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bei der Konstruktion und Fabrikation stellen. So
ist es nicht ganz einfach, eine Spannung von z. B.
15 kV in einem Gerat von relativ kleinen Abmes-
sungen zu erzeugen und zu fiithren, ohne dass Uber-
schldge und Korona-Erscheinungen auftreten. Ferner

niitzt die beste Schaltung nichts, wenn sich unter

den frequenzbestimmenden Elementen der Ablenk-
schaltungen eines von mangelhafter Stabilitit be-
findet, sei es ein Widerstand oder ein Kondensator,
der mit Temperatur oder Alterung seinen Wert &n-
dert. Der betreffende Fernsehempfianger wird seinen
Besitzer stets durch Weglaufen des Bildes idrgern.

Es ist ferner nicht ganz einfach, beim engen Zu-
sammenbau aller Teile auf dem Chassis zu vermei-
den, dass z. B. durch Kopplung zwischen Zeilen-
und Bildablenkung ein stérendes Paarigstehen der
Zeilen verursacht wird, dass eine Schwebungs-
erscheinung zwischen Netzfrequenz und Rasterfre-
quenz als Dunkelwelle langsam iiber den Bildschirm

lduft, oder dass das magnetische Streufeld des Netz-
transformators, des Tontransformators oder des
Lautsprechers das Bild modulieren oder verzerren.

Bei der Verdrahtung, vor allem des HF-Teiles,
miissen Induktivititen und Streukapazititen der
Leitungen,’ die auf den hoheren Kanilen einen
wesentlichen Bestandteil der Schwingkreise aus-
machen, sehr engen Toleranzen geniigen. Dies er-
fordert eine Exaktheit der verwendeten Drahtlin-
gen und der Drahtfiihrung, die der Werkstatt neu
ist.

Die Zahl der Probleme und der méglichen Lo-
sungen ist mit den aufgefiihrten keineswegs voll-
standig erfasst und das Gebiet auch noch so wenig
ausgeschopft, dass sich fiir Erfindungsgabe und fiir
schopferische Phantasie noch reiche Ernten bieten.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. A. Braun, Ingenieur, Albiswerk Ziirich A.-G.,
Albisriederstrasse 245, Ziirich 47.

Messinstrument zur Zihlung der Anzahl Blitzeinschliige
in einem beschrinkten Umkreis

Von E. Triimpy, Ziirich

Es wird ein Zdhler beschrieben, der auf das magnetische Feld
einer elektrischen Entladung reagiert, mit der Absicht, ausschliess-
lich durch Erdblitze das Zihlwerk in Funktion zu setzen. Das
Prinzip beruht auf der Beobachtung, dass beim Erdblitz die iiber
5 ps gemessene mittlere Strominderung eine Grésse hat, welche
von keiner andern Entladung erreicht wird, seien es Wolken-
blitze, Erdschliisse von benachbarten Hochspannungsanlagen usw.

1. Bediirfnis und Ziel der Arbeit

Es ist eine alte Behauptung, dass bestimmte Ge-
biete viel mehr durch Blitzeinschlige gefihrdet
sind als andere. Eine physikalische Erklirung fiir
diese Beobachtung ist bis heute nur in Form von
Vermutungen moglich, da die meteorologischen Be-
dingungen fiir das Zustandekommen des Blitzes
noch wenig bekannt sind. Zweifellos ist eine Gefihr-
dung durch Blitze nur soweit vorhanden, als Blitz-
einschlige zum Erdboden (Erdblitze) erfolgen. (Es
gibt bekanntlich Gewitter, vor allem in den Tropen,
deren Blitze ausschliesslich von Wolke zu Wolke
verlaufen, ohne den Boden je zu erreichen [Wolken-
blitze].) Es ist oft versucht worden, die Einschlag-
dichte der Erdblitze abzuschétzen. In der Literatur
werden Zahlen von einigen Einschligen pro Quadrat-
meile und pro Jahr genannt [1]}).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung
der Entwicklung eines Zihlers, der ausschliesslich
Erdblitze in einem mdéglichst klar definierten Um-
kreis zihlt.

2. Methoden der Einschlagzihlung

Fiir die Zihlung von Einschldgen ist eine ganze
Reihe von Methoden denkbar:

a) Optische Methode

Der Blitz wird photographisch festgehalten und
aus dem Bild der Einschlagpunkt bestimmt, wobei

1) siehe Literatur am Schluss.

