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XXXIV. Jahrgang

N° 13

Mittwoch, 30. Juni 1943

Gewittermessungen der Jahre 1936 und 1937

Bericht an die Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH)

von K. Berger, Ziirich

Als Fortsetzung der zuletzt im Jahr 1936 verdoffentlichten
Berichte des Versuchsingenieurs iiber die Messungen der
FKH an Hochspannungsleitungen zur Bestimmung der durch
Geuwitter verursachten Ueberspannungen werden im folgenden
die Resultate der Messungen aus den Jahren 1936 und 1937
verdffentlicht. Diese Messungen wurden an der Gotthard-
leitung (150 kV) und an der Leitung Lavorgo-Veveri (80 kV)
gemacht. Als Messinstrumente dienten wieder die im SBB-
Messwagen eingebauten Kathodenstrahloszillographen. W eiter
wurden Messungen mit Klydonographen und mit Stahlstib-
chen gemacht. Die Messungen bestitigen die Resultate der
fritheren Untersuchungen. Die Form der Gewitteriiberspan-
nungen ist sehr mannigfaltig. Ganz hohe Spannungen kommen
nur bei nahen Blitzeinschligen in die Leitung vor. Soweit
die Frage der Leitungsiiberspannungen mit dem Kathoden-
strahloszillographen abgeklirt werden kann, diirften diese
Messungen mit dem Bericht praktisch abgeschlossen sein. In
Zukunft werden sich die Studien auf die Vorginge in un-
mittelbarer Nihe des Blitzeinschlags, also auf die Messung
des Stromes im Blitz selber konzentrieren.

Im Anhang wird iiber die Bestimmung der Wellenfort-
pflanzungsgeschwindigkeit lings der Gotthardleitung als
Grundlage der Fehlerortsmessung mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen berichtet.

1. Untersuchte Objekte

In den Gewitterperioden der beiden Jahre 1936
und 1937 standen die gleichen Hochspannungslei-
tungen fiir die Gewitteruntersuchungen zur Verfii-
gung wie in den Vorjahren 1934 und 1935. Es ist
dies hauptsichlich die mit 150-kV-Drehstrom be-
triebene Gotthardleitung Lavorgo-Amsteg mit den
Auslidufern nach den Endstationen Bodio (Tessin)
und Rathausen (1936), bzw. Goésgen (1937), wo
die Energie transformiert wird. Ebenso wurde die
80-kV-Drehstromleitung von Lavorgo iiber Bodio
nach Reazzino—Ponte Tresa—Italien (Veveri) mit
den 3 im Eisenbahnwagen eingebauten Kathoden-
strahl-Oszillographen (KO) iiberwacht.

Eine Beschreibung dieser beiden Leitungen
wurde im letzten Bericht iiber unsere Gewitter-
messungen bereits gegeben; wir verweisen dar-
auf!). Eine Aenderung gegeniiber damals entstand
lediglich durch die Weiterfithrung der 150-kV-
Leitung von Rathausen bis Gosgen seit Ende 1936.
Die Ausriistung beider beobachteten Leitungen war
bis auf hier belanglose Einzelheiten die gleiche
wie in den Vorjahren 1934 und 1935. Dagegen

1) Bull. SEV 1936, Nr. 6, S. 145.
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Faisant suite aux rapports publiés en 1936 par lingénieur
chargé des essais entrepris par la FKH, en vue de déterminer
les surtensions provoquées par les orages dans les lignes a
haute tension, le présent rapports est consacré aux mesures
effectuées en 1936 et 1937 sur la ligne du Gothard (150 kV')
et sur celle de Lavorgo-Veveri (80 kV). Ces mesures, faites
@ laide des oscillographes cathodiques installés dans une voi-
ture des CFF, ainsi que de clydonographes et de barreaux
d’acier, confirment les résultats précédents. La forme des sur-
tensions dues aux orages varie beaucoup. Des tensions trés
élevées ne se présentent qu’a proximité immédiate des coups
de foudre dans les lignes. Pour autant que la question des
surtensions dans les ligries aériennes puisse étre élucidée a
Paide d’oscillographes cathodiques, ces mesures peuvent étre
maintenant considérées comme terminées. A Uavenir, les étu-
des porteront plus particuliérement sur les phénoménes qui
se produisent au point d’impact de la foudre, c’est-a-dire sur
la mesure du courant de foudre proprement dit.

En annexe figure un rapport sur la détermination de la
vitesse de propagation des ondes le long de la ligne du
Gothard, en vue de la localisation des défauts a Uaide de
Poscillographe cathodique.

schien es, als ob sich die Masterdungen der Berg-
strecke der Gotthardleitung gegeniiber frither ver-
gchlechtert hitten, da bei Widerstandskontrollen
hohere Ohmwerte festgestellt wurden. Die Erschei-
nung hingt moglicherweise mit dem Ausschwem-
men des beim Bau verwendeten Lehmes zusammen.

2. Messeinrichtungen

Wie in beiden Vorjahren kamen zur Ausmes-
sung der atmosphirischen Ueberspannungen fol-
gende Messmittel zur Anwendung:

a) Der aus 3 einzelnen Kathodenstrahloszillographen zu-
sammengebaute KO der FKH, der, wie frither, in einen
Bahnwagen der SBB eingebaut war.

b) Je ein Klydonograph in den Anlagen Bodio, Lavorgo,
Amsteg und Rathausen an der 150-kV-Leitung, ferner je ein
weiterer in den 80-kV-Anlagen Bodio und Lavorgo.

¢) Stahlstibchen zur Messung des Scheitelweries von Blitz-
stromen.

d) Steilheitsmesser zur Messung der grossten Steilheit von
Blitzstromen. Diese Einrichtungen waren in erster Linie auf
Masten der Gotthardleitung eingebaut, daneben wurden aber
auch Teilstiicke von 3 andern Hochstspannungsleitungen mit
Stahlstibchen ausgeriistet, ferner 2 Berggipfel, nimlich der
Windmesser auf dem Sintis und der Aussichtsturm auf dem
Bachtel im Ziircher Oberland.
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Zu a): Zu den oszillographischen Messungen
mit dem KO-Messwagen wurden die gleichen Ga-
borschen Spannungsteiler benutzt wie in den Vor-
jahren, Diese sind zusammengesetzt einerseits aus
je 2 Widerstinden zu ca. 5500 Q pro Phase, beste-
hend aus Manitlosung in Porzellanrohren mit Sil-
berelektroden. Der Widerstandswert der 12 benutz-
ten Rohre hat in den 4 Jahren nicht wesentlich
gedindert; dagegen nahm die Abhingigkeit des
Widerstandes von der Temperatur, die ja fiir Ma-
nit ausserordentlich klein sein soll, mit der Zeit
zu. Es scheint sehr schwierig zu sein, einen Manit-
Widerstand so rein herzustellen, dass er seine Unab-
hingigkeit von der Temperatur jahrelang beibe-
hilt, Als Kapazitédten der Spannungsteilung wurden
stets Kabelstiicke benutzt, und zwar fiir 150 kV
dieselben Oelkabel, fiir 80 kV die gleichen Masse-
kabel wie in den beiden Vorjahren. Trotzdem diese
Kabelstiicke der grellen Sonne ausgesetzt waren,
hielten sie sich anstandslos. Die Priiffung der Oel-
kabel geschah jeweils im Frithling mit Wechsel-
spannung von 170 kV Effektivwert gegen Erde
withrend ca. 1/ Stunde. Das Uebersetzungsverhilt-
nis der Spannungsteiler in 150 und 80 kV wurde
auf denselben Wert eingestellt.

