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XXYV. Jahrgang

N° 4

Mittwoch, 14. Februar ]_934«

Ueber die Gefihrdung von Freileitungsnetzen fiir Niederspannung
durch Gewitter.

Von Dr. 4. Roth, Aarau.

Der Autor versucht, anhand der Forschungsergebnisse
der letzten Jahre ein qualitatives und, grossenordnungs-
miissig, quantitatives Bild der Vorginge zu geben, die durch
Blitzstorungen in Niederspannungsfreileitungen hervorgerufen
werden, wobei direkte Blitzeinschlige eingehender behandelt
werden. Durch solche Blitzschlige in das Freileitungsnetz
kénnen Ueberspannungen von der Gréssenordnung einiger
10000 Volt in den Hausinstallationen auftreten, die, wenn
auch sehr selten, Menschen und Sachen gefihrden kénnen.
Zum Schluss erértert er die Schutzmdéglichkeiten gegen solche
Ueberspannungen in Hausinstallationen, deren wichtigste
hiufige und gute Erdung der Isolatorenstiitzen im Netz ist,
vervollstindigt durch gute und gut geerdete Ueberspannungs-
ableiter.

Wihrend in den letzten Jahren eine Fiille von
Arbeiten iiber die Frage des Gewitterschutzes von
Hochspannungsnetzen verdffentlicht wurden, so hat
das Verhalten der Niederspannungsneize gegeniiber
Gewittererscheinungen bis jetzt nur wenig Beach-
tung gefunden. Und doch kann es von grosser
Wichtigkeit sein, wie Unfille beweisen, welche sich
von Zeit zu Zeit, wenn auch recht selten, ereignen.
Aufsehen erregende Fille sind in den letzten Jah-
ren in Frankreich vorgekommen, so z. B. im De-
partement Corréze, wo im Jahre 1929 wihrend zwei
Gewittern 13 Personen infolge von Blitzschligen in
das Niederspannungsnetz ums Leben kamen. An-
dere Fille wurden gemeldet aus dem Massiv Cen-
tral, den Vogesen, den Alpen, dem Jura, den Pyre-
nien ).

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden,
an Hand der Ergebnisse der reichhaltigen For-
schungsarbeiten an Hochspannungsanlagen ) Vor-
ginge in Niederspannungsnetzen wihrend Gewit-
tern zu betrachten.

Wenn auch unsere Kenntnisse iitber die Eigen-
schaften der Blitzschlige noch viele Liicken auf-
weisen (z. B. in bezug auf den genauen zeitlichen
Verlauf der Blitzstromkurve, die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens der verschiedenen Blitzstrom-
stirken, die Kenntnis derjenigen Oertlichkeiten, wo

1) Ledoux, Bull. Soc. frang. Electr. 1930, S. 1061.
2) Siehe z. B. Gewittermessungen des SEV, von Berger.

621.316.93 : 621.315.3

Partant des recherches effectuées au cours de ces derniéres
années, Uauteur essaie de donner une image qualitative et
approximativement quantitative des phénoménes engendrés
par les décharges atmosphériques dans les réseaux aériens a
basse tension, en étudiant plus particuliérement les décharges
directes. Celles-ci peuvent produire dans les installations in-
térieures, des surtensions de Pordre de grandeur de quelques
10000 Volts qui, quoique trés rarement, peuvent devenir une
source de danger pour les personnes et les choses. Pour ter-
miner, Uauteur discute des moyens propres a protéger les
installations intérieures contre ces surtensions; le plus im-
portant consiste d mettre soigneusement a la terre le plus
grand nombre possible de supports d’isolateurs; il doit étre
complété par des parasurtensions de bonne qualité et bien
mis a la terre.

Blitzeinschlige erwartet werden kénnen, das genaue
Verhalten der Erdungen beim Durchgang grosser
Blitzstromstiirken), so diirfte es doch fiir alle Be-
teiligten interessant sein, heute wenigstens den un-
gefihren Ablauf der Erscheinungen zu kennen, so
wie er nach dem heutigen Stand der Forschung
gich darstellt.

In diesem einschrinkenden Sinne sollen auch
die im folgenden ausgefiihrten Rechnungen aufge-
fasst werden, ndmlich als zur Bestimmung der
Grossenordnung der Erscheinungen einerseits, zum
besseren Verstindnis der Vorginge andererseits
dienend.

Der Verfasser ist sich bewusst, dass iiber die
Frage der Notwendigkeit eines Schutzes heute noch
verschiedene Meinungen mdoglich sind, wie das ja
auch beim Gebdudeblitzschutz der Fall ist. Auf
jeden Fall scheint es aber nicht richtig, wenn in
einem gegebenen Falle Massnahmen fiir Gebiude-
blitzschutz getroffen werden, die elektrische Frei-
leitung aber, welche im Gebiude endet und den
Einzugsbereich des Gebéudes gegeniiber dem Blitz
vergrossert, nicht in diesen Schutz einbezogen wird.
Die sehr interessanten Erhebungen der Kommission
des SEV fiir Gebdudeblitzschutz enthalten einige
Fille, die auch in dieser Beziehung zu denken

geben ?).

3) Bull. SEV 1933, S. 209.
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Die Gewitterfolgen konnen dreierlei Art sein:

1. Durch die Gewitterenergie selbst hervorgerufen (Tétung
von Menschen und Tieren durch auf den Leitungen er-
zeugte Ueberspannung).