621.317.7 : 551.594.221

Description d’un compteur qui agit sous Uinfluence du
champ magnétique d’'une décharge électrique, mais de telle
sorte que le mécanisme enregisireur ne fonctionne que
lorsqu’il se produit des coups de foudre au sol. Son principe
est basé sur le fait que, dans ce cas, la variation d'intensité
moyenne, mesurée pendant 5 us, est d’'une grandeur qui n’est
atteinte par aucune autre décharge, que ce soit par des coups
de foudre entre nuages, par des mises a la terre accidentelles
dans des installations a haute tension voisines, etc.

in der Literatur sogar Angaben iiber die Moglichkeit
von Photographien von Blitzen wihrend des hellen
Tages gemacht werden. Diese Methode krankt an
der Abhingigkeit vom Wetter (Regen und Nebel),
ferner ist ein erhohter Standpunkt fiir die Photo-
apparate notwendig [2].

b) Optisch-akustische Methode

Der Blitz wird photographiert, die Distanz durch
Messung des Zeitintervalles vom Moment des Blitz-
einschlages bis zum Eintreffen der vom Donner her-
rithrenden Schallwellen bestimmt. Grobe Fehler
konnen entstehen, wenn die Blitzbahn nicht senk-
recht, sondern schrig oder parallel zur Erdober-
fliche verlauft. Distanzen konnen daher um einige
Kilometer falsch eingeschitzt werden.

¢) Elektrische Methoden

Es besteht die Méoglichkeit, Erdblitze durch
gleichzeitige Messung des Potentials des Erdbodens
mit Sonden an verschiedenen Orten festzustellen
und auch zu lokalisieren. Die Methode ist teuer und
hat den Nachteil, dass andere Erdstréme, z. B. von
elektrischen Bahnen herrithrend, Fehlmessungen er-
geben kiénnen.

Schonland schliagt vor, die bei Blitzentladungen
auftretenden elektrischen Feldinderungen zur Regi-
strierung auszuniitzen. Leider kann aber das auf
dieser Basis entwickelte Gerit Wolken- und Erd-
blitze nicht unterscheiden.Zudem weist es den prin-
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zipiellen Fehler auf, dass Entladungen in einer be-
stimmten Entfernung (tote Zone) nicht gezihlt
werden. Zur ausschliesslichen Zihlung von Erd-
blitzen befriedigt dieses Geriit nicht.

Weiterhin ist denkbar, die magnetische Induk-
tionswirkung des Blitzstromes zur Festellung von
Blitzeinschligen zu beniitzen, sofern sich zwischen
Wolken- und Erdblitz ein charakteristischer Unter-
schied im zeitlichen Verlauf des Stromes zeigt. Ein
solcher Unterschied scheint auf Grund der Messun-
gen von Schonland, Malan usw. zu bestehen, weil es
allem Anschein nach nur bei Erdblitzen zu Haupt-
blitzen (main-strokes) kommt, nicht aber bei Wol-
kenblitzen. Der Hauptblitz sei dabei als Stromim-
puls grosser Héhe und kurzer Dauer definiert. Lei-
der lisst sich der Stromverlauf der Wolkenblitze
nicht durch direkte Messung bestimmen, weil der
Strom nicht iiber die Erde fliesst. Als indirekte
Methode kommt zu diesem Zwecke lediglich die
Messung der Induktionswirkungen in Betracht. Sol-
che Messungen sind bis heute nicht verdffentlicht
worden.

Auf Anregung und unter der Leitung von Prof.
Dr. K. Berger wurde im Hochspannungslaborato-
rium der Eidgenossischen Technischen Hochschule
in Ziirich ein Blitzeinschlagzihler entwickelt, der
die Induktionswirkung der Erdblitze zur Registrie-
rung beniitzt.

3. Grundlagen und Prinzip
des neuen Einschlagzihlers

Auf Grund vieler in der BlitzmefBstation auf dem
Monte San Salvatore bei Lugano aufgenommener
Oszillogramme des Blitzstromes bei Einschligen in
die dort aufgestellten Blitzableiter ist bei Erdblitzen
ein Stromanstieg festgestellt worden, der sich wie
folgt charakterisiert (Fig.1 und 2):

a) Dauer des Blitzstromanstieges: 1...10 ps (wesentlicher Teil

meist innerhalb 5 ys); ,

b) Stromamplitude: 5...100 kA;

¢) Halbwertdauer T}, = 10...100 ys (ausnahmsweise bis 300us,
sofern die Stromamplitude grosser als 10* A ist).

SEV21801
Fig. 1
Prinzipielles Stromoszillogramm eines Erdblitzes

Tr Frontdauer, 1...10 ps; Tu Halbwertdauer, 10...100 ps;
i Strom des Erdblitzes, seintMZZa}gimum imax betrigt 5..100 kA;
ei

Eine Korrelation der drei Werte-Gattungen konnte
bis jetzt nicht festgestellt werden.