Die Kathodenstrahl-Oszillographen (KO) waren
genau dieselben wie in den Vorjahren. Wegen des
Dauerbetriebs wurden alle 3 Kathoden erstmals
drehbar gemacht, um mehrere Ansatzstellen des
Kathodenstrahls ausniitzen zu kénnen, bevor eine
Auswechslung der Kathode nétig wird.

Die Zeitablenkung der Kathodenstrahlen geschah
im Sommer 1936 wie in den Vorjahren mit Hilfe
einer sinusféormigen Hilfsspannung, die von einem
300-Hz-Generator geliefert wurde. Im Sommer 1937
wurde dagegen zum ersten Mal eine neue Schal-
tung zur Erzielung einer beliebig oft wiederholten
und linearen Zeitablenkung angewendet. Sie besteht
in einer Elektronenréhre und einer einstellbaren
Funkenstrecke, iiber welche ein Kondensator perio-
disch geladen und entladen wird. Das Bediirfnis
zu einer solchen Schaltung entstand aus den schlecht
auswertbaren Umkehrpunkten der sinusférmigen
Zeitablenkung. Wenn ein Ueberspannungsvorgang
gerade im Moment der Umkehr der Zeitablenkung
auftritt, kann die Zeitdauer der Ueberspannungen
nicht ausgewertet werden. Mit dem neuen «Zeit-
relais» ist dies dagegen in allen Fillen méglich.
Die Gesamtzeitdauer fiir die Niederschrift eines
Oszillogramms betrigt ca. 0,02 s, d.h. 1 Periode
der Betriebsfrequenz 50/s, bei einem KO etwas
weniger. Leider zeigte sich erneut, dass bei Mehr-
fachblitzen ein Teil der Ueberspannung fiir die
Aufzeichnung verloren gehen kann. Nach einer
Oszillogramm-Aufzeichnung braucht nidmlich der
KO bzw. sein Zeitrelais mehrere Zehntelsekunden,
bis es zur nichsten Aufzeichnung wieder bereit
ist. Entstehen innert diesen Zehntelsekunden wei-
tere Teilblitze eines und desselben Gesamtblitzes,
so ist der KO noch nicht schreibbereit. Will es der
Zufall, dass der erste Teilblitz die Leitung nicht
direkt traf, wohl aber der 2. oder 3. Teilblitz, dann
geht er fiir die Aufzeichnung verloren. Ein Beispiel

eines Mehrfachblitzes, bei dem die Auslésung des
Oszillogramms auf Grund einer nur kleinen Ueber-
spannung geschah, und wo dann nach etwas mehr
als 1/50 8 ein wesentlich stirkerer Ueberspannungs-
stoss folgte, der von 2 KO gerade noch erfasst
wurde, wihrend der dritte KO bereits gesperrt war,
zeigt Fig. 18. Wire der zweite Teilblitz, der die
grossere Ueberspannung veranlasste, nur eine wei-
tere 1/50 s spiter erfolgt, so wiirde sich im Oszillo-
gramm nur die unbedeutende erste Ueberspannung
zeigen.

Man kénnte Abhilfe suchen durch sofortige Wie-
derbereitstellung des KO, nachdem er ein Oszillo-
gramm geschrieben hat. Leider entstehen dann'so
viele Auslosungen kurz nacheinander, dass die Os-
zillogramme iiberladen werden. Eine Registrier-
einrichtung fiir die Erfassung aller Ueberspannun-
gen bietet somit noch ein interessantes Problem,
dessen Losung vermutlich in der Bereitstellung vie-
ler und beliebig rasch nacheinander erfolgender
Auslésungen (Entsperrungen) des Kathodenstrahls
liegt, wobei jede Auslsung ein Oszillogramm mit
beschrinkter Zeitdauer (z.B. 5000 us) nieder-
schreibt. Eine andere Moglichkeit wire die, die
Intensitdt des Kathodenstrahls durch die zu mes-
sende Ueberspannung modulieren zu lassen, der-
art, dass er nur wihrend der Ueberspannungs-
dauer sehr intensiv, sonst aber nur sehr lichtschwach
schreibt.

Zu b): Die Klydonographen-Installation wurde
gegeniiber den Vorjahren nicht geiindert. Trotz
der weitgehend glimmfreien Luftkondensatoren zur
Hochspannungsteilung sind wir zur Ueberzeugung
gekommen, dass diesen Einrichtungen Fehler an-
haften, welche ihre Verwendung als Messintsru-
ment in Frage stellen, solange sie nicht in jedem
Fall mit dem KO kontrolliert werden konnen.

Zu c) und d) : Die Anordnung der «Blitzstibcheny
und Steilheitsmesser auf den Masten der Gotthard-
leitung blieb die gleiche wie in den Vorjahren.
Aus rein praktischen Griinden wurde die Befesti-
gung der «Blitzstibchen» verbessert durch Einbau
in isolierende, geschlossene Rohrchen, weil es sich
erwiesen hatte, dass eine grossere Anzahl Stdbchen
im Winter durch Schnee und Eisabfall von den
Masten beschddigt worden war. Auch die an den
Erdseilen befestigten Stibchen wurden derart ein-
geschlossen, weil die vorher in Bohrungen einer
horizontalen Holzleiste lose von oben eingesteck-
ten Stibchen spurlos verschwanden. Die Erschei-
nung war am deutlichsten in vogelreichen Gegen-
den, insbesondere in der Westschweiz. Es muss
angenommen werden, dass Vogel, vor allem wohl
Elstern, fiir dieses, Verschwinden der losen Erdseil-
stibchen verantwortlich sind.

Die auf einigen Berggipfeln ausgesetzten Stahl-
stibchen wurden aus obigen Griinden von Anfang
an in Holzleisten mit durch Korkzapfen abge-
schlossenen Bohrungen hineingesteckt.

Sodann wurden an der Gotthardleitung auch
einige Aufhingebolzen der Isolatorenkeiten mit
Stiabchen ausgeriistet, um unterscheiden zu kénnen,
ob Ueberschlige infolge Ueberspannung des Pha-
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senleiters oder des Mastes (Riickiiberschlag) entste-
hen (siehe Fig. 12).

3. Resultate

a) Oszillographische Messungen.

Die 3 KO waren im Sommer 1936 vom 11. Mai
bis Mitte Oktober im Betrieb, im Sommer 1937
vom 30. Mai bis zum 3. Oktober. In dieser Zeit
wurden insgesamt ca. 850 + 450 dreiphasige Oszil-
logramme atmosphirischer Ueberspannungen auf-
genommen. Die meisten davon zeigen eine einma-
lige Ueberspannung, welche die Leitung wenige
Male durchliduft und dann abgeklungen ist. Ein
Teil der Oszillogramme dagegen zeigt nach Ab-
klingen der 1. Ueberspannung und bereits wieder
beruhigter Leitungsspannung plétzlich einen 2. oder
sogar 3. Ueberspannungsstoss. Es ist anzunehmen,
dass diese Mehrfach-Ueberspannungen von Mehr-
fachblitzen herstammen. In Tabelle I ist die Hau-
figkeit solcher Teilblitze innert der Oszillogramm-
Dauer, d.h. innert ca. 1/50 s, angefiihrt.