2. Durch Zerstorung der Isolation der Niederspannungsan-
lage und die daraus sich méglicherweise ergebenden Ge-
fahren fiir Lebewesen,

3. Durch Zerstérung der Isolation an Hochspannungsnetzen
und daraus sich ergebenden Uebertritt von Hochspan-
nung ins Niederspannungsnetz (Tétung von Lebewesen,
Feuersbriinste).

Wenn einerseits die Bedeutung der Gewitter-
gefihrdung fiir den allgemeinen Fall nicht iber-
trieben werden soll, so muss doch andererseits dar-
auf hingewiesen werden, dass gerade in Niederspan-
nungsnetzen die Gefahrméglichkeit dadurch erhoht
wird, dass die Hausinstallation den schwichsten

Punkt der Anlage bildet.

I. Vorginge im Leitungsnetz bei Gewittern.

1. Statische Aufladung durch Wolke*).

Durch das elekirische Feld der herannahenden
Gewitterwolken wird bei gutem Isolationszustand
das Netz langsam aufgeladen. Es kinnen auf diese
Weise bedeutende Ueberspannungen im Netze ent-
stehen. Es scheint aber, dass die praktisch vorhan-
dene Ableitung durch verschmutzte und feuchte
Isolatorenoberflichen usw. geniigt, um diese Ueber-
spannungen zu vermeiden. Eine Erdung, direkt
oder iiber Ableiter, bringt sie mit Sicherheit zum
Verschwinden.

2. Induzierte Entladung durch Blitzschlag?®).

Wird die Wolke durch einen Blitzschlag, der
aber die Leitung nicht trifft, plotzlich, d. h. in
einigen 10 us entladen, so werden in der Leitung
Spannungen gegen Erde statisch induziert, deren
Grissenordnung gewdhnlich einige kV zu betragen
scheint, welche aber bis 80 kV ansteigen konnen °©).
Gefihrlich werden konnen sie in Hiiusern, sei es,
dass zufillig Personen getroffen werden (Beriih-
rung eines Schalters), sei es, dass die durch einen
Defektstrom im Gebdude hervorgerufenen Span-
nungsabfille schidlich werden. Bei einem Wel-
lenwiderstand des Netzes von 600 Ohm kann ja die
Stromstirke immerhin 80 000 : 600 = 135 A be-
tragen. An Gebiudeteilen mit Widerstinden von
20 Ohm kénnen also schon gegen 2700 V auftreten.

3. Einschlag des Blitzes oder von dessen
Seitendsten in die Leitung.

Betrachtungen iiber direkte Blitzwirkungen
miissen von der Stromkurve des auftretenden Blitz-
strahles ausgehen, denn diese ist ja die gegebene
Grosse, welche durch Vorgidnge auf der Leitung
wenig beeinflusst wird, wihrend die auf Leitungen
gemessenen Spannungskurven durch Ueberschlige
und andere Erscheinungen vollstindig gedndert

4) 7. B. Roth, Hochspannungstechnik, S. 322.

5) Z,B. Roth, Hochspannungstechnik, S. 326.
6) Berger, Bull. SEV 1932, S. 289; siehe auch Fussnote 13.

werden. Diese Kurven bilden infolgedessen den
Kernpunkt jeglicher quantitativer Untersuchung.
Auf Grund unserer bisherigen Erkenntnisse diirfte
mit einem Verlauf nach Fig. 1 gerechnet werden:
Der Stromverlauf ist fast immer aperiodisch. Die
Entwicklungs- und Ausklingszeiten bilden Bruch-
teile oder Vielfache von 10 us.

Was die Amplitude anbelangt, so konnen wahr-
scheinlich sdmtliche Stromstirken zwischen 0 und

L,
0.._100000A

€8, 10...100us

Fig. 1.
Zeitlicher Verlauf der Stromstirken des Blitzes nach dem
heutigen Stand der Forschung.

catus (7]
SEVIE3E

100 000 A vorkommen, vielleicht auch ausnahms-
weise noch hohere Werte 7).

Die Amplitude des Stromes hingt einerseits von
der Gewitterintensitiit, andererseits von den meteo-
rologischen Bedingungen in der betroffenen Lan-
desgegend ab, vielleicht aber auch von der Boden-
beschaffenheit an der Einschlagstelle. Ebenso
hingt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Leitung
vom Blitz getroffen wird, sowie die Hiaufigkeit die-
ses Ereignisses von den meteorologischen Verhilt-
nissen der Landesgegend und von der besonderen
Bodenbeschaffenheit der Oertlichkeit ab ®).

Das Studium des Einflusses der Bodenbeschaf-
fenheit ist ausserordentlich wichtig, und man darf
wohl erwarten, dass es massgebenden Einfluss auf
die Beurteilung der Schutzfrage im Einzelfall ge-
winnen wird.

Was die Geschwindigkeit der Strombildung an-
belangt, so diirfte eine Messung von Bell und Price
von Interesse sein, bei der in einem Einzelfall zu-

. l]i "
s fre
I 3

/ 7

SFVIR37
Fig. 2.
Stromverteilung bei Blitzschlag in die Leitung.

erst 400 und dann 6000 bis 10 000 A/us gefunden
wurden ?).