Rasche Stromiinderungen kleiner Amplitude sind
beim Wolkenblitz vermutlich ebenfalls méglich,

doch scheint die Annahme gerechtfertigt, dass die
mittlere Stromiinderung iiber 5 us gemessen beim
Erdblitz grésser ist als beim Wolkenblitz, denn die
so beschriebene Strominderung kann nur durch die
rasche Entladung des geladenen Blitzkanals an einen
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Fig. 2
Diagramm der beim Erdblitz vorkommenden Steilheiten
der Front Tr
a und b stellen die extrem vorkommenden Steilheiten der
Front dar, c¢ hingegen die auf das Mefisystem am stirksten
wirkende Front

imax Stromamplituden der Erdblitze; t Zeit

Leiter (die Erde) entstehen. Das Prinzip des ent-
wickelten Apparates besteht nun darin, einen Zihler
ansprechen zu lassen, sobald die mittlere Strom-

einen Schwellenwert iiberschreitet.
Sps

inderung

At

Mathematisch wird die verlangte mittlere Strom-
inderung dadurch erhalten, dass das bestimmte Inte-
gral in den Grenzen t =1, bis t =1, 4 5 us der

\
A\

=

-

,, KH+5ps
SEV 21803
Fig. 3
Graphische Darstellung der im Text definierten Fliche A
Bezeichnungen siehe im Text

nach der Zeit differenzierten Stromkurve i = i(t)
des Blitzes gebildet wird. Das Integral ist propor-
tional der verlangten mittleren Strominderung und
ist in Fig. 3 durch die Fliche A4 dargestellt. Diese
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Proportionalitit ist daraus ersichtlich, dass im Nah-
feld des Blitzes gilt:

t+5us tl+5y.sdi t+Sus
A=/uidt= —M[ d—tdtz—M/du
A=— MI[i(t,+5us)—i(t)] =— MAi
(Ai>5yus)

Wo A Fliche, u; in den Rahmenantennen in-
duzierte Spannung, M magnetische Kopplung,
i Blitzstrom und ¢ Zeit bedeuten.

Der Einschlagzihler verwirklicht die genannten
mathematischen Operationen auf folgendem Wege:

a) Differentiation der Stromkurvei = i (t) des Blitzes
Wird eine induktive Ankopplung des Zihlers an

den Blitz gewihlt, so induziert das vom Blitzstrom

herriihrende Magnetfeld in der Antenne des Zihlers

eine Spannung u., welche im Nahfeld proportional

di/de ist:

di

de

Ui = —
b) Ausfiihrung der Integration
Das verlangte bestimmte Integral wird auf be-

kannte Art durch Aufladung einer Kapazitit C
iiber einen Widerstand R gebildet.

uc=%—ficdt

Die Dauer der Aufladung muss nach Voraus-
setzung 5 us betragen, Falls die Zeitkonstante
7= RC > 5 us ist, wird die Amplitude h des drei-
eckigen Spannungsimpulses uc, welcher an der Ka-
pazitit erhalten wird, proportional der oben definier-
ten Fliche A (Fig. 4). Damit ist eine leicht auswert-
bare Grosse fiir das gesuchte Integral gefunden.

=

H#5us
|

—Ue

SEV21804
Fig. 4 E
Graphische Darstellung der Integration
Bezeichnungen siehe im Text

Zur Ausfithrung der beschriebenen Integration
wurde ein Zweikanal-MeBsystem gewiihlt. Die beiden
Kanile werden abwechslungsweise wihrend 5 us
eingeschaltet, bzw. gesperrt. Der eingeschaltete Ka-
nal fithrt die verlangte Integration in der vorge-

schriebenen Zeitspanne von 5 ps durch, wihrend-
dem der gesperrte Kanal vollkommen entladen
wird, um in den folgenden 5 us Einschaltzeit frei
von Restladungen, d. h. messbereit zu sein. Uber-
schreitet die Amplitude h einen Schwellenwert hmin,
so muss der Zihler ansprechen.

4. Beschreibung des ausgefiihrten Apparates]

a) Kopplung, algebraische Addition und Eingangs-
verstdrker

Damit die Empfindlichkeit des Einschlagzihlers
nicht stark von der Richtung abhingt, wird er mit
zwei zueinander rdumlich um 90° verdrehten, abge-
schirmten Rahmenantennen an den Blitz angekop-
pelt (Fig. 5). Auf gute Abschirmung der beiden An-
tennenzufithrungen und auch des ganzen Zihler-
gehiuses ist zu achten, damit die Kopplung keines-
falls kapazitiv erfolgen kann. Die beiden Windungs-

o —
el -

o [

i \T_Fé' :

Schematischer Aufbau des Einschlagzihlers

1 Rahmenantenne; 2 Addition; 3 Verstirker; 4 Schalter;
5 Integration; 6 Verstiarker; 7 Auslosung; 8 Zihler

enden einer Rahmenantenne sind symmetrisch zur
Erde geschaltet. Mit einer Doppeldiode pro Antenne
wird erreicht, dass iiber einen gemeinsamen Katho-
denwiderstand unabhiingig von der Polaritit des
Blitzes formgetreue positive Impulse entstehen,
welche im darauffolgenden Verstirker vergrossert
und begrenzt werden.

