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Zweiter Bericht des Ausschusses
fiir die Arbeiten mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen’.
Die ersten Beobachtungen des Verlaufes von durch Gewitter

verursachten Spannungen in Mittelspannungsnetzen mittels

des Kathodenstrahl-Oszillographen des S.E. V.
Von K. Berger, Ingenieur des S.E.V.

Im vorliegenden Bericht werden zundchst die
beiden Leitungen — die Fahrleitung der Forch-
bahn und ein Teil des 8 kV-Netzes der E.K. Z.
— an denen die Messungen gemachi worden
sind, beschrieben und deren wichtigste Daten
angegeben. Dann wird die Messeinrichtung er-
kldrt und eine Auslese aus den aufgenommenen
Oszillogrammen reproduziert und erldutert. Aus
den gemachten Beobachtungen werden Schliisse
gezogen auf zweckmdssigen Schutz von Mittel-
und Niederspannungsfreileitungsnetzen gegen
Ueberspannungen, welche von Gewittern her-

621.374.7:621.319.8(0068)
Dans ce rapport on trouvera d’abord la des-
cription et les caractéristiques principales des
deux lignes — ligne de contact du chemin de
fer Zurich-Forch et une partie du réseau a 8 kV
des E.K.Z. — sur lesquelles ont porté les
mesures. L'auteur explique ensuite le fonction-
nrement des appareils et reproduit, en les com-
mentant, un choix des oscillogrammes relevés.
Il tire des observations faites des conclusions
relatives a la protection la mieux appropriée des
réseaux aeériens a basse et a moyenne tension
contre les surtensions en temps d’orage.

riihren.

Der vorliegende Bericht?) enthélt die Resultate der ersten, im Laufe des Som-
mers 1928 mittels eines Kathodenstrahl-Oszillographen an zwei Mittelspannungs-
netzen durchgefiihrten Messungen von durch Gewitter verursachten Spannungen (im
folgenden kurz ,Gewitterspannungen“ genannt). Die Beschreibung des zu diesem
Zwedke umgebauten Oszillographen ist im Bulletin S.E. V. 1928, No. 9 und 21 und
in der Schweizerischen Bauzeitung 1929, Bd. 93, No. 8 enthalten. Den Direktionen
der beiden Betriebe, welche ihre Netze und die noétigen Raume fiir die Versuche
zur Verfiigung stellten, sei auch hier der warmste Dank ausgesprochen. Auch dem
Depot-Chef und dem iibrigen Personal der Forchbahn gebiihrt volle Anerkennung
fiir die Mithilfe bei den Messungen, wie auch bei der Durchfithrung von abklaren-
den Netzversuchen.

I. Die Versuchsanordnung.

Die Lage der beiden Leitungsnetze, an welchen die Messungen vorgenommen
wurden, ist in den Fig. 1 und 2 dargestellt. Es betrifft dies erstens die 1200 V-

1) Die Zusammensetzung des Ausschusses ist folgende: Prasident: Prof. Dr. B. Bauer-Ziirich;
Mitglieder: Prof. Dr. W. Kummer-Zirich, Dr. K. Sulzberger-Ziirich, F. Tobler-Zurich, H. F. Zangger-
Ziirich; Mitarbeiter: Dr. H. Schait-Ziirich.

2) Erster Bericht siehe Bulletin S.E.V. 1927, No. 11, S. 652,
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Fig. 1.

Fahrleitung der Forchbahn: Ziirich/Rehalp-Forch (Mittelpunkt des Kreises)-Esslingen. (Reproduziert mit Bewilligung der
Eidg. Landestopographie vom 8. Febr. 1929%

Fig. 2.
Abschnitt vom Netz der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (E.K.Z.)). Im Mittelpunkt des Kreises ist die Forch,
(Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 8. Febr. 1929.)
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Gleichstrom-Fahrleitung der Forchbahn (F.B.), die von Ziirich/Rehalp iiber das
Hiigelgelande des rechtsseitigen Ziirichseeufers mit dem Hoéhepunkt Forch nach
dem Ziircheroberland zur Endstation Esslingen fiihrt. Das Forchgebiet gilt nach
der Statistik als gewitterreiche Gegend?), ausserdem bot die exponierte Hohenlage
besonderes Interesse. Einzelheiten konnen dem Kéartchen entnommen werden. Hoher
Grundwasserspiegel kommt in Leitungsnihe wesentlich nur an einer Stelle vor,
namlich in der Mulde siidwestlich des Stationsgebiudes Forch, im sogenannten
Riet, in kleinerem Mass ferner in einem schmalen Strich langs der Bahn zwischen
den Orten Zollikerberg und Waltikon.

Die Fahrleitungslangen betragen:

Strecke Forch —Rehalp = 6,5 km,
Strecke Forch—Esslingen = 6,8 km.

Das zweite Netz gehort den Elektrizitatswerken des Kantons Ziirich (E.K.Z.);
es bildet jenen Teil des 8 kV-Drehstrom-Verteilnetzes, der hauptsachlich die Ort-
schaften des beschriebenen Hiigelzuges, sowie einen Teil des rechten Ziirichsee-
ufers und die Forchbahn mit Energie versorgt, und
zwar von der Transformatorenstation Griiningen aus,
welche in einer Ebene mit hohem Grundwasser-
spiegel gelegen ist. Die Leitung ist naturgemass
stark verzweigt und enthélt viele kleine Transforma-

SEVEIS

Fig. 3. Fig. 4.
Fahrleitung der Forchbahn. Leitungsanordnung im Versuchsnetz der E, K. Z.

torenstationen fiir Verbraucherspannung. Die Gesamtlange des metallisch zusammen-
gehingten 8 kV-Netzes betragt ca. 45 km.

Die Querprofile der beiden Leitungen sind aus den Fig.3 und 4 ersichtlich-
Die Fahrleitung der Forchbahn (Fig. 3) besteht aus zwei parallelen Kupferprofil-
drahten von je 11 mm Durchmesser, in 6,5 m mittlerer Hohe iiber dem Boden.
Die Bahn ist einspurig. Der Abstand beider Drahte auf freier Strecke betragt
10 cm, auf den Stationen mehr, entsprechend der Distanz der Ausweichgeleise.
Die Aufhédngung des Fahrdrahtes an die Querdréhte geschieht mit Hilfe der gew0hn-
lichen Hartgummiisolierglocken, wie sie bei Trambahnen verwendet werden. Die
Querdrahte sind mit Porzellanrillenisolatoren entweder an den hélzernen Masten
und deren Auslegern oder an passenden Hausern abgespannt. Das Holzgestange
wird zugleich fiir das Bahntelephon benutzt, auf kurze Strecken auch fiir die Strassen-
beleuchtung.

Fig. 4 zeigt die Leitungsanordnung des 8 kV-Netzes der E.K.Z. Die Leitung
liegt durchschnittlich ca. 9 m iiber Boden auf Holzmasten. Phase ,rot* ist zu oberst,
dann folgt ,griin“ und unten ,blau“. Der Drahtdurchmesser der Hauptstrange be-

8) J. M. Maurer, Landwirtschaftl, Jahrbuch der Schweiz 1911, S. 194.
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tragt 5,5, 7 und 8 mm, derjenige der Abzweige 4 mm, der Drahtabstand 700 resp.
800 mm. Von den Leitungskonstanten sollen an dieser Stelle nur der Isolations-
widerstand und die entsprechende Ableitungszeitkonstante der Fahrleitung erwahnt
werden. Der Isolationswiderstand der Fahrleitung gegen Erde (Ableitung) wurde
bei 800 V Gleichspannung gemessen. Es ergaben sich bei ganz trockener und ganz
nasser Leitung folgende Werte (Leitung allein):

| Trockene Leitung Nasse Leitung
Leitung Forch-Rehalp . . . . . . . . . . . 10 Megohm 75000 Ohm
Leitung Forch-Esslingen . . . . . . . . . . ca. 5 Megohm 90 000 Ohm

Um von diesen starken Schwankungen infolge der Witterung unabhangig zu sein,
wurde bei den Messungen die betrefiende Leitung iiber einen induktionsfreien
Metallwiderstand von 100000 Ohm geerdet, welcher zugleich einen Teil des Span-
nungsteilers bildete (siehe Fig. 7).

