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220 kV betriebenen Alpenleitungen besteht eine besondere
Gefdhrdung vor allem in vermehrten Blitzeinschligen in die
dussern Phasenleiter dort, wo die Leitung einem steilen Ab-
hang entlang lduft.

Wihrend man sich friiher auf sog. «Schutzraumtheorien»
stiitzte, die stets auf mehr oder weniger willkiirlichen Annah-
men beruhten, hat die Blitzforschung der letzten Jahrzehnte
eine Moglichkeit gegeben, sich iiber die Schutzwirkung von
Blitzableitern und Erdseilen ein physikalisch begriindetes,
zahlenmissiges Bild zu machen. Die Methode soll hier kurz
erwihnt werden.

Auf Grund der photographischen Beobachtungen mit der
Boys-Kamera bildet sich der Blitzkanal ruckweise in Stufen,
deren Linge zwischen etwa 20 und 100 m liegt (Fig. 5). Der
von der Wolke gegen den Erdboden oder gegen die Leitung
vorwachsende Blitzkanal kann mit einem geladenen elektri-
schen Leiter verglichen werden, der sich bei annihernd kon-
stanter Spannung dem Boden nidhert. Der Uberschlag vom
Leiter zum oder vom Boden tritt erfahrungsgemass bei Span-

nungen bis zu mindestens einigen MV dann ein, wenn die

Fig. 5
Blitzeinschlag in den 70-m-Turm auf dem Monte San Salvatore

a Aufnahme auf ruhendem Film; b..d Aufnahmen auf be-

wegtem Film; b erster Teilblitz mit ruckweise aus der Ge-

witterwolke gegen Erde vorwachsender Vorentladung;

¢ zweiter Teilblitz 80 ms spiter; d dritter Teilblitz 150 ms
spiter

mittlere Feldstdrke auf dieser Strecke einen Wert
von knapp 5 kV/cm erreicht. Aus der Spannung
des Blitzkanals und dieser mittleren Feldstirke ist
die «Rest-Schlagweite» zwischen Blitzkopf und ir-
gendwelchen geerdeten Leitern bestimmt, sofern in
erster Ndherung von den Finfliissen der Elektro-
denform und Polaritit abgesehen wird.

a Die Spannung des Blitzkanals héngt direkt mit
seiner Ladung, bzw. mit der Ladung pro Lingen-
einheit zusammen. Diese bestimmt nach Golde aber
auch den Stofstrom im Hauptblitzkanal ¢), (Fig. 6).
Es ist daher moglich, fiir jede Blitzkanalladung
oder fiir jeden Blitzstrom-Scheitelwert entweder
die Bodenfeldstirke oder direkt die Schlagweite zu
berechnen, iiber die sich der Blitzkanal zur Erde
zuletzt stossartig schliesst, sei es als sogenannte
Fangentladung nach oben oder als letzte Stufe des
Blitzvorwachsens nach unten %).

Die raumliche Lage dieser Rest-Schlagweite
entscheidet, ob ein Einschlag in das Erdseil, in
einen Phasenleiter oder den Boden erfolgt. Einige
graphisch berechnete Beispiele betreffen je einen
150-kV- und 400-kV-Doppelleitungsmast mit 30°
und 45° Schutzwinkel des Erdseiles. Den Figuren
7, 8 und 9 liegt die Annahme zu Grunde, dass im
Moment, wo die kritische Feldstirke am Erdboden
nach Golde (3 kV/cm) erreicht wird, lediglich die
Distanz vom Blitzkopf nach der Erde, dem Erdseil
oder einem Phasenseil massgebend ist dafiir, wel-
cher dieser drei Gegenstinde getroffen wird. Die
Blitzrichtung ist als vertikal vorausgesetzt.