Die Addition der Eingangsspannungen der beiden
Rahmenantennen wird dadurch erhalten, dass der
schon erwihnte Kathodenwiderstand auch gemein-
sam fiir die beiden Doppeldioden wirkt. Die Stréme
der beiden Doppeldioden addieren sich demnach in
jedem Moment, so dass die Summenspannung am
Kathodenwiderstand je mnach der Richtung des

Blitzes nur zwischen 1 und ]/2_ schwanken kann.

Der eigentliche Verstirker umfasst zwei Stufen,
da trotz der verlangten grossen Bandbreite von ca.
1 MHz eine geniigend grosse Verstirkung und damit
eine geniigende Empfindlichkeit gewihrleistet sein
muss. Die maximal gestattete Empfindlichkeit er-
gibt sich dadurch, dass Wolkenblitze in minimal
vorkommender Entfernung nicht gezihlt werden
diirfen. Aus diesem Grunde wurde die grosste Emp-
findlichkeit so festgelegt, dass der Zihler bei einem
Blitz in einem Kilometer Entfernung und mit der
mittleren Strominderung von 1000 A/us wihrend
5 us seine Zihlschwelle gerade erreicht. Die Ein-
gangsspannung am Verstirker betrigt dabei ca.
0,8 V. Strome von hundertfacher Steilheit miissen
noch gezihlt werden.

Die Verstirkung dieser Stufe ist variabel, so dass
die Empfindlichkeit des Geriites von ihrer maxima-
len Grésse bis zur vollstindigen Unempfindlichkeit

| beliebig und kontinuierlich eingestellt werden kann.



210

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 7

b) Elektronischer Schalter und Integration

Den in Abschnitt 3 angefiithrten Ausfithrungen
ist noch folgendes beizufiigen:

Die beiden elektronischen Schalter am Eingang
des Zweikanalsystems bestehen aus zwei Heptoden.
Auf entsprechenden Steuergittern der beiden Réhren
werden einander um 180° phasenverschobene Span-
nungsimpulse rechteckiger Form aufgedriickt, der-
art, dass beim gleichzeitigen Anlegen des Eingangs-
signals an die entsprechenden andern beiden Steuer-
gitter die eine Rohre gesperrt bleibt, wihrenddessen
in der andern Strom fliesst. Die Schaltdauer betrigt
nach Voraussetzung 5 ps.

Fig. 6
Ansicht des Messinstrumentes

Die Entladung der Integration erfolgt durch eine
Anordnung von zwei Doppeldioden pro Kanal. Die
Entladungen werden wie beim Schalter durch pha-
senverschobene Spannungsimpulse gesteuert.

¢) Endstufe

Vor Vereinigung der beiden Kanile werden die
Spannungsimpulse getrennt verstirkt. Die beiden
Réhren, welche die Vereinigung vollziehen, sind als
Schwellen geschaltet. Da die Steuergitter unter den
cut-off vorgespannt sind, miissen die Spannungs-
impulse eine gewisse Amplitude aufweisen, damit
sie weitergeleitet werden. Es ist darauf zu achten,
dass die Vorspannungen dazu geniigen, die Réhren
fir das «Gerdusch» des elektronischen Schalters
gesperrt zu halten. Es kann hier auch die Empfind-
lichkeit des ganzen Zihlers variiert werden. Schwel-
leninderungen wihrend des Betriebes sind nicht zu
empfehlen, da die beiden Réhren sich nur mit Hilfe
weiterer Messinstrumente einregulieren lassen.

Alle diese Schwelle passierenden Impulse losen,
ungeachtet des Kanals dem sie angehéren, einen

monostabilen Multivibrator aus. Dieser schliesst
seinerseits einen Stromkreis und bringt das Zihl-
werk zum Ansprechen. Wichtig ist, dass die Aus-
16sung des Multivibrators praktisch unabhingig von
der Dauer des Eingangsimpulses erfolgt. Diese darf
im ausgefiihrten Falle Bruchteile von 1 ps betragen.

Aus dem ganzen Zihlsystem geht hervor, dass
ein einziger in der Rahmenantenne induzierter
Spannungsimpuls mit einer Dauer grésser als 5 ps
den Multivibrator verschiedene Male auslsen kann.
Um nur eine einmalige Registrierung zu erhalten,
wurde ein Zihlwerk gewihlt, das alle 1/,, s neu zu
zdhlen im Stande ist, eine Zeit, die viel grosser als
die gemessene Dauer von Erdblitzen, besonders als
deren Frontdauer T ist.