Die Zeitkonstante T = RC der liber diesen Melallwiderstand geerdeten Fahrleitung betfrdgt demnach
mit C = 0,0088 uF/km:

Leitung Forch—Rehalp Ganze Leitung Rehalp—Forch —
oder Forch—Esslingen Esslingen
Tisai 5 w » § o B F w 105 . 6,5 - 0,0088-¢ = 0,0057 sec 10° . 13,3 - 0,0099 . 10 =
0,0117 sec
Tiic & o 4 8 5 w 5 = 0,00245 resp. 0,0027 sec 0,00516 sec

Daraus ergibt sich, dass die Ableitung von Ladungen iiber den Widerstand von
10° Ohm und die Netzisolation auf den Verlauf der oszillographierten Spannungen
nur mehr unwesentlichen Einfluss hat, sofern die Dauer der Spannungsentstehung
und die Aufnahmedauer eines 0521llogrammes 11000 Sec nicht erreicht.

Die Ueberschlagsspannungen der beiden Leitungen betragen:

fiir die Fahrleitung: an ihrer schwichsten Stelle (Station Forch) ca. 6500 V
auf der Leitung (Blitzhorner-Einstellung) 10000 V.

fiir das 8 kV-Drehstromnetz ca. 35 kV.;, wenn von event. vorhandenen schwachen
Stellen abgesehen wird.

Die Horner des letztern Netzes in der Umformerstation Forch waren wahrend des
Sommers ausgeschaltet. Im {ibrigen Netz waren jedoch solche an vielen Stellen
eingeschaltet; ihre Einstellung entsprach einer Ueberschlagsspannung von ca. 15 kV.

Samtliche Messungen wurden im Stationsgebaude Forch der Forchbahn aus-
gefiihrt, d. h. am hdochsten Punkt der Leitungen. Fig. 5 zeigt das Gebaude von der
Seite der 8 kV-Drehstromzuleitung aus (Siidwestecke des Hauses). Fig. 6 stellt die
Zufiihrung der 1200 V-Fahrleitungen (Richtung Zirich und Richtung Esslingen) zur
Station (Nordseite des Hauses) dar. Es sind darin auf dem Dach des Wagendepots
zwei Wasserstrahlableiter sichtbar, welche sich nur wahrend Gewittern in Betrieb
befinden. Durch das Entgegenkommen der Betriebsleitung der Forchbahn wurde es
moglich, mit Hilfe zweier Trenner diese Ableiter wahlweise anzuschliessen, so dass
zu Zeiten, wo auf einer der beiden Teilstrecken keine Wagen fuhren, diese Strecke
ganzlich ausser Spannung gesetzt und gegen Erde isoliert werden konnte. Die
abgetrennte, spannungslose Fahrleitung bildete dann eine Antenne, auf der jede
andere Art der Spannungsentstehung als die durch Gewitter verursachte, ausge-
schlossen war. Die Gegeniiberstellung dieser Messungen mit denjenigen wahrend
des Betriebes (m1t 1200 V mittlerer Fahrdraht- Spannung und Wasserstrahlableiter)
gestattet dann einen wertvollen Vergleidh.

Fig. 7 gibt ein Schema der Anlage in der Station Forch und des Anschiusses
der Messeinrichtung. Letzterer geschah an beiden Netzen mittels kombinierter
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Widerstand- und Kondensatorspannungsteilung. Als Widerstande kamen zweilagige
bifilare Manganinwiderstande zur Verwendung, die in den Werkstatten des S.E.V.
hergestellt wurden, als Kondensatoren solche aus Haripapier der Firma Micafil
in Altstetten. Bei raschen Spannungsanderungen be-
sorgt die Kapazitat durch die entstehenden Verschie-
bungsstrome die Spannungsteilung; bei langsamen
Aenderungen {ibernehmen die Widerstande diese Aui-
gabe. Durch passende Wahl der Grdsse der nicht
bezifferten Kondensatoren in Fig. 7 wurde das gleiche

Fig. 5. Fig. 6.
Einfiihrung der 8 kV-Drehstromleitung in Zufiihrung der 1200 V-Fahrleitungen zum Versuchsgebaude
das Versuchsgebiude (Station Forch). (Station Forch).

Spannungsteilverhaltnis fiir Widerstand und Kapazitat eingestellt. Fig. 8 zeigt den
Spannungsteiler in der 8 kV-Drehstromanlage, der fiir eine Spannungsiibersetzung
von 1:20 benutzt wurde. Er war zwischen Erde und Phase ,rot“ angeschlossen,
welche auf der Freileitung iiberall zu oberst liegt. Auf dem rechts danebenstehenden
Kondensator ist ein dritter Belag sichtbar, der die Anstosskapazitat zum Kipprelais
bildet*), wahrend die zwei andern Belidge zur Spannungsteilung benutzt sind. Die
gesamte Kapazitat von ca. 150 cm vergrossert nur unwesentlich die Anlagekapa-
zitdit, so dass eine wesentliche Verzerrung durch die Messeinrichtung nicht zu
erwarten ist.

Ganz analog ist die Spannungsteilung fiir den Anschluss der 1200 V-Gleich-
stromfahrleitung ausgefiihrt. Der Zweck des Teilers bestand hier in der Fernhal-
tung der grossen Leistung vom Oszillographen bei Messungen wahrend des Bahn-
betriebes und in der Herstellung einer witterungsunabhangigen Leitungserdung mit
passender Ohmzahl bei Messungen an der ausser Betrieb befindlichen Leitung;
beziiglich der Reduktion der Netzspannung fiir den Oszillographen (Uebersetzung
1:4) ware sie nicht nitig gewesen.

Es ist noch zu bemerken, dass die Anschliisse an beide Netze moglichst kurz
gewiahlt wurden. Die betriebsmissigen Zufiithrungsleitungen (gummiisolierte Leiter
ohne Metallmantel) zwischen Fahrleitung und Gleichstromsammelschiene sind je
etwa 25 m lang. Die kurz vor dem Ende dieser Zufilhrungskabel angeschlossenen
Messdrahte zum Oszillographen sind insgesamt je ca. 15 m lang. Durch Beniitzung
von Leitern ohne Metallmantel konnte der Wellenwiderstand dieser Verbindungen
ungefdhr auf der Hohe desjenigen der Fahrleitung gehalten werden, wodurch
zusatzliche Reflexionen (,Verschlucken“ von Wanderwellen) moglichst verhindert
wurden. Sofern nur eine Fahrleitungshalfte (Richtung Ziirich/Rehalp oder Esslingen)
zur Messung angeschlossen war, stellte somit der Oszillograph (resp. die Spannungs-
teilung) ein offenes Leitungsende dar, wo die Reflexion der Welle eintrat (Forch

4) D. Gébor, Forschungshefte der Studiengesellschaft fir Hochstspannungsanlagen, Heft 1,
Sept. 1927.
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ist Kopfstation). Sofern beide Leitungen (nach Ziirich/Rehalp und Esslingen) zur
Messung angeschaltet waren, stellte die Abzweigung zum Oszillographen die Mitte
der gesamten Fahrleitung dar (Forch ist Durchgangsstation). Die Abzweigung

" hinter den Anschlufssicherun-
gen der Versuchseinrichtung
zum Oszillographen hat eine
Lange von ca. 10 m. Auf die-
sem Leitungsstiick kbnnen zu-
satzliche Wellen entstehen,
deren Frequenz aber 5-10°
T - Per/sec tibersteigt. Unter die-
) ser Frequenzgrenze gibt der
" Oszillograph die Spannung
Raos) Speisung der frchbahn Y in Leitungsmitte richtig wie-
0 -~ der, und zwar mit und ohne:
Spannungsteiler. Frequenzen
bis zur Grdssenordnung von
einer Million Per/sec diirfen
also einwandfrei den Oszillo-
grammen -entnommen wer-
den. Die gesamte Entfernung
des Oszillographen vom An-
schluss des 8 kV-Netzes ist
noch kleiner als beim 1200
V-Netz. Der Spannungsteiler
steht senkrecht unter der Frei-
leitungseinfithrung; seine Ent-
fernung vom Oszillographen
betragt knapp 10 m.