Was geschieht nun, wenn der Blitz in eine Lei-
tung einschligt? (Fig. 2.) Der Kopf des Blitzstro-
mes zerteilt sich in zwei Teile, die auf der metalli-
schen Leitung nach rechts und links mit gleicher
Geschwindigkeit, 300 000 km/s, fortschreiten. Da

7) Berger, Bull. SEV 1932, S. 297; Lewis, CIGRE 1933.

8) Dauzére, CIGRE 1933, und Bull. Soc. frang. Electr.
1929, S. 575; siehe auch Bull. SEV 1929, S. 636.

9) Miiller-Hillebrand, ETZ 1932, S. 1123.
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die Leitung Kapazitit gegen Erde (¢) und Induk-
tivitdt (I) besitzt, ist die Ausbildung dieser Stréme
von entsprechenden Spannungen gegen Erde be-
gleitet, deren Wert sich fiir jeden Ort und fiir
jeden Zeitpunkt nach folgendem bekannten Gesetz
berechnet:

i in Ampére
u =1 ]/L Volt ]/L in Ohm
c c

—  kann dabei fiir Niederspannungsnetze zu
c

600 Ohm angenommen werden. Der Strom des
Blitzes steigt rasch an, und damit auch die beiden
Teilstrome i, und i,, sowie die sie begleitenden
Spannungen. Im Augenblicke, wo beispielsweise
der Blitzstrom 100 A erreicht hat, wandern 50 A
nach rechts, 50 A nach links. Die Spannung be-
triigt also 50 - 600 = 30 000 Volt.

Wenn der Strom micht héher ansteigt, was bei
Einschlidgen von Seitenblitzen wahrscheinlich még-
lich ist, geschieht also auf der Leitung nichts. (Die
30 kV konnen dagegen in den Hausanlagen Unheil
stiften.) Wichst der Strom weiter an, so kann da-
gegen die Ueberschlagsspannung der Isolatoren er-
reicht werden. Diese hat in der Regel die Grissen-

ordnung von 38 ]/E kV, bei Frequenz 50 gemessen.
Bei kurzzeitigen Vorgingen, wie wir sie hier be-
trachten, findet aber eine betridchtliche Erhshung
durch Ueberschlagsverzogerung statt. Wir haben
fiir gebriuchliche Niederspannungsisolatoren eine
Erhohung von 50 % festgestellt (fiir positive Wel-
len von 1,5—40, d. h. 1,5 ys Kopflinge und 40 us
Abklingzeit, fiir Abklingen auf halben Wert). Dar-
aus ergibt sich also eine Ueberschlagsspannung von
80 kV. Wenn wir mit diesem Wert rechnen, so
wiirde der Ueberschlag eintreten im Augenblick,
wo die beiden nach rechts und links laufenden
Stréme einen Wert von 80 000 : 600 = 133 A erreicht
haben, der Blitzstrom also 133 + 133 = 266 A.

Wir machen vorerst die Annahme, dass die Lei-
tung auf Holzmasten verlegt sei, welche keinerlei
Erdungsdraht aufweisen. Der Blitz findet also nach
dem Ueberschlag des Isolators den isolierenden
Mast vor. Nach Messungen kann seine Festigkeit
gegeniiber kurzzeitigen Spannungen mindestens
1000000 V betragen. Der Ueberschlag des Isola-
tors hat also weiter keine Folgen, und die Span-
nung auf der Leitung und an der Isolatorstiitze
steigt weiter an, bis schliesslich bei geniigender
Blitzstromstirke der Mast iiberschlagen wird. Un-
terdessen haben sich die Teilstrome i, und ¢; links
und rechts auf der Leitung ausgebreitet, bis sie auf
einen Punkt stossen, dessen Festigkeit kleiner ist
(Eisenmast, Abspannseil, Hausinstallation), und
wo sie zum Ueberschlag fiithren.

Im Gegensatz zu diesem Fall wollen wir anneh-
men, dass der Holzmast eine Erdung besitze und
die Isolatorenstiitzen damit verbunden seien. Der

Widerstand dieser Erdung soll 20 Ohm betragen.

Wir verhehlen uns nicht, dass der Wert dieses
Erdwiderstandes sowohl durch die Steilheit des
Stromanstieges di/dt¢, wie auch durch die Strom-
dichte beeinflusst werden kann. Was den ersten
Faktor anbetrifft, so scheint nach Messungen von
Aigner '°) fiir gewdhnliche Masterdungen kaum
eine Beeinflussung aufzutreten. Dagegen kann fiir
sehr grosse Stromstirken ein so hoher lokaler Span-
nungsgradient im Erdboden erzeugt werden, dass
letzterer durchschligt oder durch Funken iiber-
briickt wird ).

Wir haben in unsern Ueberlegungen den Span-
nungsabfall lings des Mastes infolge Selbstinduk-
tion, auf den Money hingewiesen hat, vernachlis-
sigt. In Wirklichkeit ergibt er eine fiir die in Be-
tracht fallenden Masthéhen allerdings nicht sehr
wesentliche Korrektur 12),

Auch in diesem Falle muss der Ueberschlag des
Isolators auftreten im Augenblicke, wo der Blitz-

strom 266 A erreicht hat (Fig. 3). Dieses Mal ver-

9

c i ﬂiliB/;_C 2
ol

& _}i = = 5
o

Fig. 3.
Wie 2, aber mit Ueberschlag aul den geerdeten Mast 4,

"

o

teilt sich der Blitz in drei Teilstréme i,, i, und i,
Die Grisse der drei Strome wird durch die ent-
sprechenden Widerstinde bestimmt, wobei mit

Wellenwiderstinden —iund Widerstand R, als

gleichartigen Grossen gerechnet werden darf. Die
drei parallel geschalteten Widerstinde 600, 600 und
20 Ohm ergeben einen resultierenden Wert von
18,8 Ohm, woraus sich die Spannung der Leitung
und des Mastes gegen Erde in diesem Augenblicke
zu 266-18,8 = 5,0 kV errechnet. Der Blitzstrom
wird mun weiter ansteigen und damit auch diese
Spannung, bis beide ein Maximum erreichen und
wieder sinken. Betrigt diese Amplitude z. B.
1000 A, so ergeben sich 18,8 kV. Neu geariete Er-
scheinungen treten indessen in A nicht mehr auf.