5. Anfinglich aufgetretene Storungen

a) Verschiedene Rohren fithren nur beim An-
sprechen des Zihlers Strom und sind somit prak-
tisch stindig gesperrt. GewShnliche Rohren haben
die Eigenschaft, nach langen Sperrzeiten bei Impuls-
betrieb keinen oder nur noch einen Bruchteil des
Nennstromes zu liefern. Aus diesem Grunde sind
beim ausgefiihrten Zikler alle derart beanspruchten
Réhren unter den zur Verfiigung stehenden RCA-
Spezialtypen 5915 und 5963 ausgewiihlt worden.

b) Auf die Erdungs- und Abschirmungsverhilt-
nisse ist speziell Riicksicht zu nehmen. Das Gehduse
muss mit dem Nulleiter des Netzes verbunden sein,
damit keine Potentialunterschiede zwischen diesem
und einer eventuellen weitern Erdung des Gehiuses
auftreten konnen. Es wurde festgestellt, dass solche
Stérimpulse den Zihler zum Ansprechen bringen,
solange der Kifig nicht vollstindig ist. Zur Vervoll-
stindigung des Kifigs gehort auch das Abblocken
der speisenden Netzphasen an den Kifig.

c) Eine weitere Quelle von Fehlzihlungen kann
das Netzgerit sein. Es darf von einer Stabilisierung
der Spannung abgesehen werden, falls beim Ein-
schalten der Netzspannungen sich die positiven
Anodenspannungen nur verzdgert gegeniiber den
negativen Gittervorspannungen bilden kénnen, bzw.
beim Ausschalten sich der umgekehrte Vorgang ab-
spielt. In diesem Fall ist das Geriit vollkommen un-
empfindlich auf Stérungen des Netzes.

d) Kurzschliisse, Erschliisse usw. von benach-
barten Hochspannungsleitungen diirfen selbstver-
stindlich keine Fehlzihlungen verursachen. Beim
extremen Fall einer Wanderwelle auf einer Freilei-
tung von 500 kV fliesst bei einem Wellenwiderstand
von 200 Q ein Wellenstrom von 2500 A. In- der
1-ps-Front besteht eine Strominderung von 2500
A/us. Uber 5 us ergibt sich somit eine mittlere
Anderungsgeschwindigkeit von nur 500 A/ps. Zu-
dem ist bei gleichem di/d¢ bei Blitz und Erdschluss
das magnetische Feld des Blitzes viel stirker mit
der Antenne gekoppelt als jenes einer fernen Hoch-
spannungsleitung.

6. Funktionskontrolle des Einschlagzihlers

Einige prinzipielle Messprobleme, welche durch
das System des entwickelten Zihlers begriindet sind,
seien kurz angefiihrt.
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a) Richtungsempfindlichkeit

Durch die ridumliche Anordnung der beiden An-
tennen ergibt sich ein Unterschied der Empfindlich-

keit in der Ebene im Verhiltnis von maximal 1 : /2,
bei Voraussetzung vertikaler Blitze.

b) Zdhlfolge
Da das Ziahlwerk nur alle 1/,, s neu zéhlen kann,
werden zwei Erdblitze, die in weniger als 1/, s
aufeinander folgen, nur einmal gezihlt. Eine solche
rasche Folge von Erdblitzen ist aber selten.

¢) Schwellenwert (Empfindlichkeit)

Wie schon erwihnt, muss in mindestens einem
Kanal des Einschlagzihlers eine Fliche minimaler
Grosse Amin innert 5 ps induziert werden, damit die
Schwelle zur Auslésung des Zihlers erreicht wird.
Dadurch, dass der Erdblitz nicht mit dem Geriit
synchronisiert werden kann, ergeben sich Kompli-
kationen, indem die totale induzierte Fliche Aol
durch den Schalter willkiirlich in verschiedene Teil-
flichen A,, A,... zerhackt wird (siehe Fig. 7).

g

i

T

—
SEV21807

Fig. 7
Darstellung der Aufteilung der Fliche Al durch das
Zweikanal-Mefsystem
Aotal = A1 + A2 4 ... An
Der Zihler spricht an, falls A: oder A:.. oder An > Amin
Bezeichnungen siehe im Text

I t; > 10 ps

A oa1 wird willkiirlich in die verschiedenen Ka-
nile aufgeteilt; mindestens ein Kanal wird jedoch
sicher wihrend 5 ps ununterbrochen gespiesen. Amin
wird somit unter allen Umstinden im einen oder
andern Kanal eindeutig erreicht. Die Schwelle ist
scharf ausgepriigt, d. h. eine kleine Anderung von
u; bewirkt, dass die Blockierung des Zihlers auf-
gehoben wird und dieser jeden Eingangsimpuls
zihlt.