In den Oszillogrammen
fehlt infolge der Auslosezeit
des Kipprelais durchwegs die
) aszit i . erste Millionstelsekunde der
hnned— Vorgéange. Diese Zeitstrecke
d-1:4 - wird in den Oszillogrammen
Fig. 9 bis 24 je nach Maf-
. stab durch eine Lange in der
eI SELDREE PR 4 Grossenordnung von '/, bis

Fig. 7. 1/, mm der Zeitaxe darge-
Schema der Schaltungsanlage in der_Station Forch und des stellt. Da der Vorgang auf
Anschlusses der Messemrlchlung. der Leitung il‘lfO]ge der Refle-
xion an deren Enden stets
einige Male wiederkehrt, wobei er allerdings die Form andert, iiberzeugt man sich
auch aus den beigegebenen Oszillogrammen davon, dass nichts fiberaus Wesentliches
in dieser ersten Millionstelsekunde verloren geht. Der Verlust dieser Millionstel-
sekunde kénnte durch Vergriosserung der Messleitungslange zwischen Kipprelais und
Oszillograph zuriickgewonnen werden. Dadurch wiirde aber der Messfehler vergrossert.
Eine Verhinderung der Reflexion am Ende der Messkabel durch einen dem
Wellenwiderstand gleichgemachten Ableitwiderstand kam nicht in Frage, da der
dazu erforderliche kleine Widerstandswert einesteils eine von praktischen Verhalt-
nissen stark abweichende Ableitung nach Erde ergeben hatte und anderseits die
Hohe der zu messenden Spannung auf oszillographisch schlecht messbare Werte
vermindert worden ware. Demgegeniiber ist bei der benutzten Anschlusseinrichtung
die Rickwirkung auf die zu messenden Vorgange verschwindend; eine merkliche
Veranderung derselben durch die Messanordnung findet nicht statt.

PRichlung  Zirich/ Rehalp

e

————

%‘ 8000 Va
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%

%
«
.
¢
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Als Erdung fiir die Versuchseinrichtung wurde
eine separate Erdplatte ausserhalb des Gebaudes
benutzt; an dieser Erdplatte waren friiher die
Hornerableiter des 8 kV-Netzes angeschlossen.
Diese wurden wahrend des Sommers abgetrennt,
um keine unerwiinschten Storungen {iber die
Erdung befiirchten zu miissen. Samtliche Apparate
waren an diese eine Erdung mit moéglichst kur-
zen Verbindungen angeschlossen.” Der Oszillo-
graph selber und seine Zubehor wurden bereits
frither beschrieben®); es ist nicht noétig, hier
nochmals darauf einzugehen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die gesamte Messeinrichtung-erlaubt, den Span-
nungsverlauf im 8 kV-Drehstromnetz, sowie an
der 1200 V-Fahrleitung (Messtelle als Kopf- oder
Durchgangsstation) zu registrieren, wobei Span-
nungsveranderungen mit Frequenzen bis iiber
eine Million Per/sec noch zuverlassig den Oszillo-
grammen entnommen werden diirfen. Der Span-
nungsverlauf ist dabei mindestens anfangs der-
selbe, wie er an den Klemmen eines unge-
erdeten Transformators vorkame, wenn dieser
an Stelle der Messeinrichtung am Netz ange-
schlossen wire.

II. Beobachtungen und Schliisse beziiglich
Ueberspannungsschutz °).

Wahrend der Gewitterperiode 1928 konnten
etwa 240 Oszillogramme aufgenommen werden. Eine Anzahl davon (Fig. 9 bis 24)
ist in der Tabelle [ beschrieben.

Vorerst sei zur Erklarung der Oszillogramme folgendes bemerkt: Die auf den
meisten Oszillogrammen ersichtliche Sinuslinie wurde lediglich zur Bestimmung des
Zeitmafistabes mittels eines Rohrengenerators fiir beliebige Frequenzen aufgezeichnet.

In vielen Oszillogrammen sind mehrere Gewitterspannungskurven nebenein-
ander ersichtlich. Diese sind so entstanden, dass entweder mehrere Blitze erfolgten,
bevor das Filmband weiter bewegt wurde, oder aber es sind bei einem Gesamt-
blitzschlag mehrere Teilschlage (Teilblitze) rasch hintereinander erfolgt. Die Mess-
einrichtung arbeitet rasch genug, um mehrere solche Teilblitze automatisch fest-
zuhalten. Die Existenz der Teilblitze ist durch die vielen Blitz-Photographien von
B. Walter”) mit bewegter Photokamera nachgewiesen. In der Tabelle I ist ange-
geben, wie viele Gesamtblitze auf einem Oszillogramm dargestellt sind. Ferner ist
auf den Oszillogrammen angegeben, ob die Aufnahme an der im Betrieb befind-
lichen oder an der abgetrennten Fahrleitung erhalten wurde. Alle Oszillogramme
der Spannungen im 8 kV-Netz sind an der im Betrieb befindlichen Leitung aufge-
nommen worden. Hier sind die Gewitterspannungen ‘der Betriebswechselspannung
zwischen Phase ,rot“ und Erde iiberlagert, wahrend auf den Oszillogrammen der
Fahrdrahtleitung die Nullinie der Gewitterspannung eine Gerade ist, welche bei
Ausserbetriebsaufnahmen beim Spannungswert O und bei Inbetriebsaufnahmen bei ca.

Fig. 8.
Spannungsteiler in der 8 kV-Anlage.

5) K. Berger, Bulletin S.E.V. 1928, No. 9 und 21.

6) Eine ausfiihrliche Beschreibung der Messungen, besonders im Hinblick auf den elektrischen
Vorgang beim Entstehen der von Gewittern herruhrenden Ueberspannungen, wurde als Dissertation
an der Eidg. Techn. Hochschule eingereicht.

7) B. Walter, Annalen der Physik 1903, Bd. 10; Meteorologische Zeitschrift 1911, Bd. 28;
Physikalische Zeitschrift 1918, Bd. 19.
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-+ 1250 V liegt. Weiter sei erwéhnt, dass sich in den Oszillogrammen die Eigen-
schwingung der untersuchten Leitung stets mehr oder weniger deutlich bemerkbar
macht. Am deutlichsten ist die Erscheinung bei den Aufnahmen an der nicht in
Betrieb befindlichen Fahrleitung. In diesem Fall wandert die Gewitterspannung
mehrmals iiber die Fahrleitung hin und her, wobei sie allmahlich ihre Energie
in Warme umsetzt und ausklingt. Die Wanderwellenfrequenz betragt an der Mess-
stelle Forch stets ca. 19000 Per/sec, gleichgiiltig, ob die halbe oder die ganze
Fahrleitung zur Messung angeschaltet war (Station Forch als Kopfstation oder als
Durchgangsstation in Mitte der ganzen Leitung).- Diese Fahrleitungs-Eigenschwin-
gung deckt sich daher ungefahr mit der Frequenz der Eichsinuslinie von 21400
Per/sec. Die Leitungs-Eigenschwingung wurde nachtraglich auch Kkiinstlich durch
Erdschliisse an verschiedenen Stellen der Leitung hervorgerufen. Der Wert von
ca. 19000 Per/sec ist dadurch vielfach bestatigt worden. Die Fig. 25 und 26 zeigen
zwei Beispiele der durch Kkiinstlichen Erdschluss hervorgerufenen Leitungs-Eigen-
schwingung.

Die Station Forch ist der Speisepunkt der Fahrleitung; dort wird die Span-
nung von der Gleichrichtergruppe diktiert. Die Ergiebigkeit dieser Stromquelle,
sowie die Erdkapazitat der Anlage verschlucken in diesem Falle ankommende
Wanderwellen fast vollstandig, so dass der Wanderwellencharakter im Speisepunkt
Forch bei den Aufnahmen wahrend des Betriebes praktisch verschwindet.

Im 8 kV-Drehstromnetz kommt die Eigenschwingung der Leitung ebenfalls
in einer stets wiederkehrenden Frequenz von wenigen 1000 Per/sec zum Aus-
druck, entsprechend der grosseren Leitungslange. Doch darf dieses Netz infolge
der vielen Abzweigungen zu Verbraucher-Transformatoren nicht als einfache Lei-
tung betrachtet werden. Die Front einer irgendwo entstehehenden Wanderwelle
wird bei jeder Abzweigung verflacht. Die Spannungskurven verlaufen deshalb in
den Oszillogrammen im Gegensatz zu denjenigen der Fahrleitung recht flach und
abgerundet. Dieselbe Erscheinung konnte spater bei Versuchen mit kiinstlichen
Erdschliissen stets beobachtet werden. Es ist deshalb bei einer stark verzweigten
Leitung viel schwieriger, auf die reine Gewitterspannung zu schliessen, weil der
verflachende Einfluss des Netzes zwischen Gewitterherd und Mefistelle viel starker
zum Ausdruck kommt als bei einer unverzweigten Leitung.