FEine verfeinerte Theorie miisste wohl auch die Elektro-
denformen (Leiterseil oder Erdboden) und die Polaritiit des
Blitzes beriicksichtigen. Die sehr einfachen Figuren zeigen
jedoch deutlich, dass je nach dem Mastbild nur eine Auslese
von Blitzstromen bestimmter Hohe in der Lage ist, ein Pha-
senseil zu treffen. Auch die Breite des Streifens ldngs der
Leitung, innerhalb dessen Blitze zu den Phasenseilen gelan-
gen konnen, ist beschrinkt. Sie wird fiir die Doppelleitung
mit B, bezeichnet, der grosste zu den Phasenleitern gelan-
gende Blitzstrom mit Ip. ,

In einer graphischen Tabelle sind die 4 Masten beziiglich
Blitzeinschlagswahrscheinlichkeit in Phasenleiter zusammen-
gestellt (Fig. 10). Die 9/p-Zahlen beziechen sich einmal auf
die Gesamtzahl der vertikalen Blitze, die innerhalb der Auf-
fangbreite B der betreffenden Leitung vorkommen, das an-
dere Mal auf die grosste Auffangbreite, nidmlich jene der
380-kV-45°-Leitung; das sind 2 X 105 m. Diese Zahlen er-

4 R. M. Golde, ETZ-A 1961, Nr. 9.
- 5) R.Davis, Frequency of Lightning Flashover on Overhead-Lines
Leatherhead 1962.
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Bodenfeldstirke £ unter dem Blitzkopf in Hohe /i, iiber Boden bei
Ladungen von 1, 4 und 8 C des Blitzkanals

a elektrische Feldstiirke E unter dem Blitzkopf in Hohe A,
b Héhen h, fiir Blitzladung Q [C] oder Blitzstrom I [kA] bei
Bodenfeldstirken von 3 und 10 kV/cm

(Nach Golde, ETZ A, Bd. 1961, Nr.9)

lauben einen zahlenmissigen Vergleich der bei 150-kV-Lei-
tungen und 380-kV-Leitungen zu erwartenden Einschlag-
hiufigkeit in Phasen. Sie erlauben ferner die Abschitzung
der absoluten mittlern Anzahl Phaseneinschlige pro km und
Jahr, wenn die Anzahl Blitze zur Erde pro km? und Jahr
sowie die Haufigkeitskurve verschieden hoher Blitzstrome
bekannt sind. Nach den Beobachtungen auf dem Monte San
Salvatore betréigt im Tessin' die Einschlaghdufigkeit unge-
fahr 3 Blitze pro km? und Jahr. Darin sind Blitze aller Strom-
stirken eingeschlossen. Die Haufigkeit verschiedener Blitz-
stromstirken ist fiir den Monte San Salvatore selbst fiir die
Jahre 1947...1954 im Bulletin SEV 1955, Nr. 5 und 9, dar-
gestellt. Fiir unseren Fall interessieren nur Blitze mit Strom-
stirken von 5 kA und mehr, weil kleinere Stréme keinen
Uberschlag der ca. 1 MV (Stoss) betragenden Leitungsisola-
tion bewirken. Nach Fig. 39 des erwihnten Aufsatzes fithren
rund 50 9/4 aller Blitze auf dem Berg Strome von 5 kA oder
mehr. Rechnen wir somit mit 1,5 Blitzeinschlagen pro km?
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Fig. 7
Blitzeinschlaéverteilung auf eine 380-kV-Leitung mit einem
Erdseilwinkel von ¢ = 30°
Voraussetzungen:
1. vertikal fallende Blitze;
2. Fangentladung bzw. letzte Blitzstufe bei einer Bodenfeld-

stirke von 3 kV/cm (Fig. 6) in den n#chstgelegenen Leiter s ,J,,D,G,,,,,,,,,,,,,',,,,,,,l T
3271

(Boden, Leiterseile oder Erdseil)
Die Zahlen bedeuten die relative Anzahl Einschlige in das Erdseil,
in die Phasenseile und in den Erdboden, wobei 100 % der Blitzein-
schlige auf die Auffangbreite B, der Phasenseile entfallen
I, Blitzstrom; h Hohe iiber Erdboden
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Fig. 8

Blitzeinschlagverteilung auf eine 380-kV-Leitung mit einem
Erdseilwinkel von ¢ = 45¢°

Erkldrungen siehe Fig. 7

und Jahr mit Stromstirken von mindestens 5 kA, so ergeben
sich auf 210 m Breite rund 0,3 Einschlige pro Jahr und km
Leitung. Diese Zahl entspricht nun 100 ¢/y der Tabelle, Ko-
lonne B = 210 m der Fig. 10. 10 ¢/, Phasen-Einschlige be-
deuten somit 0,1 - 0,3 = 0,03 Phaseneinschlédge pro Jahr und
Leitungs-km, d. h. alle 33 Jahre einen zum Uberschlag fiih-
renden Phaseneinschlag pro km Leitungslidnge, oder pro Jahr
1 Phaseneinschlag pro 33 km Leitung.