II. t: <10 ps

Je nach dem Zeitpunkt der Umschaltung in der
Stromfront wird die Fliche A ora1 verschieden unter-
teilt. Der ungiinstigste Fall ist jener, wo A
gerade halbiert wird. Bei #; = 5 us wird jeder
Kanal wihrend 2,5 us gespiesen und u; muss ver-
doppelt werden, um dieselbe Fliche A zu erhalten

wie in jenem Fall, wo A nicht aufgeteilt wird.
Dasselbe gilt fiir #; << 5 ps. Dies heisst, dass die
Empfindlichkeit des Einschlagzihlers in diesem
Falle bis doppelte Werte Ao benétigt, d. h. dass
A 10101 maximal im Verhilinis 2 : 1 streut. Bei Front-
dauern < 5 ps wird die Wahrscheinlichkeit, dass die
Umschaltung gerade mitten in der Front passiert,
immer kleiner. Im Grenzfall bekommt jeder Kanal
nur den halben Gesamtimpuls 441, doch wird die-
ser Fall immer seltener. Da die meisten Erdblitze
eine Frontdauer von 2...5 ps (selten linger als 10 ps)
aufweisen, wird die Streuung im Sinne héherer An-
sprechwerte bei kiirzerer Dauer als 5 ps immer selte-
ner. In Fig. 8 ist der Verlauf der Schwellen graphisch
dargestellt, wobei Tr als Parameter beriicksichtigt
wird.
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Fig. 8

Darstellung der Streuung, hervorgerufen durch das
Zweikanal-Mefisystem

7 Prozent der gezidhlten Blitze
a:t>10pus; b:t=5ps; c¢c:t= 8 pus bzw. 2 pus
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

In den vorangehenden Betrachtungen wurden
Blitze mit wihrend der Frontdauer Tr konstant
bleibender Strom#nderung behandelt. Ist di/dz nicht
konstant, so bleiben die Streuungsverhiltnisse iden-
tisch den eben besprochenen. Als einzige Bedingung
fiir die Front gilt, dass diese keine Schwingungen
aufweist, weil in diesem Fall der Zihler nicht auf
die mittlere, sondern auf die Summe der absoluten
Teilbetrige der positiven und negativen Spannungs-
dnderungen wihrend 5 us reagiert. Dieser theore-
tische Fall ist nicht von Interesse, da Schwingungen
in der Front bei Erdblitzen nicht ausgepriigt sind.

Die verschiedenen, in Abschnitt 6 ¢ beschriebenen
Fille wurden experimentell nachgepriift. Einerseits
wurde mit einem Rechteck-Impulsgenerator bei der
niedrigen Stossfolge von 50 Hz direkt Spannung
an die Windungsenden der Rahmenantenne gelegt,
wobei die Zeitdauer der Impulse beliebig von 2 bis
60 ps variiert werden konnte. Anderseits wurde der
Einschlagzihler induktiv an eine StoBlschaltung ge-
koppelt. Die Frontdauer des Stosses konnte in die-
sem Fall in den Stufen von 32,15, 7 und 3 ps gewihlt
werden. Die gemessene Streuung der Empfindlich-
keit entsprach den obigen Uberlegungen. Im be-
sonderen bestiitigte sich das Verhiltnis zwischen
Streuungsbeginn und Streuungsende von 2 : 1.

d) Obere Messgrenze

Bei der Aufstellung des Einschlagzihlers ist dar-
auf zu achten, dass unter keinen Umstinden ein Erd-
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blitz in nichster Nihe einschligt. Die induzierte
Spannung zwischen Kathode und Heizfaden der
Eingangsrohre darf 330 V nicht iibersteigen, was bei
der bestehenden Schaltung einen Héochstwert fiir
die induzierte Spannung von 660 V ergibt. Fiir die
steilste vorkommende Front eines Erdblitzes von
10 kA /ps darf dieser nicht niher als ca. 12 m ein-
schlagen. Auf dem Monte San Salvatore wird der
Einschlagzihler in dieser Hinsicht durch einen ca.
20 m entfernten Blitzableiter geschiitzt.

e) Einfluss der Blitzlage und Blitzlinge
Fiir die folgenden Betrachtungen soll der Erd-
blitz als Entladung eines Plattenkondensators durch
einen zentralen Ubersch]agfunken nach Fig. 9 de-
finiert werden. Der Stromkreis schliesst sich durch

—

einen Verschiebungsstrom ¢ (—31% [E elektrische Feld-

stirke; & Dielektrizititskonstante], wobei dieser
gleichmiissig iiber die Platten verteilt fliesse. Die
beiden Platten des Kondensators, Erde und Wolke,
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Fig. 9
Fiir die Rechnung beniitztes Ersatzbild einer Blitzentladung
(Erdblitz