Durch Vermittlung der Stréme i, und i, werden
die in A4 auftretenden Spannungen getreulich nach
rechts und links verbreitet. Wir werden also an
irgendeinem Punkte der Leitung zuerst ein An-
steigen der Spannung auf 80 kV (in Wirklichkeit
allerdings wegen Verschleifung der Welle bedeutend
weniger) feststellen, gefolgt von einem plétzlichen
Absinken auf 5 kV und hierauf ein neues Ansteigen
auf 18,8 kV, gefolgt von langsamem Absinken bis
auf 0. Natiirlich eilt der Spannungsverlauf an

einem bestimmten Ort, z. B. X (Fig. 8) entspre-

10) ETZ 1933, S. 1233.

11) Tn diesem Sinne diirfen sicher auch die so interessan-
ten Ausfiihrungen von Money aufgefasst werden. Bull. SEV
1933, S. 363.

12) Money, Bull. SEV 1933, S. 363.
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chend der Ausbreitungsgeschwindigkeit demjenigen
in A zeitlich nach, um eine Zeit
AX —
T = 300 000 Sekunden ’ A X in km

Wir haben angenommen, dass ¢ 1000 A nicht
iibersteige. Ist die Amplitude dagegen hoher, so
werden auch in B und B’ (Fig. 4) weitere Ueber-
schlige auftreten. Dort befinden sich ja auch Iso-
latoren von einer ungefihren Ueberschlagsspan-

4 nll]fa c D i _

Wie 3, aber mit Debexs@hlaven aui‘ ungeerdete Holzmasten
B und B’ und auf geerdete Masten C und C’

b0

=5

nung von 80 kV. Dieser Wert wird erreicht, wenn
i == 80000 :18,8 = 4250 A (und zwar bei einem

Abstand von 4B — 50 m nach einer Zeit von
0,166 us).

Sind die Isolatoren dieser Maste B und B’ nicht
geerdet, so tritt weiter kein Vorgang auf, wie oben.
Trifft dagegen in C und C’ die Spannungs- und
Stromwelle Isolatoren mit geerdeter Stiitze, so fin-
det Ueberschlag mit Stromableitung nach Erde
statt, gefolgt vom Absinken der Spannung an die-
sen Punkten.

Eine weitere Berechnung geht iiber den Rah-
men dieses Aufsatzes heraus. Die Vorginge werden
jetzt namlich wegen der entstehenden reflektierten
Entladewellen und ihrer Riickwirkung auf die Vor-
ginge in A kompliziert. Es sei aber betont, dass
auch diese Vorginge der genauen Rechnung zu-
giinglich sind unter der alleinigen Voraussetzung,
dass die gemachten Annahmen iiber Blitzverlauf
und Verhalten der Erdung richtig sind.

Bei weiterem Ansteigen des Blitzstromes werden
noch weitere Masten in Mitleidenschaft gezogen.
Dies wiederholt sich so oft, bis die Anzahl der
iiberschlagenen Masten geniigend ist, um die Span-
nung auf der Leitung unter der Ueberschlagsspan-
nung der Isolatoren, d. h. in unserem Falle 80 kV,
zu halten.

4. Einschlagen des Blitzes oder von Seitendsten
in einen Mast.

Erfolgt der Einschlag in einen ungeerdeten Mast,
so sind die Wirkungen die gleichen wie bei Ein-
schlagen in die Leitung. Ist der Mast dagegen ge-
erdet, so bildet sich sofort ein Strom nach Erde aus
(Fig. 5). Dieser erzeugt im Erdungswiderstand
einen Abfall i R,. Die Leitung bleibt dabei ange-
nihert auf Erdpotential und es bildet sich infolge-
dessen eine Spannungsdifferenz zwischen Mast und
Leitung aus. Der an dieser Stelle befindliche Iso-
lator wird iiberschlagen («Riickiiberschlag des Ma-

stes») im Augenblicke, wo iR, den Wert seiner
Ueberschlagsspannung, d. h. 80 kV iibersteigt, in
unserem Falle also sobald ¢ > 80 000 : 20 = 4000 A.
Liegt die Stromstirke des Blitzes unter 4000 A, so
tritt kein Ueberschlag auf. In diesem Falle, der
hiufig sein diirfte, wird also das Netz weiter nicht
beansprucht. Ist der Strom dagegen grisser, so er-
folgt der Ueberschlag auf die Leltung (Flg 6). Der
Strom teilt sich von neuem in i, i, i, nach Mass-
gabe des Widerstandes und der Wellenwulerstande

Die Spannung sinkt dabei von 80 aufw=
75 kV. Die Stréome betragen
. . 75000
ll=lr=w_ — 125 A
75 000
B, = ——55— = 3750 A

Wenn der Blitzstrom weiter steigt, so steigen auch
dieSpannung und die Strome. Wenn der Wert 4250 A
erreicht ist, betrigt die Spannung also wieder

0

Fjg 6.
Wie 5, aber mit
Ruckub‘erschlag auf
Leitung.