Aus den Gewitter-Oszillogrammen, deren Gesamtzahl fiir den Sommer 1928
ca. 240 betragt, ergibt sich nun folgendes:

a) Ein direkter Blitzschlag in die untersuchten Leitungen wurde wahrend des
ganzen Sommers nie beobachtet; entsprechende Zerstdorungen kamen nicht vor.

b) Die Dauer der Spannungs-Entstehung wahrend eines Teilblitzschlages betragt
in fast allen Fallen knapp !0, sec. Eine andere als die jeweilige Leitungs-Eigen-
frequenz ist in den Oszillogrammen nicht ersichtlich. Nach den bisher ausgefiihrten
Messungen ist die Art der Spannungsentstehung im ganzen als aperiodischer Stoss
zu bezeichnen. Ob bei weitern Versuchen auch Spannungen mit Frequenzen, die
auf den Blitz zuriikzufiihren sind, nachgewiesen werden kdnnen, bleibt abzuwarten®).

c) Die Grosse der von Blitzschlagen auf den untersuchten Leitungen erzeugten
Spannungen ist in den meisten Fallen nicht mehr als wenige 1000 V. Diese Be-
obachtung gilt voraussichtlich nicht fiir sehr hoch isolierte Leitungen. Sie erreichten
an der ausser Betrieb befindlichen, iiber 100000 Ohm geerdeten Fahrleitung in
4 beobachteten Fallen den Ueberschlagswert der Anlage von ca. 6500 V. Ein solcher
Fall ist in Fig. 20 dargestellt. An der in Betrieb befindlichen Fahrleitung wurden
Gesamt-Spannungswerte gegen Erde von 3000 V (Fig. 11) und 2000 V (Fig. 24)
nur unwesentlich iiberschritten. Von diesen beiden Oszillogrammen ist jedoch nur
das Oszillogramm in Fig. 24 als unmittelbare Gewitteriiberspannung anzusehen,

8) Ueber ,Blitzfrequenzen* siehe z. B. R. Riidenberg, Elektrische Schaltvorginge, S. 53, Auf-
lage 1926. Die amerikanische Bezeichnung ,Blitzfrequenz* fiir die Frequenz der Sinuslinie mit glei-
cher max. Steilheit wie der steilste Teil der Blitzspannungskurve hat viel Verwirrung angerichtet;
die Bezeichnung ,Frequenz“ sollte fiir nicht periodische Vorginge nicht angewendet werden.
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wahrend beim Oszillogramm in Fig. 11 die Erscheinung wesentlich durch den zu
jener Zeit schwach belasteten Gleichrichter beeinflusst wurde, wie Versuche zeigten.
Wir konnen auf diese besondere Erscheinung hier nicht eingehen. An der im Be-
trieb befindlichen Phase ,rot“ des 8 kV Drehstromnetzes wurden als grésste Ge-
witterspannungen 8 kV.;, ca. 13 kV.: und ca. 15 kV.: festgestellt. Diese Span-
nungen erscheinen dem momentanen Wert der normalen Spannung gegen Erde
iiberlagert. Es ist wohl maoglich, dass der Spannungsanstieg im Oszillogramm der

Tabelle L
Oszillo- ' Eg L%ﬁ‘e1 des
gramm Oszillo- 5 itzes
Datum gem:rslsen Leitung Zu;:nd gr:;;l (iJst g s . Witterung
. der Aufnahme Leitung war Leitung auggfcl]?st gg ol Biienais
Fig.| No. ‘ ) . E = wng | von Forch
=S|
1 Blitz- Heiss u. trok-
9] 1/3 | 15.VIL. 2005 | 8 kV in Betrieb | trocken | " .- 2 |88W| 3,3 km | ken. Erstes,
g sehr ausge-
_ —|—|——— | dehntes Som-
1 Blitz- mergewitter.
10| 1/4 | 15. VII. 2007 8 kV in Betrieb | trocken 3 |88W| 2,3 km | Wenige Re-
schla g
g gentropfen,
in Betrieb iiber- :
11| 4/7 | 12.viIL 1942 | Rehalp- | m ‘Wwistrani- | wiegend | 2 Blitz- Ganzer Tag

schlage ({€1|8W| 1,7 km | gewittrig, et-
was Hagel,
kurze Regen-

Esslingen erder trocken

iiber-

: ; : 1 Blitz- schauer,
12| 4/26 | 12.VIIL.2005 | 8 kV in Betrieb | wiegend schlag 1 | SE| ca.4km teoeken.
trocken
13 1 4/48 | 15, VIII. 398 | Forch-Essl. |auss. Betrieb| trocken | 1 Blitzschiag | 1 |SSE| 3 km : )
- | |~ | Einzelnekraf-
14| 4/55| 15.VIII 410 | Foreh-Essl. |auss. Betrieb| trocken | 1Blilzschlag | 3 | SE | ca. 2 km | tige Regen-
— _ || | schauer, Bo-
15| 4/56 | 15.VIIL. 411 | Forgh-Essl, |auss. Betrieb| trocken | 1Bitzschlag | 3 | SE |ca. 1,5 km| dennochtrok-
— — | | ken, nach Ge-
16 | 4/64| 15.VIIl. 422 | Forghssl. |auss. Betrieb| trocken | 1 Biitzschlag | 3 | SSE [ca. 1,5 km Witter nass.
’ . |liberwieg.| 1resp. 4') Gewitter hoch
171 5/2 | 15. VIIL. 169 | Forch-Rehalp |auss. Betrieb trocken | Bilzschidge lIlIilI. W | ca 2km | o Wolken,
— —|—|——— | einzelne kur-
. . \uberwieg.| 1 Blitz- ze Regen-
18 5/14| 15, VIIL. 1643 | Forchfssl. |auss. Betrieb| 4o qcnr> schlag | 3 | S| 8 km srinmr,
[0 aq| 20./2L, VIIL - |aberwieg.| 1 Bitzschlag, | max.
19 |5/33 "2340 Rehalp-Essl. |auss. Betrieb lrockeng nvsnt.!g 5 (WNW 0,7 km

Kurze,heflige

20 535 2021 VI | ponapssl. auss. Betriep|"00TVieg: 1 BIUSHAL ) Wi 1 km | Regen-
— N schauer.
20./21. VIIIL. . . |iberwieg.| 1 Blitz- |max.
21 |5/38 /2344 Renalp-Essl. lauss. Betrieb trockeng schl:aé g WKW 1 km
{ Blitz- | Einzelne
22| 7/8 | 26.VIIL 107 | Rehalp-Essl. |auss. Betrieb| nass sohla 3 | W| 2,7 km | starke Regen-
g glisse.
s 1 Blitz-
23|7/54 28.VIIL 558 | Forch-Rehalp |auss. Betrieb| nass 2 | N [10-12 km
sdilag?) Anhaltender
R :
e i . . 1 Blitz- |, e
/83| 28. VIIL 625  Rehalp-Essl. | in Betrieb nass schlag 1+2| SW |0,3-0,6 km

1) 1 Blitz gesehen, 4 Auslosungen, Blitze schlecht sichtbar.
2) Starke gleichzeitige Lichtschwankung, d. h. Erd- oder Kurzschluss im 8 kV-Netz, resp. dessen Speiseleitung 45 kV.
Die Einschlagstelle des Blitzes konnte genau ermittelt werden. lhre Distanz von der Fahrleitung betrug 10 bis 12 km.
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Fig. 10 durch das Ansprechen eines Hornerableiters im 8 kV-Netz begrenzt wurde.
Der Blitzschlag hatte in diesem Fall zu einem kurzzeitigen Erdschluss am Horn
gefiihrt, der infolge seiner kurzen Dauer von keiner Erdschlussanzeigeeinrichtung
angezeigt wurde. Der Vergleich dieses Oszillogrammes mit andern, bei kiinstlichen
Erdschliissen aufgenommenen, macht diese Erklarung wahrscheinlich.

d) Die Steilheit der Gewitterspannungswellen ist, wie die Hohe der erreichten
Gewitterspannungen selbst, sehr verschieden. Die Erscheinung ist nicht ganz ein-
fach, weil der Anstieg oft nicht gleichmassig, sondern in vielen rasch aufeinander-
folgenden Stossen erfolgt. Relativ steile Wellen sind mit einer Ausnahme (Fig. 23)
nur bei nahen Gewittern entstanden. Solche steile Wellen zeigen die Oszillogramme
in Fig. 19 und Fig. 20, ferner in Fig. 10. Die Spannung steigt in den ersten zwei
genannten Oszillogrammen an der Mefstelle innerhalb ca. 10° sec um 3000 V, d. h.
mit einer Zunahme von ca. 3-10° V/sec. Aehnliche Anstiegs-Geschwindigkeiten er-
geben sich aus dem Oszillogramm in Fig. 10(11000V in 5- 10 sec, d. h. 2,2-10° V,sec),
ferner aus dem Oszillogramm in Fig. 23 (ca.2000V in 5- 10 sec, d. h. ca.4- 10° V/sec).