R Radius der Kondensatorplatten; r Radius des durch den
Punkt P gelegten Zylinders Zi; Zi, Z: Zylinder

seien Leiter; die Randwirkung der Kapazitit wird
vernachlissigt. Die Rahmenantenne sei dabei so an-
geordnet, dass die Feldstarke H senkrecht zu A
steht. (4 ist die von der Rahmenantenne umschlos-
sene Fliche).
Die beschriebene Entladung induziert in der
Rahmenantenne des Zihlers eine Spannung
do

Ui = — ——

dt

Da in diesem grossen Plattenkondensator die Feld-
stirke H iber die ganze Rahmenantenne als kon-
stant angesehen werden darf, gilt:

ui=——,ur,uoNAilE
dr

=—‘u,‘uoN—iSSHdA
de

H lasst sich nach Maxwell berechnen:

rotH:j—I—eil—lz
de

Wird diese Beziehung in die Gleichung von Stokes
eingesetzt, so wird:

fﬁ H,ds= SSrot H,dA4, = SS JndA, —

dE, ; dE,
—SS:; & dA1=t—sSS q

Darin bedeutet 4, die Fliche lings deren Rand
das Linienintegral gebildet wird; die Indizes n und
s geben an, dass es sich um Normal-, bzw. Tan-
tialkomponenten an den Integrationsweg handelt.
Falls die beiden Kondensatorplatten Kreisscheiben
sind, kann der Rotationssymmetrie wegen H be-
stimmt werden:

H=—_ SSdE"dA*
de

2ntr 27mr

4,

Aus Symmetriegriinden folgt weiter, dass die Strome
in den Platten auf das magnetische Feld keinen Ein-
fluss ausiiben kénnen. Es gilt somit:

H,=H

Wird durch den Punkt P ein Zylinder Z, gelegt (wie
in Fig. 9 gezeichnet), so betriigt der innerhalb dieses
Zylinders fliessende Verschiebungsstrom i (r?/R2).
Der Rest des Verschiebungsstromes fliesst im Hohl-
zylinder Z,. Das von diesem erzeugte Feld ist 0.
Es gilt somit:

. ) 2 2
i ir R —r
H = —- =1
2nr 2nr R? 2nr R?
und

R2—r2 di

ui=—pr o AN—— —

2nr R? dt
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Vom Erdblitz in der Rahmenantenne induzierte Spannung u;
in Funktion des Abstandes r

Ai
At |5 us
Alus

Kurve R

km

an oR
Lonn
st

In Fig.10 ist u; in Funktion von r und mit

A—l und R als Parameter dargestellt. Wie aus

Zkt Sps
Fig.5 hervorgeht, sind die in Betracht fallenden
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extremen Steilheiten ﬂ— 5 102A und L] =
de us ds
2-10¢ E.J . Weitere Parameter stellen die geometri-
us

schen Abmessungen des Plattenkondensators dar.
Als extreme Fille sind Kondensatoren mit einem
Plattenradius R von 0,5 und 2,5 km aufgezeichnet.
Die Distanz der Platten ist gleich deren Radius ge-
wiihlt. Da zum Ansprechen des Zihlwerks ein mini-
males u; von ca. 0,8 V in der Antenne induziert
werden muss, ergeben sich die rdumlichen Z#hl-
grenzen des Einschlagzihlers. Diese sind nicht nur

fiir jedes E , sondern auch fiir jeden Platten-
5us
kondensator verschieden.

Es bleibt zu beriicksichtigen, dass die gemachten
Voraussetzungen nur grobe Niaherungen der Wirk-
lichkeit sind. Eine Erfassung des Einflusses der
Topographie der Gegend, der Wolkenformen usw.,
ist nicht méglich.

Bessere Ersatzbilder des Blitzes sind leider nur
firr stationdire Wechselfelder méglich (z. B. Hertz-
scher Dipol). Fiir die Berechnung des Magnetfeldes
H des Blitzstromes kommen daher nur Fourier-
Reihen in Frage, die leider fiir allgemeine Betrach-
tungen sehr uniibersichtlich sind. Grundsitzlich
wiirde das Bild in der Hinsicht besser, als der Feld-
abfall mit der Entfernung flacher wiirde. Die
Schwierigkeit, dass sich fiir den Messbereich des
Zzhlers keine scharfe, vom Stromverlauf unabhin-
gige Grenze (Blitzdistanz) angeben lisst, bleibt je-
doch bestehen.