Bhtzschlag‘ m Holz-
mast mit Erdungs-
draht.

80 000 V, und es treten jetzt Ueberschlige in C" und
C nach Erde auf, wie im frithern Beispiel. Der
weitere Verlauf ist ebenfalls gleich.

5. Zersplittern der Holzmaste.

An dieser Frage ist in der letzten Zeit viel gear-
beitet worden, hauptsichlich in Amerika. Es wire
gerade hier interessant, die Erfahrungen der Be-
triebsleiter zu vernehmen. Bei mit Erdungsdraht
versehenen Masten diirfte eine Beschidigung des
Mastes zum mindesten sehr selten sein, bei Masten
ohne Draht konnen dagegen sehr hohe Spannungen
auftreten, welche zu ihrer Beschidigung oder Zer-
storung fiithren.

Dieser Fall tritt vor allem auf, wenn der Blitz
in einen Mast einschligt (oder in die Leitung) an
einem Ort, der «weity von der niichsten Erdung ent-
fernt ist. Nach den Versuchen sind némlich sehr
hohe Spannungen zur Zerstérung notig, die bei
trockenen Masten in der Héhe von 2 bis 300 kV pro
Meter Mastenhohe liegen. (Fig. 7 zeigt einen Labo-
ratoriumversuch, wo ein Holzstab von 0,70 m Linge
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Fig. 7.
Zersplittern
eines Holz-

stabes im La-
boratorium
durch kiinst-
lichen Blitz-
schlag von
6500 A ; 500 kV;
Stirne 15 us.

und 16 ¢m? Querschnitt durch 500 kV
und 6500 A gesprengt wurde.) Der Aus-
druck «weit» ist dabei im Zusammen-
hang mit di/d:t des Blitzes gebraucht,
da sich nimlich die Wirkung der Er-
dung eines Punktes (z. B. Isolatorstiitze)
erst geltend machen kann, nachdem der
Strom bis zu diesem Punkt vorgedrun-
gen und die dort erzeugte Entladewelle
zur Einschlagstelle zuriickgewandert ist,
d. h. also bei 300 m Abstand nach 2 us.
Ist der Anstieg des Blitzstromes steil ge-
nug, um in dieser Zeit Spannungswerte
von 1 bis 2000000 V zu erzeugen, so
kann der Ueberschlag des ganzen Mastes
nach Erde erwartet werden, oft auch
von mehreren Masten gleichzeitig. Die
quantitative Behandlung dieses Falles
wird erst moglich sein, nachdem einmal
der zeitliche Verlauf des Blitzstromes
genau bekannt sein wird.

Zersplittern von Masten kann aus-
nahmsweise auch erwartet werden, wenn
der Blitz in einen geerdeten Mast oder
in der Nihe eines solchen in die Lei-
tung einschlidgt. Auch dann kann bei
ausserordentlichen Stromstirken trotz
der Erdung die Spannung so weit anstei-
gen, dass ungeerdete Nachbarmaste zer-
splittern, was immerhin selten sein diirf-
te, da z B. bei 20 Ohm Erdungswider-
stand 50 bis 100 000 A erforderlich sind,
um die nétigen 1 bis 2 000 000 V zu er-
zeugen.

6. Wirkungen der Blitzschlige in den
nicht direkt betroffenen Netzteilen.

Zusammenfassend kann also festgestellt
werden, dass einmal hiufig induzierte
Ueberspannungen infolge der Entla-
dung der Wolke (nicht in die Leitung)
von einigen Tausenden, ausnahmsweise
bis 80 000 Volt**) im Netz auftreten,
und dass ferner mit weit geringerer Hiu-
figkeit Ueberspannungen infolge von
Blitzschlidgen in die Leitung oder in die
Masten auftreten kénnen, deren Hohe
nur durch die Stossiiberschlagsspannung
der Isolatoren begrenzt ist, d. h. also
ebenfalls ca. 80000 V betragen kann.
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
die Isolatorstiitzen zum Teil geerdet
sind ; sonst konnen diese Ueberspannun-
gen noch viel hohere Werte erreichen.

Diese Ueberspannungen kénnen nun
aber fiir die angeschlossenen Strom-
abnehmer gefdhrlich werden, da die
Isolation der Hausanlagen naturgemiiss
viel schwicher ist als die der Linie.

13) Nach neueren Messungen von Berger bis

120 kV (Red.).

Nach den Vorschriften muss sie 2000-V§ V be-
tragen. In Wirklichkeit ist sie allerdings meist
hoher.

Fiir stossweise Beanspruchung haben wir bei-
spielsweise gemessen (Welle 1,5—40 us, wie oben) :
13 kV fir Zihlerklemmen, 8,2 kV fir Zihler-
wicklungen, 42 kV fir Hausleitungen, 32 kV fiir
Griffe von Dosen-Schaltern, 5,1 kV in Lampenfas-
sungen. Mit Ueberschlidgen und Durchschligen in
den Hausinstallationen muss also gerechnet werden,
und zwar vor allem in den Zihlern und Leitungen,
was die Erfahrung hestitigt.

