Leitungsschleife ohne Nachteil
einige Zeit ausgeschaltet werden kann **). Diese
praktisch bhestbewihrte Moglichkeit, die vor allem
ein gutes Selektivschutzsystem erfordert, bedingt
immerhin auch, dass jede Einzelleitung fiir sich
mdéglichst betriehssicher ausgefithrt wird, damit
nicht (z. B. durch aufeinanderfolgende Blitze wie
in den Fillen 3 und 4, Tabelle II) zugleich mehr
als eine Leitung ausser Betrieb kommi. Die Forde-
rung bestmoglicher Erhéhung der Betriebssicher-
heit jeder Leiterschleife bleibt also bestehen. Eine
theoretische Losungsméglichkeit ist die Ausschal-
tung mur der gestérten Phase in starr geerdeten
Netzen und ihre rasche automatische Wiederein-
schaltung, falls es sich nur um Einphaseniiberschlag
handel. )

dj/ Neben dieser Moglichkeit der Zulassung
oder Unschiddlichmachung einpoliger Kurzschliisse
bleibt als Grundproblem jenes der blitzsicheren
Leitung, an welcher iiberhaupt keine Ueberschlige
infolge Blitz vorkommen, bestehen. Im Abschnitt 9
' wurde auf die Erfordernisse und Aussichten solcher
Konstruktionen hingewiesen. Es ist, vorlidufig ohne
Riicksicht auf die wirtschaftliche Méglichkeit, nicht
ausgeschlossen, dass es durch gute Masterdung und
geniigende Anzahl Erdseile gelingt, Blitzeinschlige
von den Phasenseilen fernzuhalten, wenigstens fiir
Héchstspannungsleitungen, deren Masten nicht di-
rekt auf isolierenden Fels gestellt werden miissen.
Bei neuen und inshesondere auch bei Umbauten
oder Verbesserungen bestehender Leitungen ist es
sehr empfehlenswert, einesteils die Masterdungen
etwa enisprechend Tabelle VII auszufithren und
womdglich 2 Erdseile zur Abfithrung direkter Blitz-
einschlige nach Fig. 16 oder 17 anzubringen. Bei
Leitungsumbauten  kénnten inshesondere gerade
jene Strecken derart ausgeriistet werden, hei wel-
chen vorher Schwierigkeiten infolge von Blitzein-
schligen mit Sicherheit vorhanden waren. Durch

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

diesen, auf Grund der bisherigen Messungen und
Erfahrungen vorgeschlagenen Versuch konnte die
praktische Zulidnglichkeit der Massnahmen zur
Erreichung einer blitzfreien Leitung festgestellt
werden. Gelingt der Versuch, so ist die Blitz-
frage und zugleich die Frage der Nullpunktserdung
fiir Hochstspannungsleitungen 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.
Empfehlenswerte
Anordnung der Erd-
seile zum Auffangen
direkter Blitzein-
schlige.
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Fig. 17.
Empfehlenswerte
Erdseilanordnung

zum Auffangen direk-
ter Blitzeinschlige
fiir Portalmasten.

erfordern, so scheint das Ziel der blitzfreien Lei-
tung aus wirtschaftlichen Griinden wohl nur in
Ausnahmefillen erstrebenswert.

¢) Mindestens bis zum Zeitpunkt, wo Resul-
tate mit blitzfreien Leitungen vorliegen, bleibt
auch fiir Héchstspannungsleitungen die beste,
wenn auch nichi restlose Lisung, die der Vermin-
derung von Blitzstérungen durch gute Masterdung
und durch stoBsichere und lichthogensichere Isola-
toren. Die Porzellanfabriken sind in dieser Rich-
tung bereits zu beachtenswerten Resultaten gekom-
men *). Auch der bei starrer Nullpunkiserdung
entstehende Kurzschlusslichtbogen ist fiir modern
armierte Ketten gefahrlos, wenn er innert wenigen
Sekunden abgeschaltet wird, was in solchen Netzen
wohl immer der Fall ist. Die Anforderungen an
die Masterdungen bleiben dieselben wie unter ¢/,
um Riickiiberschlige und damit mehrpolige Lei-
tungskurzschliisse zu verhindern.