Anzahl registrierter Teilblitze, Lavorgo 1936/37

Tabelle I.
Jahr

1936 1937
Aufgenommene und ausge-

wertete Oszillogramme 850 450
Anzahl Oszillogramme, die
innert ca. /5 s 2 Teil-

blitze erkennen lassen 105 70
Anzahl Oszillogramme mit
3 Teilblitzen innert ca.

1/50 8 ¢ o« 4 e e . 7 7

Ueber die Hiufigkeit der verschieden hohen
atmosphirischen Ueberspannungen auf den beiden
Leitungen fiir 150 und 80 kV geben Fig. 1 und 2
Auskunft. Verglichen mit den Vorjahren 1934 und
1935 ist die Zahl der aufgenommenen Oszillogramme
eher kleiner, insbesondere derjenigen, welche kleine
Ueberspannung zeigen. Dies hiingt mit einer etwas
weniger empfindlichen Einstellung des Auslose-
relais zusammen. Die gréssern Ueberspannungen
sind dagegen im 150-kV-Netz im Mittel etwa gleich
hédufig wie in den Vorjahren. Im 80-kV-Netz ist
das Jahr 1935 durch abnormal starke Gewittertitig-
keit ausgezeichnet. Es muss erwihnt werden, dass
die Hohe der Ueberspannungen wie in den Vor-
jahren als Abweichung von der sinusférmigen Be-
triebsspannung gezihlt wurde. Je nach dem Pha-
senmoment der Betriebsspannung kommt daher die
gemessene Ueberspannung nicht als absolute Ueber-
spannung gegen Erde in Erscheinung; die Zahl
der Ueberschreitungen des Scheitelwerts der nor-
malen Betriebsspannung ist somit wesentlich klei-
ner als die Zahl der in den Kurven dargestellten
«Ueberspannungens.

Die Anzahl «Ueberspannungen» pro Sommer,
welche den Scheitelwert der verketteten Betriebs-
spannung an Grosse iibertreffen, betrdgt in den 4
Beobachtungsjahren im 80-kV-Netz 25..100, im
150-kV-Netz 7...18.

Ueberspannungen von doppelter Scheitelwert-:
hohe der Betriebsspannung entstehen im 80-kV-
Netz 8..20mal pro Sommer, im 150-kV-Netz nur
mehr 2...6mal pro Sommer. Diese Angaben bezie-
hen sich naturgemiss auf den Messpunkt Lavorgo,.
der fiir das 80-kV-Netz eine Kopfstation, fiir das
150-kV-Netz eine Durchgangsstation darstellt.

1936 150KV 1937 150 kV
200 200 -\
\
\
< <
0 !
100 10
\
N
\\
\\\ [on
~— fon Uyn I v
0 100 200 W 0 100 200 kv
SEvr1059 —_— Uy —upy
1936 80 kv
300
1937 80 W
\ !
200 200
\ \
| \
c <
! I
100 100
\\ \
Uon i\ua,,
\NI\ "\Ini \:\‘ Yyn|
T VT
0 ' 100 ' 200wV 0 ‘OCIAL 200 kv
sevrroso —_—um Um
Fig. 1 und 2.

Hiufigkeitskurven verschieden hoher atmosphérischer Ueber-
spannungen auf Grund der oszillographischen Messungen in
Lavorgo in den Sommern 1936 und 1937

uon Scheitelwert der normalen Betriebs-Sternspannung.

uvn Scheitelwert der normalen verketteten Betriebsspannung.

Abszisse um: Hohe der vom Blitz erzeugten, der momentanen
Betriebs-Wechselspannung iiberlagerten TUeber-
spannung.

: Anzahl jener Ueberspannungen, deren Hohe den
Abszissenwert erreicht oder iibersteigt.

Ordinate n

Da die atmosphirischen Ueberspannungen nur
infolge der Spannungsbegrenzung durch die Anla-
genisolation mit der Betriebsspannung zusammen-
hingen, konnte man die Ueberspannungen beider
Netze auch absolut, d.h. ohne Riicksicht auf die
Betriebsspannung, vergleichen. Es wiirde sich fol-
gendes ergeben:

In der Kopfstation (80 kV) entstehen pro Som-
mer ca. 15..30 Ueberspannungen von mindestens
100 kV Hohe, in der Durchgangsstation (150 kV)
jahrlich ca. 8..25 solche. Ueberspannungen von
mehr als 50 kV Héhe sind etwa 3mal hiufiger als
solche mit mehr als 100 kV. Ueberspannungen von
mehr als 200 kV kommen pro Sommer nur wenige
vor, im Durchschnitt etwa 5. Die Anzahl derart
hoher Ueberspannungen wird etwa gleich gross
wie die Anzahl direkter Blitzeinschlige in die
Leitung pro Jahr,
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Wie betont wurde, sind die gemessenen Zah-
lenwerte der Spannungen stets die dem momen-
tanen Wert der Betriebsspannung iiberlagerten
Spannungen, nicht die absoluten Ueberspannungen
gegen Erde, deren Anzahl naturgemiss kleiner ist.
Es ist ersichtlich, dass die Anzahl wirklich hoher
Ueberspannungen pro Sommer an einem bestimm-
ten Messpunkt auch bei hochisolierten Leitungen,
wie dies bei den beobachteten Leitungen der Fall
ist, in unsern Gegenden sehr klein ist. Ein Ablei-
ter fiir atmosphirische Ueberspannungen muss pro
Sommer nur wenige Male in Aktion treten, wenn es
sich um Uebertragungsnetze handelt. Zugleich muss
auch hier auf die grosse Bedeutung einer gewissen
Minimal-Isolation fiir an Freileitungen angeschlos-
sene Anlagen hingewiesen werden. Hochspannungs-
anlagen ohne Ableiter sollten mehr als 50 kV
Stossiiberschlagsspannung der Isolatoren aufwei-
sen; wenn nicht, sind bei Gewitter allzu oft Ueber-
schlige zu erwarten. Es ist bemerkenswert, dass
sich diese Isolationshthe rein empirisch in den
Werkbetrieben ergeben hat, denn auch unsere 8-kV-
Anlagen wurden allmihlich so isoliert, dass sie
dieser Anforderung entsprechen.

Auf der Leitung selber konnen die Ueberspan-
nungen wesentlich hoher sein, als sie in der Mess-
station Lavorgo waren. Dies gilt besonders fiir hohe
Ueberspannungen, welche beim Durchlaufen der
Leitung sehr stark gedimpft werden. Fiir die klei-
nen und damit meistens linger dauernden Ueber-
spannungen ist diese Didmpfung kleiner, so dass
fiir die Freileitungen ungefihr dieselbe Forderung
gilt, nimlich eine Minimal-Isolation, welche min-
destens 50 kV kurzzeitig standhilt. Interessanter-
weise ist die Praxis schon ldngst zu diesem Resul-
tat gekommen, sogar fiir Schwachstrom- und Sekun-
dir-Leitungen, die ja ebenfalls den Gewittern aus-
gesetzt sind.

b) Klydonographen-Messungen.