Die Gefahr liegt einmal in der Méglichkeit einer
direkten Berithrung von Teilen, welche unter
Ueberspannung gesetzt werden, und ferner in den
Wirkungen des nachfolgenden Niederspannungs-
stromes, wie bei jedem Isolationsdefekt. Dazu kom-
men die Folgen von Durchschlag oder Ueberschlag
der Hochspannung auf Niederspannung, der seiner-
seits durch Gewittererscheinungen im Hochspan-
nungsnetz hervorgerufen werden kann. Diese Er-
scheinungen verlaufen ganz dhnlich wie diejenigen,
welche fiir Niederspannungsnetze beschrieben wor-
den sind.

II. Sollen nun in Anbetracht der geschilderten
Méglichkeiten Schutzmassnahmen getroffen wer-
den, und fiir welche Anlagen?

Wenn auch in erster Linie die Betriebsleiter und
die Fachleute fiir Gebidudeblitzschutz dazu berufen
sind, sich auf Grund ihrer Erfahrungen zu dieser
Frage zu dussern, so mag es doch von Interesse sein,
eine Ansicht darzulegen, welche sich mehr auf
grundsitzliche Ueberlegungen aufbaut.

Uns scheint, dass Netze in dicht bebauten Ort-
schaften keinen Schutz nétig haben, ebenso Leitun-
gen, welche in gewitterarmen oder blitzarmen Oert-
lichkeiten (was nicht dasselbe ist) verlaufen. Da-
gegen mochten wir fiir Schutzmassnahmen eintreten
fiir Anlagen ausserhalb von Ortschaften, vor allem,
wenn sie gewitterreiche und blitzreiche Gebiete
durchlaufen.

Die wichtigste Massnahme diirfte hiufige und
gute Erdung der Isolatorenstiitzen im Netz darstel-
len **). Damit wird die Ueberspannung wenigstens
fiir Orte, die von der Einschlagstelle des Blitzes um
mehrere Erdungen entfernt sind, auf 80 kV her-
untergesetzt. Wie oben im einzelnen dargelegt
wurde, wiirde diese Erdung gleichzeitig bei nicht
ausnahmsweise schweren Schldgen die Nachbar-
maste vor Zersplitterung schiitzen.

Noch besser ist die Schutzwirkung bei geerdetem
Nulleiter: in diesem Falle kann der Nulleiter jedes
Mal an die Erde mit angeschlossen werden. Er wird
dabei hoher als die andern Leiter verlegt, so dass

die Wahrscheinlichkeit, vom Blitze getroffen zu

14) In gewissen franzésischen Departementen ist eine Er-
dung auf je 200 m vorgeschrieben.
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werden, fiir ihn grosser ist als fiir die tibrigen Lei-
ter. Dadurch werden ‘die Ueberspannungen fiir
Punkte, welche von der Einschlagstelle um einige
Erdungen entfernt sind, auf die Aussenleiter be-
grenzt und in ihrer Anzahl eingeschrinkt.

Durch diese Schutzmassnahmen kénnen also, wie
dargelegt, die auf der Leitung auf die Hiuser zu-
laufenden Spannungen bis auf 80 kV wenigstens fiir
von der Einschlagsstelle weiter entfernte Punkte er-
niedrigt werden. FEine weitere Erniedrigung dieser
Werte kann aber nur durch Ableiter erreicht wer-
den. Thr Zweck ist, eine weitere Erdung unmittel-
bar vor dem zu schiitzenden Objekt (Haus) einzu-
schalten, und zwar iiber eine Luftstrecke, welche
eine Ueberschlagsspannung hat, die ausserordent-
lich viel kleiner als die der Isolatoren ist.

Welches kann nun die Schutzwirkung solcher
Ableiter sein in den verschiedenen betrachteten

i
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der Ableiter verschiedener Hiuser vermieden wer-
den kénnen.

Bei kurzer Entfernung der Einschlagsstelle vom
Ableiter kann dieser also die Spannung nicht ge-
niigend heruntersetzen (bei auf 1000 A aufge-
schaukeltem Summenstrom betrégt bei 10 Ohm Er-
dungswiderstand die Spannung 10000 V). Dafiir
kommt aber eine weitere Schutzwirkung des Ab-
leiters zur Geltung: wenn er nimlich an die gleiche
Erdung wie die Blitzschutzanlage des Gebdudes an-
geschlossen ist 1), so werden die Folgen des ankom-
menden Stromes auf die eines Blitzeinschlages in
den Gebiudeblitzschutz beschrinkt. Weist dieser
fiir Blitzeinschlag wirklich geniigende Schutzwir-
kung auf, so ist dies gegeniiber solchen Zweigstro-
men um so mehr der Fall.