Diese Werte stimmen mit den von Heyne in Dresden auf andere Weise ge-
messenen gut iiberein®); sie entsprechen den steilsten Wellen jener Beobachtungen
auch beziiglich der Distanz des Blitzschlages von der Mefstelle. Bemerkenswert ist
noch, dass bei andern, ebenfalls nahen Gewittern der Spannungsanstieg langsamer
erfolgte, wie z. B. in den Oszillogrammen der Fig. 14, 15, 17, 18, wo die Anstiegs-
geschwindigkeit der Spannung ca. 10” V/sec betragt. — Im Gegensaiz dazu erfolgte
bei Oszillogramm Fig. 23 der Blitzschlag mindestens 10 km ndrdlich der untersuchten
Fahrleitung. Die Einschlagsstelle konnte in diesem Falle deshalb genau ermittelt
werden, weil der Blitz die 45 kV-Speiseleitung des 8 kV-Betriebes direkt traf,
was sich auch durch gleichzeitige Lichtschwachung und Brummen der Motoren der
Versuchseinrichtung bemerkbar machte. Trotz dieser grossen Distanz erzeugte der
Blitzschlag auf der vollstindig abgetrennten Fahrleitung einen steilen Spannungs-
stoss von ca. 4+2000 V. Ein Zusammenhang zwischen Blitzdistanz, Spannungs-
grosse und Spannungssteilheit kann daher aus den Messungen kaum allgemein
konstatiert werden. Es scheint eher, dass es einzelne Blitze gibt, die gegeniiber
andern ausserordentliche Fernwirkung besiizen. Doch ist dieses Oszillogramm
(Fig. 23) vorlaufig das einzige dieser Art, so dass es zu gewagt erscheint, weitere
Schliisse zu ziehen.

Von praktischem Interesse ist der Vergleich der Steilheit der Wellenfront einer
Gewitterspannungswelle mit der Front einer Spannungswelle, die z. B. beim plétz-
lichen Erdschluss oder Kurzschluss der Leitung entsteht.

Um einen solchen Vergleich zu ermoglichen, wurden Erdschlussoszillogramme
aufgenommen. Die Erdschliisse wurden dadurch erzeugt, dass die Fahrleitung der
Forchbahn in verschiedenen Distanzen von der Station Forch plotzlich mit den
Schienen kurzgeschlossen wurde. Die Figuren 25 und 26 zeigen den Spannungs-
verlauf bei Station Forch, wenn der Gleichrichter ausgeschaltet und die Leitung
iiber einen Widerstand von ca. 30000 Ohm mittels einer Gleichstrommaschine auf
Spannung gehalten wurde. Beide Figuren zeigen typische Entladeschwingungen der
Leitung. Die Steilheit der ersten Wellenfront ist bei diesen kiinstlichen Erdschliissen
grosser, die Steilheit der zweiten (nach einmaliger Reflexion der Wellen auf der
Leitung) etwa gleicher Grosse wie jene der steilsten Gewitterspannungswellen. Die
Gewitter sind also imstande, Wellen von annahernd derselben Steilheit auf Leitungen
zu erzeugen, wie solche bei Erd- und Kurzschliissen entstehen. Diese Beobachtung
konnte auch bei den bereits erwahnten spateren Versuchen mit kiinstlichen Erd-
schliissen im 8 kV-Netz bestatigt werden. Man hat es demzufolge in der Hand,
diese Art der Spannungsgefahrdung durch Erdschlussversuche auf ihre Bedeutung
nachzupriifen, wobei aber bei Gewittern als Sprungwellenh6éhe die Ueberschlags-
spannung der Leitung in Erscheinung treten kann, nicht nur die bei Erdschliissen

9) Heyne, Diss. Dresden, siehe L. Binder, ETZ 1928, Heit 13.
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ohne aussere Ueberspannung vorkommende Spannung nach den heutigen Priifnor-
malien des S. E.V."Y).

Besonders zu erwiahnen ist der zackige Verlauf der Spannungskurve im Oszil-
logramm der Fig. 20 vor dem Erreichen der Ueberschlagsspannung. Wenn auch
eine regelmassige Schwingung nicht vorliegt, so konnte doch das lebhafte Auf- und
Abspringen der Spannungswerte eine erhdhte Ueberschlagsgefahr, wie sie in analoger

P Leilungsspannung vor

gem HKurzschluss =+ fooo V.

/.\ Eichfrequenz = 21400 "*/sec.

A Enlladeschwingung ber
45 km. Kurzschiussdistanz

'\.\
Entladeschwingung ber

45 km. Hurzschlussdistanz.

Fig. 25.
Spannungsverlauf in der Station Forch bei Erdschluss der Fahrleitung in 4,5 km Distanz. Links grosser, rechts kleiner Zeitmasstab.

/- Leitungsspannung vor

dem Kurzschluss = + ooV
iy . s

~ Leitungsspannung var
dem Hurzschiuss = + 1000V

ELichfrequenz A\
=27400 &g, [\

7 \/ . Enladeschwingung bei
6,5 km. Kurzschlussdistanz.

ﬂ Enlladeschwingung bei

65 km. Kurzschlussdistanz

Fig. 26. :
Spannungsverlauf in der Station Forch bei Erdschluss der Fahrleitung in 6,5 km Distanz. Links grosser, rechts kleiner Zeitmasstab

Weise bei hochfrequenter Beanspruchung auftritt, in Anlagen mit sich bringen, falls die
Erscheinung sich in stirkerem Masse wiederholen sollte. Der aus diesem Oszillo-
gramm ersichtliche Ueberschlag erfolgte in wenigen Metern Distanz vom Oszillo-
graphen an einem Schalter der abgehenden Fahrleitung nach Esslingen bei Punkt P
der Fig.7. Ferner ist aus dem Oszillogramm in Fig. 21 die Schwéachung der Iso-
lation infolge des kurz vorher erfolgten Ueberschlags (Fig. 20) zu ersehen: Die
Ueberschlagsspannung der Anlage wurde infolge eines Kriechweges von 6500 auf
ca. 1300 V heruntergesetzt.

Die Gefahr der Gewitter fiir elektrische Anlagen kann erstens in der Hohe der
gegen Erde erzeugten Spannungen bestehen und zweitens in der Raschheit ihres
Auftretens, oder mit andern Worten, in einer ortlichen Ueberspannung unter der
Gewitterwolke und einer damit verbundenen steilen Wellenfront beim Abfliessen
dieser Ortlichen Spannung iiber die Leitung.

1. Die Griosse der in einem grossen Netz auftretenden Gewitteriiberspannung
ist viel kleiner, als sie sich bei oberflachlicher Betrachtung aus den heute bereits
vorliegenden zahlreichen Antennen-Messungen ergibt. Diese haben bekanntlich ge-
zeigt, dass wahrend Gewittern elektrische Felder von 100, ja sogar bis 300 kV
pro m Hohe iiber dem Boden vorkommen. Die Versuche am Monte Generoso '!)

10) Siehe Bulletin S.E.V. 1923, No. 8, Seite 461.
1) Brasch, Lange u. Urban, Forschungen und Fortschritte, Febr. 1928.