Die genannten Mittel gelten nicht nur fiir
Héchstspannungsleitungen, sondern auch fiir Lei-
tungen mittlerer Hochspannung. Auf die gute Mast-
erdung nach Tabelle VII sollte auch hier bei Eisen-
mastleitungen Wert gelegt werden. In jenen Fillen,
wo die mdglichste Vermeidung von Blitzstsrungen
gewiinscht wird, ist die Anordnung zweier Erdseile
zu empfehlen. Dazu tritt in allen Fillen die An-
bringung stoss- und lichthogensicherer Isolatoren.

14y Dr. Ing. H. Miiller, Hescho-Mitteilungen 1928, Heft
41/42, und 1929, Heft 44/45; ferner 1930, Heft 53/54 und
57/58; Dr.Ing. K. Driger, Rosenthal-Mitteilungen 1931,
Heft 18.
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1) Schutzmassnahmen in den Stationen (Kraft-
und Unterwerke) sind an Eisenmastleitungen nur
gegen nahe Blitzeinschlige in die Leitung nétig. So-
fern die Umgebung der Station als einschlagsarm
gilt, ist ein Schutz im allgemeinen nicht nétig, weil
die Leitung Ueberspannungen von weiter her stark
abschwicht. Das gilt insbesondere bei sehr guter
Masterdung, weil dann mit jedem Isolatoriiber-
schlag die Ueberspannung der bhetreffenden Phase
sofort auf ungefihrliche Werte absinki und die
kurze Spannungsspitze beim Durchlaufen der Lei-
tung rasch absorbiert wird. Kopfstaiionen sind
wesentlich mehr gefihrdet als Durchgangsstationen.
Sofern die Umgebung ersterer sich als einschlags-
reich erweist, so ist ein Schutz oder eveniuell nur
die Schaffung einer absichilich schwachen Stelle
inshesondere dann zu empfehlen, wenn die Station
schwicher isoliert ist als die Leitung.

Fiir Leitungen auf Holzstangen ist die Ablei-
tung der Ueberspannungen auf der Leitung sehr
mangelhaft moglich. In solchen Netzen #dussern
sich denn auch Gewitterstérungen fast immer als
Kurzschluss zwischen den Phasen, auch werden
relativ mehr Stationsiiberschlige beobachtet als in
Netzen mit Eisenmasten. Soweit der Relaisschutz
es erlaubt, scheint es hier empfehlenswert, die letz-
ten paar Masten vor Kraft- oder Unterwerken als
gut geerdete Eisenmasten mit armierten Isolatoren,
eventuell mit verminderter Ueberschlagsspannung,

auszufithren. Daneben gibt es hier Fille, wo ein
wirksamer Ueberspannungsableiter zum Schutz der
Station gegen Ueberschlige und schwerere Schiden
erwiinscht ist. Dies gilt inshesondere wieder dann,
wenn sich die Umgebung der Station als einschlags-
reich erwiesen hat oder wenn die elekirische
Sprungbeanspruchung beim Ueberschlagen einer
nahen, schwachen Stelle vermieden werden soll.

g) Ueber die durchgefiihrten Uniersuchungen
an kiuflichen Ueberspannungsschutzapparaten wird
gesondert berichiet werden. Es hat sich ergeben,
dass zum Zweck des Gewitterschutzes fiir relativ
gut isolierte Neize bereits sehr wirksame Ableiter
erhililich sind, wihrend bei knapper Isolation des
zu schiiizenden Netzes die Schutzfrage heute oft
nicht befriedigend gelost werden kann. In allen
Fillen kann ein Ableiter bestenfalls die Station
schiitzen, in der er aufgestellt ist. Die Frage der
Verhinderung von Leitungsiiberschligen mittels be-
sonderer Leitungsableiter hat (wenigstens heute)
keine praktische Bedeutung.

h) Neben der genaueren Erfassung der Grosse
von Blitzstromen in Leitungsmasten und der gleich-
zeitigen oszillographischen Messung mehrerer Lei-
tungsphasen ist unsere nichste Aufgabe die, Erfah-
rungen zu sammeln inshesondere an besonders gut
geerdeten Kisenmastleitungen mit Erdseilen, und
ferner an Leitungen mittlerer Hochspannung,