Aus diesen Ausfithrungen geht auch hervor, dass
der Wirkungsgrad jedes Ableiters durch die Leit-
fihigkeit der zur Verfiigung stehenden Erdung be-
grenzt ist. Anders aus-
gedriickt: «Kein Ab-

leiter kann besser sein

2580V

als seine Erdungs. Im
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Fig. 8.
Schutzwirkung eines Ableiters fiir entferntern Blitzschlag in Leitung und verschiedene

Isolatoriiberschlige an geerdeten Masten, Leitung -(l,T

Fillen? Bei durch Wolkenentladung induzierten
Ueberspannungen ist der Ableiter leicht imstande,
Ueberspannungen zu verhindern, immerhin unter
Voraussetzung guter Ableitererdung, denn es treten,
wie wir sahen, maximal 130 A auf (durch Wellen-
reflexion am Erdungswiderstand ungefihr verdop-
pelt auf 258 A), was unter Voraussetzung einer
Erdung von 10 Ohm 2580 V ergibt, und zwar wih-
rend sehr kurzer Zeit. Bei Blitzschligen in die
Lettung und kleiner Blitzstromstirke (ohne Ueber-
schlag der Isolatoren) ist der Ableiter ebenfalls im-
stande, volle Schutzwirkung zu erreichen, da auch
in diesem Falle die Wellenstromstirke 130 A nicht
iibersteigt. '

Bei Blitzschligen in die Leitung mit grosser
Blitzstromstirke hingt die Schutzwirkung von der
Entfernung der Einschlagsstelle vom Ableiter ab
(Fig. 8), bzw. von der Anzahl der dazwischen lie-
genden Erdungsstellen. Ist diese Anzahl gross ge-
nug, so bleibt nur eine Spannung von 80 kV iibrig.
Wie Fig. 8 zeigt, erhdlt dann der Ableiter eine
Stromstirke von der Grossenordnung 260 A (unter
Beriicksichtigung annihernder Verdoppelung durch
Reflexion am Ableiterwiderstand). Dazu muss
allerdings bemerkt werden, dass nach einer Zeit,
welche das Doppelte der zum Durchlaufen der Ent-
fernung bis zur nidchsten Ueberschlagsstelle nétigen
Zeit betrigt, der Strom im Ableiter jedesmal um
denselben Betrag von 260 A vergrossert wird («auf-
geschaukelt»). Es sind also bei kurzen Abstinden
und lingerer Blitzdauer hohere Spannungen in der
geschiitzten Anlage moglich, welche nur durch Ver-
wendung ‘besserer Erdung oder durch Ansprechen
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praktisch unméglichen
Fall, dass der Erdwider-
stand (zu dem natiirlich
auch der innere Wider-
stand des Ableiters hin-
zuzurechnen wire) 0
betrigt, wiirde eine vollstindige Unterdriickung
jeglicher Ueberspannung erreicht.

Mit Erdungen von 1 Ohm wiren beispielsweise
die in unserm Beispiel berechneten Ueberspannun-
gen ungefihr 10 mal kleiner. Leider sind aber
Werte der Erdungswiderstinde unter 10 Ohm fiir
die in Frage kommenden Objekte meist wirtschaft-
lich nicht erreichbar.

600 Ohm, Erde 10 Ohm.

Welches sind nun die Eigenschaften, welche von
einem guten Ableiter verlangt werden miissen? Er
muss vor allem den dem abgeleiteten Strom folgen-
den, durch die Betriebsspannung erzeugien Strom
loschen konnen. Er muss ferner einen méglichst
kleinen Eigenwiderstand besitzen, da dieser die
gleiche Wirkung wie der Erdungswiderstand hat.
Es wire zwecklos, Kosten fiir die Herabsetzung des
Erdungswiderstandes aufzuwenden, um dann im
Ableiter selbst iiberfliissigen Widerstand zu schaf-
fen. Im weitern soll die Ueberschlagsspannung des
Ableiters eine moglichst kleine sein, auch fiir Stoss-
beanspruchung, damit die vor dem Ansprechen des
Ableiters in die Anlage eindringende Ueberspan-
nung kleine Werte aufweist. Diese Ueberschlags-
spannung soll sich auch durch Ansprechen des
Ableiters moglichst wenig veriandern, dies auch in
Fillen hoher Beanspruchung durch Blitzstrome von
Tausenden von Ampére. Beim Bau solcher Ableiter
muss ferner darauf Riicksicht genommen werden,
dass sie jahrelang ohne irgend welche Wartung

15) Der Zusammenschluss der Hausinstallationserdung und
der Gebdudeblitzschutzerdung wird in den neuen Leitsiitzen
fiir Gebdudeblitzschutz fiir jene Fille empfohlen, wo eine
Wasserleitung vorhanden ist (Red.).
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bleiben, wobei sie allen Unbilden der Witterung
ausgesetzt sind.

Wir hoffen, dass diese Ausfithrungen gezeigt ha-
ben, dass die verdienstvollen Forschungen iiber die

Blitzschlige und ihre Folgen schon heute erlauben,
uns ein Gesamtbild des Verhaltens von Niederspan-
nungsnetzen zu machen, welches zum mindesten
qualitativ der Wirklichkeit nahe kommen diirfte.

Einige Betriebserfahrungen mit Aldrey-Leitungen’).

Von Maurice Thomas, Ziirich.

Mit der Entwicklung der Hoch- und Héchstspannungs-
leitungen hat die Anwendung der Aluminiumlegierung
«ALDREY> stindig zugenommen. Die bestehenden Aldrey-
leitungen wiesen am 21. Dezember 1932 eine Leiterlinge
von rund 13 300 km mit einem Gesamtgewicht von 5100 t auf.

Der Verfasser berichtet iiber Betriebserfahrungen mit
Aldreyleitungen in verschiedenen Lindern: Nur in Deutsch-
land sind anfinglich Drahtbriiche vorgekommen, die auf
Materialermiidung durch Schwingung infolge unrichtiger
Wahl der Klemmen und auf Montagefehler zuriickzufiihren
waren. Hierauf sind einige besondere Eigenschaften des Lei-
termaterials Aldrey erwihnt. Anhand von Rechenbeispielen
werden unrichtige Ansichten iiber Aldrey widerlegt. U. a.
wird die Neigung zum Zusammenschlagen von Leitern aus
Leichtmetall im Wind und die Gefahr des Verbrennens der
Leiter in Flammbagen behandelt.