334 BULLETIN No. 11 XX. Jahrgang 1929

bilden wohl die schonste Bestatigung friiherer, in kleinerem Umfang durchgefiihrter
Antennenmessungen 12). Wiirden solche Spannungen auf elektrischen Leitungen auf-
treten, so wére eine elektrische Energieiibertragung wahrend Gewittern wohl direkt
ausgeschlossen. Die Ursache, warum bei den hochisolierten Antennen solche Span-
nungen auftreten, bei elektrischen Freileitungen dagegen nicht, liegt in der ver-
schieden starken Isolation (Ableitung) gegen Erde. Wie die Messungen am Monte
Generoso gezeigt haben, entstanden dort die riesigen Spannungen von einigen
Millionen Volt nicht im Moment von Blitzschlagen, sondern in ziemlich regelmas-
sigem Zeitabstand von ca. 1 sec. Es handelt sich dort um allmahliche, relativ
langsame Aufladungen der Antennen aus der Atmosphéare (mit ca. 2-10°® V/sec
mittlerer Spannungszunahme bei den erwiahnten Versuchen), wobei die Antenne
die Spannung ihrer Umgebung anzunehmen sucht, bis dadurch ihre Spannung gegen
den Erdboden den an der Funkenstrecke eingestellten Begrenzungswert erreicht
und der Ausgleich gegen Erde durch den Ueberschlag erfolgt.

Solche Aufladungen sind nur bei entsprechend hoher Isolation mdglich oder,
genauer gesagt, bei geniigend grosser Zeitkonstante aus Isolation und Kapazitat
der Antenne gegen Erde. Bei schwicherer Isolation (kleinerer Zeitkonstante) kdnnen
die auf der Antenne sich ansammelnden Ladungen schon im Verlauf ihrer Ent-
stehung (d. h. kurz nach ihrer Ankunft aus der geladenen umgebenden Atmosphére)
nach der Erde abfliessen, womit die Entstehung der hohen Spannung gegen Erde
verhindert wird. Bei technischen elektrischen Leitungen handelt es sich nun gerade
um diesen letztern Fall relativ schlechter Isolation (starker Ableitung nach Erde).

Nach Matthias'®) betragen die massgebenden Zeitkonstanten praktischer Hoch-
spannungsanlagen ;0000 biS '/100 Sec; bei der untersuchten Fahrleitung mit
Messwiderstand war sie ebenfalls einige Tausendstelsekunden. Erfolgen wesentliche
Spannungsanderungen in der die Leitung umgebenden Atmosphare langsamer als in
diesem Tempo, so sind sie fiir die Leitung gefahrlos, weil diese die aus der Atmo-
sphare ihr zustromenden Ladungen rechtzeitig iiber die Isolation nach Erde ab-
fiihren kann. Dies gilt insbesondere dann, wenn die gesamte zusammenhingende
Leitung im Vergleich zur Ausdehnung des von Raumladungen (Gewitterwolken)
umgebenen Leitungsabschnittes gross ist. Im ungiinstigsten Fall, wenn die Leitung
nicht Janger als eine iiber ihr befindliche Gewitterwolke ist, konnen auf diese
Weise auf der Leitung rechnungsgemass nur Spannungen von einigen hundert
Volt gegen Erde entstehen, wenn die angenommene Leitung eine Zeitkonstante
gegen Erde von !/, 00 Sec hat (Niederspannungsleitung).

Diese langsam entstehenden Spannungen (,statischen Ladungen“) haben bei
einigermassen ausgedehnten in Betrieb befindlichen Netzen praktisch kaum Bedeu-
tung, wie die Versuche durchaus bestatigt haben. Die Feststellung gilt fiir Netze
aller Spannungen, weil fiir Hochspannungsnetze wohl die Isolations-Zeitkonstante
grosser ist und damit auch der Absolutwert der mdglichen statischen Spannung
wachst; prozentual bleiben aber diese Spannungen ungefahrlich. Wie die Versuche
gezeigt haben, sind wesentliche Spannungen auf den untersuchten Leitungen aus-
schliesslich im Moment von Blitzschldgen entstanden. Hier liegt der durch die Hohe
der I[solation gegen Erde bedingte prinzipielle Unterschied zwischen Antennen und
elektrischen Uebertragungsleitungen.

2. Der im Moment von Blitzschlagen entstehenden Spannungsbeanspruchung
kommt hingegen praktische Bedeutung durchaus zu, wie die Versuche zeigen.

a) Es ist zwar nicht moglich, ein abschliessendes, fiir alle Anlagen beliebiger
Spannung giiltiges Urteil aus den Messungen wahrend des einen Sommers zu geben.
Dazu sind noch mehr Messungen an verschiedenen Orten und in verschiedenen
Netzen notwendig. Doch lassen sich heute schon einige Sdhliisse ziehen, die imr
folgenden angefiihrt sind und besonders fiir Netze niedriger Spannung bis zu
einigen kV Bedeutung haben.

12) Norinder, El. World 1924.
13) Matthias, ET Z 1927.
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b) Abgesehen von den vier beobachteten Blitzschlagen im Sommer 1928, welche
die 1200 V-Anlage zum Ueberschlag brachten und bei welchen wir deshalb die Hohe
der Gewitterspannung, die ohne Ueberschlag erreicht worden wére, nicht kennen,
sind gewohnlich nur Spannungen von wenigen tausend Volt entstanden (Ueber-
schlagsspannung ca. 6500 V). Die genannten vier Ueberschlige kamen alle an der
ausser Betrieb befindlichen Leitung vor; einer derselben ist aus dem Oszillogramm
in Fig. 20 ersichtlich. — Die Oszillogramme zeigen, dass diese relativ kleinen Span-
nungen innerhalb 10° bis 10 sec entstanden sind, so dass die unter dem Gewitter-
herd freiwerdende Ladung geniigend Zeit hatte, wahrend ihrer Entstehung wenigstens
teilweise auf beide Seiten der -Leitung abzufliessen und dadurch die Entstehung
hoher ortlich begrenzter Spannungsdifierenzen unter der Gewitterwolke zu ver-
hindern. Gewitterspannungen solcher Art kénnen daher, falls sie iiberhaupt als
gefdhrlich erachtet werden, durch ,,Verschlucken in Kapazititen oder durch Ableitung
nach Erde an irgend einer Netzstelle unschddlich gemacht werden.

Die vom Gewitter in diesem Fall auf der Fahrleitung innerhalb der angegebenen
Zeit befreite Ladung betrug hdochstens ungefahr:

Q = VC = 10*-10" = 10® Coulomb,
die darin enthaltene Energie:

A="1YV2C = 1,-10°-10" = 5 Joule (6 Watt sec),
der mittlere Gewitterladestrom:
J = Ve _ 107

T " 10%=+10°

Die Verminderung der entstandenen Gewitterspannung der isolierten Leitung durch
»Verschlucken“ in der Anlagekapazitat ist deutlich in den Oszillogrammen ersichtlich,
die am 8 kV-Drehstromnetz aufgenommen wurden. Die Erdkapazitat dieses Netzes
ist ca. dreimal grosser als jene der Fahrleitung; es treten daher meistens kleinere
Gewitterspannungsstosse auf, die durch die genannten Gewitterladungen entstanden
sind. Hohere Gewitterspannung, namlich ca. 15 kV zeigt das Oszillogramm der Fig. 10.

Wollte man die gemessene atmosphéarische Spannung eines der Fahrleitungs-
anlage ahnlichen Netzes durch kiinstliche Kondensatoren in den Stationen verklei-
nern, so miisste die Grosse dieser Kondensatoren in der Grossenordnung der Erd-
kapazitat des untersuchten Fahrleitungs-Netzes selber liegen, also mindestens 0,1
Mikrofarad betragen. Will man die gemessenen Ladungen nach Erde ableiten,
so genfigt dazu ein Ableiter, der ohne stérende Spannungserhdohung des Netzes
die oben genannten Strome in der genannten Zeit nach Erde abfiihrt. Als Ab-
leiter kommt in erster Linie die Netzisolation in Betracht. Ob diese zusammen
mit Erdungsdrosselspulen, Sternpunkterdungen usw. geniigt, mit der Netzkapazitat
zusammen diese Art atmospharischer Ladungen unschidlich zu machen, muss in
jedem Falle besonders entschieden werden, wobei die obigen Zahlen bis zu weitern
Messungen an andern Leitungen vorlaufige Anhaltspunkte geben.