Der Vergleich der Gefihrdung der 150-kV- und der 380-
kV-Leitung durch direkte Leitereinschlige nach Fig. 10
zeigt eine Erhohung auf das 2...3fache fiir die 380-kV-Lei-
tung.

2. Anforderungen, die durch den Strom der Leitung bei
Normalbetrieb und bei Storungen begriindet sind

2.1 Die Beanspruchung der Leitung durch den normalen
Betriebsstrom

Eine Beanspruchung der Leitung durch den normalen Be-
triebsstrom bietet keine grundsitzlich neuen Probleme. Be-
kannt ist die Wichtigkeit geschweisster Seilverbindungen bei
Al-Seilen, wodurch die fritheren Enttduschungen mit solchen
Seilen vermieden werden konnen.
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Fig. 9

Blitzeinschlaghiiufigkeit auf eine 150-kV-Leitung mit
Erdseilwinkeln von ¢ = 30° bzw. 45°

Erkldrungen siehe Fig. 7
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B=8, B=210m
Us [kl 380 150 380 150
o 30° | 450 | 30° | 45° | 30° | 45° | 30° | 45°

H [m]| 50 | 46 | 25 { 23 | 50 | 46 | 25 | 23
By [m]| 160 | 210 | 80 | 105 | 160 | 210 | 80 | 105
Jomak8)| 30 | 70 | 10 | 30 | 30 |70 | 10 | 30

SEV.52107

Fig. 10
Blitzeinschlagverteilung in Erdseil, P} leiter und Boden innerhalb eines
Raumes der Breite B fiir die 4 Masten in Fig. 7...9

1. Darstellung B = B,: Prozentuale Verteilung auf die Auffangsbreite
B, jeder betreffenden Leitung (100 % auf die Breite B, der betreffen-
den Doppelleitung);
2. Darstellung B = 210 m: Prozentuale Verteilung auf die grosste
Auffangbreite der 4 Leitungen (380 kV, 45°). (100 % auf Auffang-
breite 210 m der Doppelleitung 380 kV, 45°).
Die Darstellung 2. erlaubt den Vergleich der absoluten Ziffern der
Phaseneinschlige z. B. pro 100 km und Jahr in 150-kV- und 380-kV-
Leitungen
Uy Betriebspannung der Leitung; » Erdseilwinkel; H Hohe des Erd-
seils iiber Boden; I ., grosster Blitzstrom der zum Einschlag in ein

Phasenseil fithren kann

2.2 Anforderungen an die Hdchstspannungsleitung beziig-
lich des bei Erdschluss auftretenden Uberstromes

Hier stellen sich 3 Probleme von praktisch hoher Bedeu-
tung:
1. Die elektromagnetische Fernwirkung der gestorten Leitung;
2. Die Frage der thermischen Belastung des Frdseiles durch
den Fehlerstrom;
3. Die Frage der Masterdungen.

2.2.1 Die Fernwirkung der Leitung

Die Fernwirkung von Freileitungen entsteht durch den
grossen ErdschluBlstrom, der iiber den Erdboden und
das oder die Erdseile zuriickfliesst, wobei die Erdriicklei-
tung eine riesige Schleife mit mehreren 100 m Weite (Ein-
dringtiefe in den Erdboden) und vielen km Linge bildet.
Parallel gefiihrte Freileitungen und auch Kabel erfahren
dadurch eine betrdchtliche Induktionswirkung. Schwach-
stromkreise, seien es nun werkeigene (ferngesteuerte Kraft-
werke, Seilbahnen, Wasserschlossinstallationen usw.) oder
werkfremde (PTT-Kabel, Steuerkabel von Olleitungen und
Ferngasleitungen, Seilbahnen usw.) kdnnen durch die entste-
henden Uberspannungen und Uberstrome betrichtliche Schi-
den erleiden und ev. Fehlbefehle erteilen. Es fragt sich, wie
weit durch zweckentsprechenden Bau der Hochstspannungs-

leitung selber diese stdrenden Fernwirkungen vermindert
werden konnen.

Grundsitzlich kann dies dadurch geschehen, dass dem
Erdseil ein moglichst hoher Anteil des Fehlerstromes zuge-
wiesen, und damit der Erdboden entlastet wird.