Die Hiufigkeitskurven der in einigen Stationen
mit Klydonographen gemessenen absoluten Ueber-
spannungen gegen Erde sind in Fig. 3...5 dargestellt.

| Fig. 3.
- \ Hiufigkeitskurven der an der 150-kV-Lei-
< \ tung in Bodio und Lavorgo im Sommer
\ 1937 mit Klydonographen gemessenen abso-
‘aod/ luten Ueberspannungen
\ Abszisse: Hohe der Uberspannung u%m
in kV, bzw. als Vielfaches
p des Scheitelwertes der nor-

L \ malen Betriebs-Sternspan-
\ nung.
10 e Ordinate: Zahl n der Uberspannungen
Lavorgol\, von mindestens Abszissenbe-
S trag.
0 12 3 4 5
n2 ;; S60kV

seveiroer  —=Um

Aus der mehrjihrigen Erfahrung heraus sind wir
zum Schluss gekommen, dass den Klydonographen
als Tastorganen fiir Ueberspannungen Bedeutung
zukommt, dass sie aber als «Messinstrumente» mit

grosster Vorsicht aufzunehmen sind. Eine Diskus-
sion der Hiufigkeitskurven eriibrigt sich hier.

Fig. 4.

\ Hiufigkeitskurve der an der
\ 80-kV-Leitung in Lavorgo im
\\ Sommer 1937 mit Klydonogra-

120]

phen gemessenen absoluten
Ueberspannungen

80 Abszisse: Hohe der Ueber-
spannung Um in
. \ kV, bzw. als Viel-
\ ches p des Schei-
telwertes der nor-
\ malen Betriebs-
Sternspannung.
Ordinate: Zahl n der Uber-
spannungen von
mindestens
Abszissenbetrag.

40|
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2
59 177 205 e kV
SEv 1062 —eup

120 Fig. 5.
Hiufigkeitskurve der an der 80-
kV-Leitung in Bodio im Sommer
\ 1937 mit Klydonographen gemesse-
8 \ nen absoluten Ueberspannungen

Abszisse: Hohe der Ueberspan-
[ nung um in kV, bzw.
als Vielfaches p des
“ Scheitelwertes der

\ normalen Betriebs-
Sternspannung.

\\ Ordinate: Zahl n der Ueberspan-
M nungen von minde-
O 1@ s 36 stens Abszissenbetrag.

59 177 295 kV
SEvriged  —eum

¢) Blitzstrommessungen.

Die Gesamtzahl der an Masten und Erdseilen
vom Blitz magnetisierten «Stahlstibchen» in den
beiden Sommern 1936 und 1937 betrug ca. 100.
Davon weist ein Teil so schwache Magnetisierung
auf, dass sie nicht ausgewertet wurde. Die restli-
chen 86 Stiick ergeben Haiufigkeiten von Blitz-
stromanteilen in Masten und Erdseilen nach Ta-

belle II.

Magnetisierte Stahlstibchen 1936 und 1937
Tabelle I1.

Blitzstrome in Masten im Erdseil
grosser als 2 kA 30 56
grosser als 5 kA 23 35
grosser als 10 kA 17 22
grosser als 20 kA 5 2
grosser als 30 kA 2 0
grosser als 40 kA 0 0

Wie in den beiden Vorjahren sind grossere Blitz-
strome als 40 kA in Masten in keinem Fall nach-
gewiesen worden. Die Grosse des gesamten Blitz-
stromes lisst sich in einigen Fillen schitzen, bei
denen Stibchen sowohl an Masten, als auch an
den Erdseilen eingebaut waren. Einige solche Bei-
spiele sind in Fig. 6...13 dargestellt.

In den Bildern bezeichnen die Pfeile durchwegs
die Richtung des negativen Blitzstromes, d. h. die
Richtung der Elektronen. Da weitaus die meisten
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Blitze negative Ladungen zum Boden fiihren, gibt
diese Pfeilrichtung anschaulichere Bilder als um-
gekehrt, weil die Pfeilrichtung dann mit der iibli-
chen Vorwachsrichtung des Blitzes von der Wolke

zum Boden zusammenfillt.

132 134 135

schwache Punkte wirken. An den zwischenliegen-
den Stangen Nr. 73...77 zeigten sich keinerlei Spuren.

Leider kommen recht manche Fille vor, in de-
nen der Blitzstromverlauf auf Grund der Stibchen-
messungen nur vermutet werden kann. Die Strom-

Fig. 6.

pe Blitzstromverteilung (kA) nach Messungen mit

—~F - -
2 kY . 7" A | € 65
SEv 110060
Myp =16 Mgy =137
Mg =197 Mgt

L i

Nicht immer ist der Blitzschlag so einfach wie
in Fig. 6, wo die Erdseil-Stromrichtungen die Ein-
schlagsstelle zwischen den Masten 134 und 135
klar erkennen lassen, und wo die beiden pro Mast
befestigten Stahlstibchen mit 10 und 50 cm Ab-
stand vom Mast ungefihr gleiche Stromwerte erge-

Immensee

68 69 70

-

Mig=2515
Mspm— M5om327

200
= Ralhausen”

74 75 76
—0

SEv 11065

78 79 80 81

L'_rl——LT_)—o——C)—

Myp=151 Mp =8 Myg=—
Msgm18 Msgem —

Bl

Fig. 7.

Blitzstromverteilung (kA) nach Messung mit «Stahlstibehen»,
150-kV-Leitung Rathausen—Immensee, ohne Erdseil, Blitzein-
schlag vom 4. September 1937

(Osz. siehe Fig. 31.)
o bedeutet Holzstange. O bedeutet Eisenmast.

Megm—

=

Migm3d

4

«Stahlstibchen» am Erdseil, 132-kV-Leitung Pui-
doux—Kerzers der SBB, 1936

verteilung nach Fig. 9 ist eventuell durch 2 Ein-
schliage erklarlich. Fig. 10 und 11 geben im Gegen-
satz dazu 2 Beispiele jener Fille, wo der Blitzein-
schlagsvorgang unklar bleibt. Wihrend die Erd-

Bickigen Brislach
194
112 113 A
- L S
3 16 1 I % 19 -
Myo=— Mgg =97 Mygm—
Mygm— Msp = 1615 Mgpm—
SEV 11066 !
Fig. 8.

Blitzstromverteilung (kA) nach Messungen mit «Stahlstibchen»,
150-kV-Leitung Bickigen—Brislach des EW Basel, mit Erd-
seil, 1937

seilstdéBchen einfache Stosse genauer messen als
die Maststibchen, weil die Lage des Stroms zum
Stibchen genauer bekannt ist, werden die Mast-
stibchen von gleichpoligen Blitzstromen nicht um-
magnetisiert, wie dies leider bei Erdseilstibchen
bei mehrfachen Einschligen in verschiedene Lei-
tungspunkte der Fall ist.