¢) Als erstes Beispiel sei die untersuchte Fahrleitungsanlage gewdhlt (s. Fig.7).
Die Kapazitat der gesamien Anlage gegen Erde betragt ca. 0,12 uF. Der Isolations-
widerstand der Fahrleitung in trockenem Zustand (ungiinstigster Fall) betragt ca.
5 Megohm. Eine wesentliche Ableitnng {iber Isolation ist daher nicht vorhanden,
weil die Zeitkonstante der trockenen, ausser Betrieb befindlichen Leitung RC =
5-10°-107 = 0,5 sec betragt. Neben dieser Ableitung iiber die Isolation ist im Be-
trieb auch noch eine andere moéglich, namlich diejenige iiber den Gleichrichter und
die dazugehorigen Transformatorenwicklungen (6-Phasenwicklung — Saugdrossel-
spule — Erde). Nun spielt der Gleichrichter als elektrisches Ventil eine interes-
sante Rolle bei den Gewittererscheinungen. Sofern er namlich gar nicht oder nur
schwach belastet ist, existiert in ihm ein nur schwacher Lichtbogen. Fiir positive
starke Gewitteraufladungen der an die Kathode angeschlossenen Fahrleitung stellt
daher, wie leicht einzusehen ist, der unbelastete Gleichrichter ein undurchlassiges

= 110 A.
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Ventil dar, d. h. ein offenes Leitungsende. Wenn die Fahrleitung unter Spannung
steht, aber unbelastet ist, besteht daher fiir positive Ladungen keine Ableitung iiber
den Gleichrichter, sofern deren Wellenstrome die Grésse einiger Amperes tiber-
schreiten; es wirkt nur die Netzisolation ladungsabfiihrend. In diesem Betriebs-
zustand wird also die Gewitterladung und ihre Spannung voll zur Entstehung
kommen und wéahrend der Dauer von annéhernd 1 sec (Zeitkonstante der Isolation)
auf der Leitung bestehen bleiben, soforn nicht vorher ein Ueberschlag und Kurz-
schluss erfolgt. Will man diese Spannungen in ihrer Entstehung vermindern, so
ist ein ohmscher Ableiter nach Erde das einfachste Mittel dazu. Diesen Zweck
fibernimmt in der besprochenen Anlage ein elektr. Warmwasserspeicher (1,6 A),
der aus andern Griinden in der Anlage eingebaut ist, und ferner der am Anfang
erwahnte, wahrend Gewitterzeit eingeschaltete Wasserstrahlableiter (1 bis 2 A).
Wie die Oszillogramme bestatigen, verhindern diese beiden Ableiter zusammen
weitgehend die Entstehung von Gewitter-Ueberspannungen. Sie verhindern vor
allem durchaus die langsame Leitungsaufladung in ca. 10® sec. In der Tat soll
der Betrieb seit der Einfilhrung von Warmwasserspeicher und Wasserstrahlableitung
wahrend Gewittern wesentlich ruhiger sein als frither, was mit Riicksicht auf die
geringe Ueberschlagsspannung der Anlage nicht erstaunlich ist. Das Beispiel ist auch
deshalb interessant, weil hier ein zu ganz andern Zwecken vorgesehener Apparat
(Warmwasserapparat) fiir die Verhinderung von Gewitteriiberspannungen von wesent-
lichem Einfluss ist.

d) Kurzes Wechselspannungsnetz Rleiner Spannung (Sekunddrnetz). Bei einem
normal isolierten Wechselstromnetz ahnlicher Grésse wie das besprochene Fahr-
leitungsnetz lasst die Ableitung nach Erde bei ungeerdeten Transformatorenstern-
punkten ebenfalls die besprochenen Gewitterspannungen voll entstehen. Falls eine
Reduktion dieser Spannungen von einigen kV gewiinscht wird, kommen vor allem
Erdungsdrosselspulen als Ableiter in Betracht. Eine Ueberschlagsrechnung zeigt
jedoch, dass die gewohnlich verwendeten Typen zu grosse Induktivititen besitzen
und daher zu trage sind, um geniigend Ladung wéahrend ca. 10— sec nach Erde
abzufithiren. Hingegen geniigt z. B. die Sternpunktserdung einiger kleiner Leistungs-
transformatoren meistens, um diese Spannungen zum Verschwinden zu bringen.

e) Die bisher genannten Gewitterspannungen konnen beziiglich Ueberspannungs-
schutz als irgend eine Zwischenform zwischen sehr raschen Spannungsstéssen
(steilen Wanderwellen, z. B. erzeugt durch Erd- oder Kurzschluss) und den durch
die fortwihrenden relativ langsamen Verdnderungen des atmosphdrischen Feldes
erzeugten Spannungen (,statische Ladungen*) aufgefasst werden. Auf die Wichtig-
keit der geniigenden Ableitung nach Erde sei nochmals ausdriicklich hingewiesen.
Doch sind Gewitterspannungen nicht durch statische Ladungen verursacht, son-
dern durch infolge von Blitzschlagen freiwerdende Ladungen. Dadurch erklart
sich ihre kurze Entstehungsdauer (ca. 10-%bis 1073 sec). Der Schreibende hat
oft vor, wahrend und nach Gewittern minutentang den Beobachtungsschirm des
Oszillographen betrachtet, ohne jemals an einer der beiden Leitungen statische
Aufladung wahrgenommen zu haben. Diese bleiben vermutlich auf Antennen und
kurze, hochisolierte Netze beschrankt, deren Ableitungszeitkonstante mehr als /g
sec betragt. In diesem Sinne modifizieren die Versuchsresultate die bisherige
Auffassung von der Gefahr der sog. ,statischen Ladungen“. Gegen diese sind
Schutzmassnahmen nur in den seltensten Fallen nétig (kurze, hodhisolierte Lei-
tungen und Anlagen). Hingegen erfordern die im Moment von Blitzschlagen
freiwerdenden Ladungen (,Influenz-Ladungen®, resp. Spannungen infolge indirekter
Blitzschlage) Schutzmassnahmen, deren Art mit derjenigen gegen die ,statischen
Ladungen“ iibereinstimmt (Ableiter nach Erde), deren Ableitfahigkeit aber grosser
sein muss, als dies fiir ,statische Ladungen“ ndétig ware.

Bei geniigender Ableitung iiber die Netzisolation und event. zusatzliche Strom-
wege nach Erde ist ein anderer Anlageschutz gegen indirekte Blitzschlige auf Grund
der bisherigen Versuchsresultate nicht zu empfehlen, ein Resultat, das der prin-
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zipiellen Auffassung, weitere Schutzapparate seien moglichst zu vermeiden, wie sie
in den ,Wegleitungen der S.E.V. fiir den Schutz von Wechselstromanlagen gegen
Ueberspannungen® und , Wegleitungen fiir den Schutz von Gleichstromanlagen
gegen Ueberspannungen ) niedergelegt sind, durchaus entspricht.

Durch diese im Augenblick des Blitzschlages auftretenden Influenz-Ladungen
lasst sich das Schwanken der Voltmeter an Erdungstransformatoren bei Blitzschlagen
erklaren. lhre relativ lange Dauer ermdéglicht in besonderen Fillen ohne weiteres
auch ihre Hochtransformierung aus Niederspannungs- in Hochspannungsnetze iiber
die Wicklungen der Transformatoren, was Finkh durch Versuche an oberspannungs-
seitig vom Netz abgetrennten, mit Funkenstrecken versehenen, unterspannungsseitig
hingegen am Verteilnetz angeschlossenen Stationstransformatoren nachgewiesen hat '®).
Diesem Vorgang kommt jedoch kaum praktische Bedeutung zu, weil die Ladungen
dieser Gewitterspannungen relativ klein sind und deshalb von der oberspannungs-
seitigen Kapazitat (angeschlossene Leitungen) ohne gefahrliche Spannungserhéhung
absorbiert werden. Die Versuchsbedingungen bei Finkh entsprachen infolge Fehlens
einer oberspannungsseitigen Kapazitat (Leitung) nicht den praktischen Verhéltnissen.

f) Die Steilheit der im Moment von Blitzschlagen entstehenden Gewitterspan-
nungsstosse auf Leitungen scheint nach den bisherigen Messungen gefahrliche Werte
erreichen zu koénnen; ein grosser Unterschied gegeniiber der Steilheit von Wander-
wellen, welche durch Erdsdhliisse in einigen km Distanz von der Station verursacht
sind, besteht jedenfalls nicht. Es konnen daher bei indirekten Blitzschlagen auch
die Gefahrdungen durch Wanderwellen-Reflexion an den Enden von schwach oder
gar nicht verzweigten Leitungen, d. h. vor allem an den Transformatoren, eine Rolle
spielen, sei es durch Ueberschlag der Transformatorklemmen oder durch Windungs-
schliisse. Solche Storungen sind durch die deutsche Gewitterstérungs-Statistik nach-
gewiesen '®); doch miisste man aus den Oszillogrammen schliessen, dass die An-
zahl solcher gefahrlicher Blitzschlage fiir ein bestimmtes Netz nicht sehr gross ist.
Eines der Oszillogramme (Fig. 23) scheint aber darauf hinzuweisen, dass fiir elek-
trische Anlagen ganz besonders gefahrliche Blitze existieren. Bei diesem Oszillo-
gramm wurde namlich noch in 10—12 km minimaler Entfernung des Blitzes von
der Leitung ein Spannungsstoss von fast 2 kV auf der isolierten Fahrleitung
erzeugt, mit einer Anstiegs- und Abfalldauer des Maximums von je ca. 5- 1079 sec.
Die Einschlagstelle dieses Blitzes konnte nachtraglich in der das 8 kV-Netz spei-
senden 45 kV-Leitung ermittelt werden.