Aldrey hat in den vergangenen 8 Jahren seine Brauchbar-
keit bewiesen und steht heute als gleichwertiges, meist sogar
iiberlegenes Leitermaterial neben allen bisher bekannten.

1. Einleitung.

Die Verwendung der Aluminiumlegierung «Al-
drey» als Leiter von elektrischen Fernleitungen hat
in den letzten Jahren stindig zugenommen. Ta-
belle I gibt die Mengen in Tonnen und Seillingen
an, die in den verschiedenen Lindern zur Anwen-
dung gelangt sind.

Aldrey-Leitungen am 21. Dezember 1932.

Tabelle T.

S}a_rkstrom- ’ll‘qlephon-

Land eitungen eitungen

t km t km

Italien . . 1814,4 | 4042| 10,6 |410,0

Schweiz 1383,4 | 2122 2,3 1118,0

Spanien 1089,2 | 3393 2,3 | 90,0
Deutschland 556,2 | 1893 — -
Oesterreich . 104,4 272 — —
Frankreich . 85,5 | 1098 — =
Andere Linder 60,6 435 — —

Total |5 093,7 [13255| 15,2 | 618,0

Aldreyseile sind hauptsichlich fiir Hochspan-
nungsleitungen bis 220 kV angewendet worden. Ta-
belle II enthilt die Angaben iiber Stranglingen der
Leitungen in der Schweiz gegen Ende 1932 aus den
verschiedenen gebriuchlichen Leitermaterialien,
und zwar fiir Leitungen iiber 30 und iiber 125 kV.
Wihrend nur 9,9 % aller Leitungen iiber 30 kV
aus Aldrey bestehen, ist in den Leitungen iiber 125
kV das Aldrey am meisten vertreten, nimlich mit
37,2 %. Leitungen fiir so hohe Spannungen werden
erst in den letzten Jahren gebaut, woraus sich hier

1) Uebersetzung eines Berichtes der «Conférence Inter-
nationale des Grands Réseaux Electriques a haute tensiony,
Paris, 1933.

621.315.53 : 621.315.55 : 621.315.1

L’emploi de lalliage d’aluminium, appelé «Aldrey», s’est
particuliérement développé du fait de la construction tou-
jours plus fréquente de lignes a@ haute et trés haute tension.
Il existait au 21 décembre 1932 environ 13 300 km de con-
ducteurs en Aldrey, représentant un poids de 5100 t. L’auteur
cite les expériences faites sur les lignes en Aldrey dans
divers pays: excepté au début de son emploi en Allemagne,
cet alliage a donné compléte satisfaction. Dans ce pays, les
ruptures des fils a la suite d’oscillations des cdbles doivent
étre attribuées @ Uemploi d’armatures non appropriées et a
des défauts de montage.

Il est fait ensuite mention de quelques propriétés spé-
ciales de I’Aldrey; puis Uauteur réfute par le calcul des argu-
ments souvent invoqués par les détracteurs de U Aldrey, en
particulier la tendance des cédbles a se heurter par Ueffet du
vent et le danger de fusion par suite d’'un arc électrique.

L’Aldrey a prouvé durant ces huit derniéres années son uti-
lité et il peut étre considéré comme équivalent, quelquefois
méme supérieur aux autres matériaux connus actuellement.

die starke Anwendung von Aldrey erklirt. Dieses
Leitermaterial hat teilweise auch in Kabeln oder als
Einzeldrihte fiir Niederspannungs- und Telephon-
leitungen Anwendung gefunden.

Leitermaterial der Schweizer Leitungen

iiber 30 und iiber 125 KkV. Tabelle II.
iiber 30 KV |125kV u.mehr
Leitermaterial Leitungslinge
km % km %o
Kupfer L 4650 | 63,5 185 | 10,8
Bronze . . . . . . . . 35 0,5 — —
Aluminium . . . .. 935 | 12,8 410 | 24,0
Aldrey . . .. . . .. 720 9,9 635 | 37,2
Stahl-Aluminium . . . . 975 13,3 480 | 28,0
Total 7315 | 100 1710 | 100

2. Historisches.

Die ersten Leitungen zur Uebertragung von elek-
trischer Energie werden aus Kupfer hergestellt.
Schon vor und hauptsichlich wihrend des Welt-
krieges, als das Kupfer teuer wurde, kamen Leiter
aus Aluminium zur Anwendung. Die Erfahrungen
damit waren nicht restlos gut, da man die besondern
Eigenschaften dieses neuen Materials noch zu wenig
kannte. Die begangenen Fehler wurden aber er-
kannt und iiberwunden. Nur hatte das verwendete
Reinaluminium eine zu kleine Festigkeit. Leitun-
gen daraus bekamen zu grosse Durchhinge und zu
kleine Mastabstinde. Deshalb war man bestrebt,
durch die bekannten Stahl-Aluminiumseile diesen
Uebelstand zu umgehen. Die Kombination Stahl-
Aluminium stellt einen wesentlichen Fortschritt
gegeniiber Reinaluminiumseilen dar und hat sich
im Leitungsbau sehr gut eingefithrt. Auch gegen-
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