Um die Moglichkeiten dieser Stromverlagerung zu erken-
nen, ist die Stromverteilung bei einem Erdschluss berechnet,
und in den Fig. 11...13 dargestellt worden. Ohne hier auf die
Berechnung einzugehen, sollen die Resultate wie folgt zu-
sammengefasst werden:

Die Verwendung gut leitender Erdseile von ca. 200 mm?
Al an Stelle der fiir Mittelspannungsleitungen {iblichen Stahl-
seile kleineren Querschnitts von 50...100 mm® bewirkt einer-
seits eine Entlastung des Erdriickstromes, anderseits aber
auch eine gewisse ErhShung des ErdschluBstromes infolge
der Reduktion der Nullimpedanz. Eine Reduktion des Ohm-
schen Erdseil-Widerstandes auf hochstens ca. 1/3 seiner Re-
aktanz, d. h. auf hochstens ca. 0,2 Q/km ist erstrebenswert.
Die Reduktion der magnetischen Fernwirkung ist aus den
Differenzkurven (Erdschluss minus Erdseilstrom) deutlich
ersichtlich; sie erreicht netto etwa 20 9/y. Das bedeutet, dass
die induzierten Spannungen in benachbarten Schwachstrom-
leitungen im gleichen Mass kleiner werden. Bei gleichen In-
duktionsspannungen kann anderseits der Querschnitt des lei-
tenden Mantels von Kabeln im gleichen Mass reduziert wer-
den. Die Bedeutung dieser elektromagnetischen Fernwirkung
diirfte besonders in unsern Alpentdlern wesentlich sein, wo
wir gezwungen sind, Leitungen aller Spannungen auf grosse
Strecken parallel zu fiihren.

2.2.2 Thermische Belastung des Erdseiles

Was die thermische Belastung ‘des Erdseils betrifft, so
lasst sich dessen Lingenausdehnung einfach berechnen, wenn
Strom und Zeit bekannt sind. Fiir die Seillinie gilt bekannt-
lich folgender Zusammenhang zwischen Linge L, Durchhang
f, und Spannweite a:
8 f2
3a

Ein 70 mm? Stahlseil erwidrmt sich bei 10kA in 1 s um
ca. 850 °C. Betrug der statische Durchhang des kalten Erd-
seiles z. B. 15 m bei 300 m Spannweite und 302 m Seillidnge,
so springt die Seilléinge innert 1 s auf 305 m und der Durch-

L=aqa+

i

380/220 kv
50Hz

380/220 kv
50 Hz

| 50 km 1
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Fig. 11
Grundlagen fiir die Berechnung der Reduktion magnetischer Fernwirkungen
einer Hochstspannungsleitung mit Zweierbiindeln durch verschieden gut
leitende Erdseile

| 50 fem
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Berechnungsgrundlagen:
wL, = 0,62 w/km,oL; = 0,76 Q/km
oM = 0,23 Q/km, o = 200Qm
Masterdung 5 und 200Q; Mastdistanz 300 m; Zweiseitige Speisung
in 50 km Entfernung
oL, Reaktanz des mittleren Phasenseils pro km (Zweierbiindel);
oL, Reaktanz des Erdseils pro km;
oM Kopplungsreaktanz zwischen Phasenleiter und Erdseil pro km;
o spezifischer Erdwiderstand; » Erdseilwiderstand pro km als Parameter
Annahmen:
rleLg = 0, /5, 1 und 3 (Der Wert !/5 entspricht einem Al-Seil von
ca. 200 mm?, der Wert 3 einem Stahlseil von ca. 70 mm?)
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Fig. 12

Erdsellstmm I, in Funktion des Abstandes ! vom Erdschluss (bei 0 km),
zum Schema in Fig. 11

fiir Einzelmasterdungen R, = 5 Q und R, = 20Q, bzw. fiir Erdseil-
widerstidnde r gemiss /oLy = 0, 1/5, 1 und 3
Die diinn gezeichneten Horizontalen bedeuten den ErdschluBsirom I,
bei entsprechenden Erdseilwiderstinden r

hang von 9 m auf rund 24 m! Ein Erdseil von 550 mm? Al
erfihrt im obigen Fall nur ca.- 10 cm mehr Durchhang.

Die thermischen Schwierigkeiten verschwinden, sofern
die Erdseile der Forderung kleiner Fernwirkung, d.h. mit
r <€ o Lz bemessen werden.