Die Gefahrdung durch einen solchen Spannungsstoss ist anderer Art als die
der haufigen Gewitterspannungen kleiner Hohe. Es handelt sich hier um eine sehr
hohe, aber kurzzeitige wanderwellenartige Beanspruchung, deren Existenz durch
die Resultate der Klydonographie in Amerika bereits behauptet wird. Infolge der
raschen Entstehung solcher Spannungsstosse auf der Leitung ist ihre Kkiinstliche
Ableitung in den Stationen ausgeschlossen. Eine ahnliche Beanspruchung ist zu
erwarten bei direkten Blitzschlagen.

Es scheint in diesen relativ seltenen Fallen unmdéglich, ein- oder mehrpoligen
Erdschluss und damit Kurzschluss an der betreffenden Leitungsstelle unter dem
Gewitterherd oder bei der Einschlagsstelle zu verhiiten. Wahrscheinlich bieten auch
Erdseile keinen geniigenden Schutz gegen die Entstehung solcher Spannungen. Es
kann aber vielleicht sogar griossere Vorteile bringen, die Ueberschlagsspannung
fiir rasche Spannungsstosse auf der Leitung im Vergleich zu denjenigen anderer
Anlageteile relativ klein und verzogerungsfrei zu halten, damit dadurch die Be-
grenzung der Gewitterspannung bei ihrer Entstehung auf der Leitung rasch und
bei relativ ungefahrlichen Spannungen fiir das Netz zustande kommt.

14) Bulletin S.E.V, 1923, No. 6, S. 301 und Bulletin S.E.V. 1926, No. 6, S. 205.
15) Finkh, El. Wirtschaft, Band 25, 1926.
16) Matthias, ET Z, 1927.
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Dagegen diirfen Ueberschlage in den Stationen, sowie Beschadigungen von Ma-
schinen und Apparaten nicht vorkommen. In den Stationen miissen deshalb die
notwendigen Vorkehren getroffen werden:

1. Zum Schutz gegen hohe und steile Front der Gewitterspannungswelle von
ca. 1,5 km Frontlange;

2. Gegen die von Erd- und Kurzschliissen herriihrende Wellenstirn;

3. Zur raschen Abschaltung des Kurzschlusses.

Die Punkte 1 und 2 verlangen dieselben Schutzvorkehren. Dabei ist schon
heute sicher, dass die Vermeidung von Windungsschliissen in diesen kritischen Mo-
menten nur moglich ist, wenn die Wicklungen der entstehenden Sprungwellen-
beanspruchung auch bei dieser Spannung, die sich durch die Netziiberschlagsspan-
nung bei kurzen Spannungsstdssen ergibt, standhalten.

Die Entscheidung dieser letzten Frage wird erst sicher mdglich sein, wenn es
gelingt, durch weitere Versuche an Leitungen moglichst hoher Spannung eine gros-
sere Anzahl besonders gefahrlicher Blitze zu oszillographieren. Wenn es auch
vielleicht micht moglich sein wird, alle Gewitterstérungen auf Leitungen zu verhiiten,
so scheint es doch, dass es gelingen wird, deren Anzahl auf ein Minimum zu redu-
zieren und die verbleibenden Stérungen durch Anwendung der angedeuteten Schutz-
anordnungen auf gewohnliche Leitungskurzschliisse zu begrenzen, die lediglich eine
kurzdauernde Abschaltung, aber keine Materialzerstorung mehr zur Folge haben.

Miscellanea.

Prof. Dr. A. Stodola Ziirich, beging am 10. | des Einphasenkollektor-Motors befassten. Fiir

Mai d. ]. seinen 70. Geburtstag. Freunde und
ehemalige Schiiler widmeten dem weltbekannten
Gelehrten und hochgeschitzten Menschen eine
reich ausgestattete Festschrift, mit einem Vor-
wort von Prof. Dr. A. Rohn, Prisident des
Schweizerischen Schulrates, einer Biographie
von Oberingenieur W. G. Noack und wissen-
schaftlichen Arbeiten von 62 Ingenieuren und
Vertretern der Wissenschaft1). Die Technische
Hochschule Prag ehrte Prof. Dr. A. Stodola
durch Verleihung der Wiirde eines Doctor hono-
ris causa; die Technische Hochschule Stuttgart
ernannte ihn zu ihrem Ehrenbiirger.

Den Gratulanten schliesst sich der Schwei-
zerische Elektrotechnische Verein an und ent-
bietet seinem langjdhrigen, verehrten Mitglied
seine herzlichsten Wiinsche.

Totenliste.

Val. A. Fyn, gestorben am 20. Mirz d. ]. im
Alter von 58 Jahren in St. Louis U. S. A., absol-
vierte seine Studien am Eidgenossischen Poly-
technikum in Ziirich in den Jahren 1888—1893.
Nach Praxis in der Firma Brown, Boveri & Cie.,
Baden und in London, siedelte er 1898 nach
Amerika iiber, wo er als beratender Ingenieur
der Wagner Electric Manufacturing Co. in St.
Louis wirkte. Sein Name wurde bekannt als
Verfasser zahlreicher technischer Abhandlungen
und als Inhaber einer sehr grossen Anzahl von
Patenten, die sich hauptsichlich mit dem Gebiete

1) Festschrift, Prof. Dr. A. Stodola zum 70. Ge-
burtstag iiberreicht von Freunden und Schiilern.
Herausgegeben von Dr. E. Honegger. Ziirich 1929,
Verlag Art. Inst. Orell Fiissli. Preis geh. Fr. 30.—,
geb. Fr. 32—,

die Schweiz und ihre Berge bewahrte der Ver-
storbene zeitlebens ein warmes Interesse.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker
(V.D. E) hilt vom 7. bis 9. Juli 1929 in Aachen
seine XXXIV. Jahresversammlung ab.

Die Einladung kiindigt folgende Vortrige
an: «Der Weltfernsprechverkehrs> von Dr.-Ing.
E. L. Craemer, Briickeburg; «Kathodenoszillo-
graph und Ueberspannungen» von Prof. Dr.
Rogowsky, Aachen; «Der Zusammenschluss
grosser Netze im Lichte der Elektrizitdtswirt-
schafty von Dr.-Ing. E. L. Frank, Berlin; «Ver-
halten der Kraftwerke und Netze beim Zusam-
menschluss» von Prof. Dr. Riidenberg, Berlin,
und «Wirkungen des Zusammenschlusses auf
den Betrieb» von Dr.-Ing. Piloty, Berlin. Aus-
serdem sind Fachberichte, Besichtigungen und
gesellschaftliche Veranstaltungen vorgesehen.
Die Tagung vom 8. Juli wird unter Beteiligung
des Konigl. Holldndischen Institutes fiir Inge-
nieure, Abt. Elektrotechnik, des Elektrotechni-
schen Vereins in Wien und des ungarischen
Elektrotechnischen Vereins als Ferntagung
durchgefiihrt werden.

Geschiftsstelle ist: «Elektrotagung» des Ver-
bandes Deutscher Elektrotechniker, Aachen,
Theaterplatz 10/12. i

Der Jahresbericht 1928 des Schweizerischen
Technikerverbandes (S.T.V.) ist erschienen. Er
gibt einen guten Ueberblick iiber die derzeitige
wirtschaftliche Lage des schweizerischen Tech-
nikerstandes und die vielseitige Téatigkeit des
Verbandes.
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