Zusammenfassend kann iiber den Messbereich des
Einschlagzihlers unter Beriicksichtigung der in Ab-

schnitt 6 aufgefithrten Ergebnisse folgendes festge-
stellt werden. Spricht der Einschlagzihler an, so hat
bestimmt ein Blitz in die Erde eingeschlagen, und
zwar innerhalb eines Umkreises von hochstens ca.
5 km Radius, was der grissten vertikalen Blitzlinge
entsprechen diirfte. Nicht jeder Erdblitz in diesem
Umbkreis hingegen wird gezihlt, d. h. stromschwache
und kurze Blitze nur, wenn sie niher liegen. Von der
Anzahl der gezihlten auf die Anzahl der ungezéhlten
Erdblitze zu schliessen, ist unmaglich. Somit kann
lediglich angegeben werden, dass im genannten Um-
kreis eine bestimmte, minimale Anzahl von kriftigen
Erdblitzen eingeschlagen hat.

Fiir absolute Messungen der Anzahl Blitzein-
schlige pro km? ist demnach der Einschlagzihler
nicht geeignet, trotzdem die Abhingigkeit der indu-
zierten Spannung von den elektrischen Blitzdaten
und dessen Entfernung und Lage streng definiert
sind. Werden hingegen nur vergleichende Messun-
gen, z. B. zwischen verschiedenen Gebieten ge-
wiinscht, so diirfen die Zihlungen beniitzt werden,
falls die topographischen Formen der Gegenden ein-
ander ihnlich sind. In diesem Falle spielen die
beschriebenen Streuungen des Gerites, sowie die
verschiedenen Zihlgrenzen keine Rolle, da diese,
fiir viele Einschlige betrachtet, in den verschie-
denen Gegenden dieselben sind.

Literatur:

[1]1 Golde R. H.: Frequency of occurence of lightning flashes
to earth. Journal of Royal Meteorological Society Bd. 71,
Nr. 307/308. Jan.-Apr. 1945.

[2] Schonland: The Flight of Thunderbolts. Oxford 1950.

Adresse des Autors:

E. Triimpy, dipl. Elektroingenieur ETH, Hochspannungslabora-
torium der ETH, Gloriastrasse 35, Ziirich 7/6

Spannungsverteilung in einem stidtischen Wasserleitungsnetz bei hohen
Spannungen oder Stromen von Industriefrequenz und bei Stossbeanspruchung
{Von U. Gugelmann und]M. Jacot, Ziirich, und E. Ruoss, Winterthur

Die Arbeit gibt ein knappes Bild von einem stddtischen
Wasserleitungsnetz und zeigt, wie mittels einer Darstellung in
einem Radialnetz das Problem der Spannungsverteilung bei
Beanspruchung durch hohe 50-Hz-Stréme und durch Stoss-
spannungen sowohl rechnerisch wie mit einfachem Modellversuch
anndhernd untersucht werden kann.

I. Einleitung

Nach allgemeiner Praxis der Elektrizititswerke
werden stddtische Niederspannungsanlagen an das
bestehende Wasserleitungsnetz geerdet. Durch die
zunehmende Bevélkerung steigt einerseits die Dichte
der angeschlossenen elektrischen Apparate und da-
mit die Wahrscheinlichkeit von Erd- oder Kurz-
schliissen, direkten oder indirekten Blitzeinschligen.
Anderseits vergrossert sich durch die Zunahme der
Starkstromanlagen (Hochspannungs-Ubertragungs-
leitungen, Transformatorenstationen usw.) die Wahr-
scheinlichkeit, dass dem Wasserleitungsnetz bei Erd-
schliissen in geerdeten Hochspannungsnetzen hohe
Spannungen aufgedriickt werden. Dazu bringt die
stets zunehmende Vermaschung der elektrischen

61.316.99 : 628.15
Ce travail décrit d’abord sommairement un réseau ur-
bain de canalisations de distribution d’eau, puis aborde le
probléme de la répartition des tensions lors de sollicitations
par de forts courants de 50 pér./s ou par une onde de choc.
Les auteurs y montrent comment, moyennant la transforma-
tion du systéeme en un réseau radial, ce probléeme peut étre
étudié aussi bien par le calcul que par essais sur modéle.

Verteilnetze ein Ansteigen der Kurzschlussleistungen
mit sich, so dass bei Erdschliissen Erdstréome bis zu
mehreren kA fliessen kénnen.

In allen diesen Fillen muss man sich fragen, ob
nicht gefihrliche Beriihrungsspannungen zwischen
dem Wasserleitungsnetz und dem Erdboden oder —
bei grossem Spannungsgradienten — zwischen an
verschiedenen Punkten geerdeten Objekten auf-
treten konnen. Dazu kommt, dass die grossen Strome
in den Wasserleitungsrohren durch Induktion auch
Schwachstromanlagen (z: B. Telephon) stéren kén-
nen.

Aus diesen Griinden ist die Spannungsverteilung
im Wasserleitungsnetz, wenn diesem an irgendeiner
Stelle ein hoher Strom, sei es 50-Hz-Wechselstrom
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