2.2:3 Anforderungen an die Masterdungen

Die Nullpunkterdung der Hochstspannungsnetzé macht
jeden Erdschluss zum Kurzschluss. Sowohl am FErdschluss-
mast wie an seinen Nachbarn entstehen grosse und gefihr-
liche Schrittspannungen, wie dies in nicht geerdeten Netzen
nur -beim Doppelerdschluss der Fall ist. Das Erdseil ver-
schleppt diese Gefahr. Wird jedoch die gesamte Fliche um
die Masten, soweit die Schrittspannung gefihrliche Werte
erreicht, berechnet, so ergibt sich keine Anderung der ge-
samten Gefahrenfliche aller Masten. Es ist aus Kostengriin-
den unmdglich, die Masterdung so gut zu machén, dass keine
Gefdhrdung besteht. Diese kann nur durch bruch- und licht-

bogensichere Isolatoren und rasche Storungsabschaltung auf .

das tragbare Minimum beschrinkt werden. Giinstiger als
Strahlenerder sind kreisformig um den Mastfuss verlegte
Binder. Beziiglich der Verhinderung von Riickiiberschligen
beim Blitzeinschlag in Masten und Erdseilen geniigen Mast-
fusswiderstinde von 10...20 Q auch fiir die grossten Blitz-
strome.

Die bisherigen Ausfiilhiungen beschrinken sich absicht-
lich auf Probleme der Hochstspannungsleitunger. Die Er-
dungsfrage zwingt aber, noch ein Wort zu sagen iiber die
mit. den Leitungserdseilen zusammenhingenden Anlagen-
erdungen.

Bei einem Erdschluss in wenigen Spannweiten Entfernung
von der Anlage fliesst der grosste Teil des Fehlerstromes
iiber das Erdseil (Fig. 11...13). Bei weit entfernten Erdschliis-
sen dagegen fliesst der grosse Teil des ErdschluBstromes
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Fig. 13
Wie Fig. 12, aber fiir Differenzstrom I 1,

Der Differenzstrom I,—I, ist fiir die magnetischen Fernwirkungen
massgebend

liber die Erde zuriick, selbst wenn ein gut leitendes Erdseil
verwendet wird. Mit Erdschluss-Stromen der Gréssenord-
nung 10 kA kommt dabei die Anlagenerdung auf 1 oder
mehrere kV Spannung.

In der Umgebung der Anlagen entstehen hohe Schritt-
spannungen, und gegen nicht verbundene Leiter der Umge-
bung grosse Spannungsdifferenzen. Die Praxis ist mit den
Jahren immer mehr dazu iibergegangen, alle geerdeten und
beriihrbaren Teile einer Hochspannungsanlage in einer ein-
zigen Erdung zusammenzuschliessen. Dazu gehdren z. B.
auch die Bahngeleise, die gewohnlich in die Anlagen einge-
fithrt sind. Ein Problem besteht in vielen Fillen im Einbezug
der Wasserleitungen, der Telefonkabel, sowie -aller Leitun-
gen nach Ortsc¢haften oder Wohnkolonien. )

Die FKH hatte Gelegenheit, bei Messungen -der Beriih-
rungs- und- Schrittspannungen in der Umgebung eirrer 380--
kV-Anlage mitzuwirken. Diesen Erdungsfragen kommt mit
dem Ausbau des Hochstspannungsnetzes erhShte Bedeutung
zu, und es wire dringend zu wiinschen, dass die seit Jahren
brachliegende Anpassung der Starkstrom-Verordnung an die
neuen Frfahrungen beziiglich Erdung bald von einem kom-
petenten Gremium behandelt wiirde.

i

3. Anforderungen an die Leitungsisolation bei Isolatoriiber-
! schligen

Die Anforderungen beziiglich Lichtbogensicherheit der
Leitungsisolatoren bezwecken, bei unvermeidbaren Isolato-
ren-Uberschlidgen den Schaden so gering zu halten, dass die
Leitung betriebsfihig bleibt.

Da iiber dieses Problem im Rahmen der Diskussionsver-
sammlung anschliessend ein Vortrag mit Filmvorfithrung
vorgesehen ist, eriibrigt es sich, hier darauf eihzugehen.

Adresse des Autors:

Prof, Dr. K. Berger, Versuchsleiter der FKH, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.