Hyg i

M50 m —

Sevrrosy

ben (16/19,7 kA, 13/13,7 kA). Die Unklarheit des
Bildes bei Mast 137, wo der Maststrom scheinbar
verkehrte Richtung aufweist, ist auf die Ungenauig-
keit der Messung von Maststromen unter 5 kA zu-
riickzufithren.

Einfache Blitzschlige liegen weiter in Fig. 7
und 8 vor. Fig. 7 ist ein typisches Beispiel fiir das
Verhalten einer gemischten Leitung. In der Figur
sind Eisenmasten als Vierecke, Holzstangen als
Kreise gezeichnet. Der Einschlagsort wurde zu-
nichst auf Grund der oszillographischen Fehler-
ortsbestimmung von Lavorgo aus zu ungefidhr 120
km von Lavorgo bestimmt, und dann durch das
Auffinden von Splittern am Kopf der Stange
Nr. 72 bestitigt. Der Blitzstrom fliesst nach beiden
Seiten bis zu den nichsten Eisenmasten, die als

Fig. 9.

Blitzstromverteilung

115 s "7 (kA) nach Messungen

m = = ‘Tg, L1 mit Stahlstibehens,
it - Hgm— 150-kV-Leitung Bicki-
Msgm 230 M g gen—Brislach des EW
_*_ Basel, mit Erdseil, 1936

o Bnsiach

In diesem Zusammenhang sollen noch 2 Bei-
spiele des folgenden Sommers (1938) Erwihnung

’ J
! ¢

7

Bickigen
4

71 72
© o
<2 <2 179 64
SEv 11968
Mig=195 Migm 146
H5pm199 Mso=217
Fig. 10.

Blitzstromverteilung (kA) nach Messungen mit «Stahlstibchen»,
150-kV-Leitung Blckigen—Bri?llacgssdes EW Basel, mit Erd-
seil, 1

finden, Fig. 12 und 13: In Fig. 12 handelt es sich
um einen Einschlag in beide Erdseile zwischen
den Masten 113 und 114, mit nachfolgendem Riick-
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iiberschlag von beiden Masten nach Phase I. Auf-
fallend ist der Abfluss des Blitzstromes, der iiber
viele Spannweiten weg mit nur langsam abneh-
mendem Strom erfolgt. Dasselbe gilt von der
etwa einen Monat spiter erfolgten zweiten Gewit-

‘\:\@

Rupperswil
126 127 128 129
I ™1
| — Cd
7,’5 14,25 13 655 13 173 154 178
-
b/’
130 131 132
[ T 2 —
—J | S—
Sevin069 W P 6 P 102
Fig. 11.

Blitzstromverteilung (kA) nach Messungen
mit «Stahlstibchen» am Erdseil,
132-kV-Leitung Kerzers—Rupperswil der SBB, 1937

terstérung im gleichen Gebiet (Fig. 13). Ausnahms-
weise zeigt sich hier die Entladung einer positiven
Wolke. Es scheint ein Einschlag sowohl in Mast
106 als auch in das Erdseil I der Spannweite der
Masten Nr. 105 und 106 vorzuliegen. Unklar bleibt
die Polaritit einiger Maststibchen, die vermutlich
zum Teil verkehrt eingebaut waren.

Golthard
erd
imax - - 33KA 294A .
& 19KA[18KA  21KkA[2TKA  29kA 42%a]36KA  49KA[40KA  SIKA[66KA 6BKA66KA
MAST No|103 104 105 106 107 108 109 gm0
g 21kA[34kA  22kAl2TKA  18KA[42KA  36KAS2KA  SIKAISIKA  5EKA 7,74 81KA
"
Imax - - 24kA - “ e
di - +36kA/, - Urseren- - 24k, +30KA/ -
‘(dr)’“” -3 L Kreuzung Yas -3 ¥
-36
-30 Ej—_h s
1 Goschenen
» 29kA 25KA pp S8kA 38kA 24kA
.%‘k 49kA 9‘\3{;’\ 34kA
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¥ 301 % haska
N _ Pn;‘—J‘A—‘_" SBKA 43k 24KA
< 2 - - < -27kA,
<12k, cosuay, a7
Fig. 12.

Blitzstromverteilung nach Messungen mit «Stahlstibchen»,
150-kV-Gotthardleitung mit zwei Erdseilen,
Einschlige vom 11....22. Juni 1938

(Pfeile bedeuten bisher stets Richtung des negativen
Blitzstroms.)

Fiir die grosste Steilheit (di : dt) des Blitzstroms
in Masten ergaben sich einige neue Messungen,
welche die im letzten Gewitterbericht angegebene
Hiufigkeitskurve bestidtigen. Die griosste gemessene
Blitzstromsteilheit liegt bei 30...40 kA/us.

Soll z. B. eine Holzstangenleitung gegen Zer-
splitterungen durch Blitzeinschlige mit einem Erd-
seil geschiitzt werden, so errechnen sich damit die
hé6chstzulédssigen Abstinde der Erdungen des Erd-
seils aus dem induktiven Spannungsabfall lings der
Leitung zwischen Einschlagstelle und Erdung. Mit
einer mittlern resultierenden Induktivitit der Lei-
tung (3 Phasen + Erdseil) von L = 0,6 mH/km
und ca. 5 Millionen V mittlerer Stossiiberschlag-
spannung ii der Holzstangen muss zur Vermeidung

von Ueberschligen unter Annahme eines Einschlags
in die Mitte zwischen 2 Erdungsstellen gelten:
. di
i >1L- de
5-106 >x.06-10-3.40.109. 1

12

oder x < = 0,417 km

Darin ist der Faktor '/z wegen der Aufteilung
des Blitzstroms in 2 Hilften nach beiden Leitungs-
richtungen gesetzt. Der héchstzulissige Erdungsab-
stand (2-x) betrigt somit ca. 800 m. Liegen die
Erdungsstellen des Erdseils soweit auseinander, so

Gotharg ED
imax \ 126kA 510kA 153kA 54kA
E -
' 32AJ40KA  43KA[TSKA  T2KA[23kA  28KA[215KA 23kA[149KA 145A[9BKA 108KA|100KA I0TKA|BAKA
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£ 2MAl4KA 29KAIGIKA  SOKAI22KA 3AKAI92KA  76KAISSKA 170kAl114KA 114KA|10TKA 112kAl98KA
: %
imax 99kA 14744 16,3kA =
di i 3 =
(S)max Qv -Bakny 100Ky, Ol 20wy, - = z
=190 Urseren-
Kreuzung
Goschenen
20schengr
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110 m 12 13 14 1s 116 "7 118
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SEV 11071

Fig. 13.
Blitzstromverteilung nach Messungen mit «Stahlstibehen»,
150-kV-Gotthardleitung mit zwei Erdseilen,
Gewitter vom 27. Juli 1938

(Pfeile bedeuten hier ausnahmsweise positive
Blitzstromrichtung.)

kann bei steilstem Blitzstrom und obigen Leitungs-
daten ii und L gerade noch ein Stangeniiberschlag
erfolgen. Liegen sie nidher beisammen, so ist dies
nicht mehr zu erwarten, Dabei spielen Erdungs-
widerstinde unter 10 Q noch keine wesentliche
Rolle. Fiir schlechtere Erdungen ermissigt sich der
héchstzulidssige Erdungsabstand.

4. Oszillogramm-Beispiele von Gewitter-
iiberspannungen

Fig. 14..31 zeigen typische Oszillogramme von
Gewitteriiberspannungen der beiden Jahre 1936 und
1937. Die zugehorigen Daten sind jeweils aus den
Legenden ersichtlich. In allen Fillen, wo die Lage
des Gewitterherdes zunichst unbekannt war, wur-
den zugleich beide Leitungen zur Messung mit den
gegeniiberliegenden Messplatten des KO verbunden.
Leider ist die Auswertung in diesen Fillen nur
dann méglich, wenn nicht beide Leitungen zugleich
vom Blitz beeinflusst werden. Eine solche gleich-
zeitige Beeinflussung ist auf der Gemeinschafts-
strecke Lavorgo-Bodio moglich. Auch lidsst sich
die Polaritit der Ueberspannung in diesen Bildern
nur dann angeben, wenn nachtriglich bekannt
wurde, aus welcher Leitung die Ueberspannung
stammte. In einem interessanten Fall wurde die
Auswertung leider auf diese Weise praktisch un-
moglich gemacht, nimlich bei einem direkten Blitz-
einschlag in beide Leitungen auf der 8,3 km langen
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Gemeinschaftsstrecke Lavorgo-Bodio (Gewitter vom
24. Juli 1937, Einschlag 14.40 Uhr bei Chironico).
Da am Mast mindestens 3 Leiter iiberschlugen und
der KO die Spannungen zwischen je 2 Seilen misst,

800 1000

1200 1400 1700xs

1000 1200 1400 17C0ps

1000 1200 1400 1700ps

Fig. 14.
Gewitter vom 26. Juni 1936, 16.00 Uhr, Osz. 3/142

Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),
Gewitter iiber Leitung Siid.

ist leider die Auswertung der Spannungen gegen
Erde nicht méglich. Das betreffende Bild wird
hier nicht reproduziert.

Die Bilder zeigen im allgemeinen Ueberspan-
nungen, die wesentlich tiefer sind als die Ueber-
schlagsspannung der Isolation in Lavorgo. Dies gilt
auch dann, wenn es auf der Leitung infolge des
Blitzes zum Ueberschlag kam. Ursache ist die be-
trichtliche Dampfung der Ueberspannungen ldngs
der Leitung. Die Abklirung dieser Frage wird in
einem andern Bericht gegeben werden.

Besonders zu erwihnen ist Fig. 31, welche einen
Blitzschlag in eine angeschlossene Holzstangen-
strecke (SK-Leitung Amsteg-Rathausen) darstellt,
wobei der Blitzstrom gemiss Fig. 7 mit Stahlstidb-
chen bestimmt werden konnte. Es entstand an jenem
Morgen ein Kurzschluss, dessen Lage trotz Bege-
hung der Leitung zunichst vom Personal nicht
gefunden wurde. Daraufhin wurde aus dem zeitli-
chen Abstand der Punkte A und B des Oszillogram-
mes Fig. 31 die Entfernung des Kurzschlusses zu

ca. 120 km bestimmt, worauf dann bei nochmaliger
Leitungsbegehung am Kopf der Stange Nr. 72 tat-
sichlich Spuren eines Blitzeinschlags gefunden
wurden, ebenso Ueberschlagsspuren an den benach-
barten Eisenmasten Nr. 70/71 und 78.

Da Stange Nr. 72 keinen Ueberschlag zum Boden
aufwies, lidsst sich ein Maximalwert der Blitzstrom-
steilheit sofort ausrechnen. Bei 90 m Spannweite
und unter der Voraussetzung, dass alle 3 Drihte
auf der Holzstange vom Blitz erfasst wurden (es
wurde sofort 3phasiger Kurzschluss festgestellt),
ergibt sich bei 6-106 V Stossiiberschlagsspannung
der Stange und ca. 0,75 yH/m Leitungsinduktivitit:

L di/de < 6-108,
und mit

L~ 90-0,75 uH = 67,5 yH

6
_.1012
67,5 10%,
d. h. di/de ist sicher kleiner als 90000 A/us, bei

einem Blitzstrom von maximal 60 kA.

di/de <

200KV

sl WA R o dor S J
1000 1200 1400 47001

I

-‘[ 150KV
1 100

Fig. 15.

Gewitter vom 26. Juni 1936, 19.35 Uhr, Osz. 3/155
Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),
Gewitter iiber Leitung Siid. (Das Osz. ist der Deutlichkeit hal-

ber fiir Ph. IT und IIT herausgezeichnet.)

Fig. 32 zeigt ein Oszillogramm, das am 13. Sep-
tember 1937, morgens 8.10 Uhr, erhalten wurde.
Der Betrieb erfuhr zu dieser Zeit einen Erdschluss
mit anschliessendem Kurzschluss. Aus dem Oszillo-
gramm ist keine Ueberspannung ersichtlich; dage-



360

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 13

XXXIV. Jahrgang

0'20¢ 400

0 200 400

1000

1000

00
300 kv

800 1000
250KV

200

1200

1200

1200

1200

1400 1700us

1400 1700ps

1400 1700us

1400 1700ps

i

Fig. 16 (links nebenstehend).
Gewitter vom 28. Juli 1936, 11.40 Uhr, Osz. 6/52

Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),

Gewitter iiber Leitung Siid, Leitungskurzschluss.

gen lésst sich aus dem zeitlichen Abstand der Punkte
A und B ein Erdschluss in ca. 40 km Abstand von
Lavorgo bestimmen (Bitzberg-Schéllenen). Wie
sich nachtriglich herausstellte, bestand zu jenem
Zeitpunkt kein Gewitter, dagegen starker Rauhreif.
Der Erdschluss scheint die Folge des Abwurfs von

T

0 200 400

0 200 400 600 1200

1400 700 s

0 ~200 400 600

SEV?1076

Fig. 18.
Gewitter vom 4. September 1936, 13.54 Uhr, Osz. 9/16

Messung an Gotthardleitung. (Ueberspannung erst beim 2. Teil-

blitz; im Osz. Phase I keine Ueberspannung ersichtlich, weil

jener KO etwas friither sperrt, in Osz. Phase III knapp er-
sichtlich, daher punktiert nachgezeichnet.)

Eis zu sein. Auffallend ist die ausserordentlich
flache Front des Spannungszusammenbruchs. Sie
ist offenbar bedingt durch den grossen Widerstand
am Erdschlussort. Die Zeitbestimmung fur die
Fehlerorts-Messung wird dadurch leider weniger
genau als bei metallischem Erdschluss.

Die gelegentlich der Gewitterregistrierung be-
merkte Moglichkeit, Fehlerorte mit dem KO zu
bestimmen, gab Anlass zu einer systematischen
Untersuchung der Genauigkeit dieser Methode, iiber
deren grundsitzliches Resultat im Anhang noch
kurz berichtet wird.

Fig.17 (links nebenstehend).

Gewitter vom 4. September 1936, 13.40 Uhr, Osz. 9/11

Messung an Gotthardleitung.
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Fig. 19.
Gewitter vom 4. September 1936, 14.19 Uhr. Osz. 9/20
Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Sid (80 kV).

Fig. 21.
Gewitter vom 20. September 1936, 16.02 Uhr, Osz. 10/23
Messung an Gotthardleitung, nahes Gewitter.

200kV

400 600

1200 1600 2000, ps

1600 1200 Fig. 22
Gewitter vom 14. Juni 1937, 15.49 Uhr, Osz. 1/27

Fig. 20. Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),
Gewitter vom 4, September 1936, 14.28 Uhr, Osz. 9/22 nahes Gewitter. (Osz. Phasen II und III zeigen infolge etwas
Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Sid (80 kV). liingerer Dauer bereits 2 Teilblitze.)
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Die vorliegenden Messungen bestitigen die Ge- | sondere auch ihre Front- und Halbwertdauer, ist
wittermessungen der Vorjahre. Die Form der | ausserordentlich mannigfaltigz. Sehr hohe Span-
Gewitteriiberspannungen auf der Leitung, insbe- | nungen kommen nur bei nahen Blitzeinschldgen

4 100 - -
KV Sorioes 40D 1200 1600  2000ps

Fig. 23.
Gewitter vom 14. Juni 1937, 20.09 Uhr, Osz. 1/39

e e B L et i e s e e e 0
kV e & 0 13
Messung an Leitung Siid (80 kV), dreipoliger Kurzschluss (2490 690 1200 1000 <000

Fig. 25.
Gewitter vom 7. Juli 1937, 20.25 Uhr, Osz. 3/41
Messung an Leitung Siid (80 kV), Erdschluss Phase III.

e —————
Sevrioss 400 800 1200 1600 2000

Seviosn400 800 1200 1600 20004s 2400

_ Fig. 24. Fie. 2
Gewitter vom 5. Juli 1937, 22.12 Uhr, Osz. 3/27 £

Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV), Gewitter vom 12, Angust 1%, 17.12 Ubr, Oss. §/2¢
Kurzschluss in 80 kV, Phasen I und II. Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV).




363

KV sey 1085 400 800 1200 1600 2000 240045

Fig. 27.
Gewitter vom 12. August 1937, 20.40 Uhr, Osz. 6/42
Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),
Erdschluss Gotthardleitung, Phase III.

KV sevi0ss 400 600 1200 1600

2000  2400us
Fig. 28.
Gewitter vom 13. August 1937, 14.07 Uhr, Osz, 6/46

Messung an Gotthardleitung, Gewitter im oberen Tessin.

1600 200045

Fig. 29.
Gewitter vom 14. August 1937, 19.12 Uhr, Osz. 7/31
Messung an Gotthardleitung, Erdschluss Phase 11T am Schutz-
horn in Bodio.

1200 1600 2000 us

Fig. 30.
Gewitter vom 14. August 1937, 19.20 Uhr, Osz. 7/40
Messung zugleich an Gotthardleitung und Leitung Siid (80 kV),
Gewitter im unteren Tessin.
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in die Leitung vor. Die Wahrscheinlichkeit, solche
Einschlige mit dem KO an der Leitung zu erfas-
sen, ist klein (das Oszillogramm des ndchsten beob-
achteten Blitzeinschlags in die Leitung ist in Fig.
19 des Gewitterberichts der Jahre 1934/35, Bull.

1600 2000 ps 2400

kv J:vurm‘o

Fig. 31.
Gewitter vom 4, September 1937, 7.53 Uhr, Osz. 8/65

Messung an Gotthardleitung, Blitzschlag in 150-kV-Leitung,
Mast 72 SK bei Ebikon, Kurzschluss.
(Blitzstromverteilung siehe Fig. 7.)

SEV 1936, Nr. 6, dargestellt, der Einschlag befand
sich 1,9 km vom Messpunkt Lavorgo). Soweit die
Frage der Leitungsiiberspannungen mit dem KO
abgeklirt werden kann, diirfte dieses Problem
heute als praktisch weitgehend gelGst betrachtet
werden. Da sich der direkte Blitzeinschlag als wich-

) 7200 _ fepo 2000 _ 2400ps

A sevi1090

Fig. 32.
Erdschluss vom 13. September 1937, 8.10 Uhr, Osz. 9/44
Messung an Gotthardleitung, Phase III.

tigster Storer entpuppt hat, beanspruchen in Zu-
kunft vor allem die Vorginge in unmittelbarer
Nihe des Blitzeinschlags grisstes Interesse. Die wei-
tere Blitzforschung wird sich daher zukiinftig in
erster Linie mit der Ausmessung des Stroms im
Blitz selber befassen miissen.

5. Anhang

Bestimmung der Wellen-Fortpflanzungsgeschwindig-
keit laings der Gotthardleitung als Grundlage der
Fehlerortsmessung mittels KO.

Durch das Entgegenkommen und die Mithilfe
der Motor-Columbus AG. in Baden und der Aare-
Tessin AG. fiir Elektrizitit in Olten (Atel) als
Betriebsinhaberin der Gotthardleitung, wurde es
moglich, im Herbst 1935 eine grossere Zahl von
Erdschliissen und Kurzschliissen an der Gotthard-
leitung durchzufiihren. Die Leitung wurde zu die-
sem Zweck am 5./6. und am 13. Oktober ausser
Betrieb gesetzt und fiir die Versuche von einem
separaten Generator mit reduzierter Spannung ge-
speist. Die Einleitung der Erd- oder Kurzschliisse
geschah iiber eine Funkenstrecke von 8..10 cm
Schlagweite an einem Horn, das an verschiedenen
Punkten der Leitung eingebaut und durch lang-
sames Hochfahren der Spannung des Generators
zum Ansprechen gebracht wurde. Der entstehende
Erd- oder Kurzschluss 1ost Wanderwellen aus, die
vom KO in Lavorgo registriert wurden. Die Ab-
schaltung des Erd- oder Kurzschlusses geschah
mittels der 150-kV-Schalter moglichst rasch. Aus
der Menge der aufgenommenen Oszillogramme wur-
den die Laufzeiten der Wanderwellen vom Fehler-
ort zur MeBstelle Lavorgo und zum Leitungsende
Bodio moglichst genau bestimmt und daraus mit
der bekannten Entfernung des Fehlers die Wellen-
geschwindigkeit ausgerechnet,

Tabelle III gibt das Resultat der Auswertung
aller aufgenommenen Oszillogramme, Die Zeitmes-
sung in den Oszillogrammen geschah dabei durch
nachtrigliches Eichen des logarithmischen Zeit-
mallstabes mit einer Eichfrequenz, deren Hohe
mit einem vom Amt fiir Mass und Gewicht geeich-

ten Resonanzkreis bestimmt wurde. Fehler von ca.
+ 29/p sind dabei méglich.

Tabelle IIT

Laufweg einer Welle Mittlere
(Hinweg + Riickweg) Wellengeschwindigkeit
km m/us
16,6 292,0
17,9 295,6
24,44 291
29,4 292,2
54,4 296,0
56,1 286
81,2 290,4
86,1 299
102,7 282
109,2 284,5
110,5 295
127,1 285
222 288,5

Die Aufzeichnung aller Werte iiber dem Lauf-
weg ergibt keinerlei Anzeichen fiir eine Abhingig-
keit der Wellengeschwindigkeit vom Laufweg. Viel-
mehr scheinen die Abweichungen nur in der Streu-
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ung begriindet zu sein, die durch die beschrinkte
Genauigkeit der Zeitmessung nach der verwende-
ten Messmethode bedingt ist. Obige Mittelwerte
ergeben 291 * 3%y m/us W ellen-Geschwindigkeit,
gegeniiber dem theoretischen Wert von 300 m/us
im Vakuum. Ein Unterschied der Wellengeschwin-
digkeit fiir Erd- und Kurzschlusswellen konnte
nicht nachgewiesen werden, sofern stets der Beginn

jeder Welle (jedes «Echos») zur Zeitmessung be--

nutzt wird. Diese Beobachtungen erkliren sich
offenbar dadurch, dass wesentliche Wellenteile stets
zwischen den Leitern wandern. Daher nihert sich
die festgestellte Wellengeschwindigkeit trotz des
sehr hohen Bodenwiderstandes doch dem theore-
tischen Wert im Vakuum sehr stark.

Die Fehlerortsmessung mittels Wanderwellen
bzw. mit dem KO scheint daher grundsitzlich durch-
fiihrbar zu sein, wenn auch einige Schwierigkeiten
im Lesen der Oszillogramme bestehen diirften, ins-
besondere, sofern die Leitung nicht homogen ist,

oder wenn am Fehlerort ein Uebergangswiderstand
von ca. 500 £ besteht.

Fiir die iiberaus zuvorkommende Mithilfe bei
den Gewittermessungen in den vier Sommern
1934..1937 und bei den erginzenden Erdschluss-
und Kurzschlussversuchen sind wir der Betriebslei-
tung und dem Personal der Atel in Olten und
Bodio und im Kraftwerk Piottino, wie auch dem
Leitungspersonal der Gotthardleitung zu grosstem
Dank verpflichtet. Auch allen denen, die uns durch
Gewittermeldungen unterstiitzt haben, méchten wir
bei dieser Gelegenheit herzlich danken. Ferner
danken wir der Motor-Columbus AG., inshesondere
deren Ingenieur Herrn G. Hunziker, fiir die tat-
kriftige Mithilfe bei den Fehlerortsversuchen. Die
Auswertung der Wellengeschwindigkeiten wurde von
einem Volontir, M. P. Mineur, besorgt, der diese
grosse Arbeit mit Sorgfalt und Hingebung durch-
gefiithrt hat.

Ueber den Einfluss der Abniitzung von Nadeln und Diisen auf den
Wirkungsgrad von Peltonturbinen

Von F. Aemmer, Innertkirchen

Auf Grund von Versuchen wird gezeigt, dass geringe An-
fressungen der Nadeln und Diisen der Peltonturbinen den
Wirkungsgrad um 1,5..9 % senken kénnen, auch dann, wenn
die Erosionsrinnen 0,5 mm Tiefe kaum iiberschreiten. Es
sollten deshalb jeweilen im Herbst zu Beginn der Absenkung
der Stauseen die Turbinen systematisch mit neuen Nadeln
und Diisen ausgeriistet werden; dadurch kénnten alle aus
Speicherseen gespeisten Peltonturbinengruppen der Schweize-
rischen Kraftwerke zusammen pro Winterhalbjahr schitzungs-
weise 40..55 Millionen kWh mehr Energie erzeugen.

Die Nadeln und Diisen der Peltonturbinen, d. h.
die Teile, durch welche der dem Laufrad zugeleitete
Wasserstrahl geformt wird, sind im Betriebe gewis-
sen Abniitzungen unterworfen. Unter dem Einfluss
des iiber diese Teile wegstromenden Wassers, dessen
Geschwindigkeit je nach dem zu verarbeitenden
Gefille zwischen 80 und 180 m/s liegt, erleiden
die Oberflichen der Nadeln und Diisen Veridnde-
rungen, die sich im Laufe der Zeit durch Ausbil-
dung von Erosionsrinnen und Korrosionen zeigen.

Die Betriebsdauer, welche mit Nadeln und Dii-
sen erreicht werden kann, bevor sie infolge allzu
starker Abniitzung ersetzt werden miissen, ist von
zahlreichen Faktoren abhingig. Sie ist einmal be-
einflusst durch die charakteristischen Daten der
Turbine, d.h. durch das verarbeitete Gefille, da
mit zunehmender Austrittsgeschwindigkeit des W as-
sers die Abniitzung zunimmt. Im weiteren ist die
Beschaffenheit des verfiigbaren Wassers von gros-
sem Einfluss, indem Beimengungen von Sand, spe-
ziell von scharfkantigem Granitsand, die Abniit-
zungen rasch fordern, und endlich ist die Form-
gebung der Nadeln und Diisen sowie die Wahl des
fiir ihre Herstellung verwendeten Materials, von
sehr grosser Bedeutung. Speziell in den letzten Jah-
ren gelang es durch Verwendung von besonders
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En se basant sur des essais, il est prouvé que de petites
érosions qui apparaissent aux pointaux et aux tuyéres des
turbines Pelton et qui ne dépassent méme pas 0,5 mm de
profondeur peuvent abaisser le rendement de la turbine de
1,5 @ 9%. Il serait donc recommandable de remplacer systé-
matiquement les pointaux et les tuyéres en automne, dés que
le niveau des retenues commence a baisser. Avec tous les
groupes Pelton alimentés par les bassins d’accumulation les
centrales suisses pourraient ainsi récuperer pendant DPhiver
approximativement 40 @ 55 millions de kWh.

erosionsbestindigen Stahlqualitidten, die Betriebs-
dauer dieser Teile bedeutend zu verlingern,

Als Anhaltspunkt iiber die erreichbare Betriebs-
dauer ist im folgenden (Tabelle I) die mittlere

Erreichbare Beniitzungsdauer fiir Nadeln und Diisen aus ver-
schiedenen Materialien, bis zum Zeitpunkt des Auftretens
von Erosionsrinnen von ca. 0,5...1 mm Tiefe

Tabelle I.
< Erreichbare Beniitzungs-
Mauaterial der Nadeln
e d
und Diisen Betrie:sus‘:;fmden
Stahlguss, unlegiert . . 6 000... 8000
S. M. Stahl, geschmiedet 10 000...12 000
Rostfreier Stahl . 14 000...16 000

Beniitzungsdauer angegeben, welche mit den 22 000-
kW-Turbinen des Kraftwerkes Handeck (Gefille
540 m, Vollastwassermenge pro Diise 2,4 m3/s) mit
Nadeln und Diisen verschiedener Stahlqualititen
erreicht wurden. Dabei sind die Betriebsstunden-
zahlen gerechnet bis zum Zeitpunkt, in welchem
die Erosionsrinnen der Nadeln und Diisen eine
Tiefe von 0,5..1 mm erreicht haben (Fig.1). Bei
der Beurteilung dieser Angaben ist zu beriicksich-
tigen, dass diese Turbinen sehr reines Wasser ver-
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