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Gewitterforschung in Schweden

Entwicklung und neuere Resultate

Vortrag, gehalten vor dem SEV am 15. Oktober 1946 in Ziirich,
von H. Norinder, Uppsala

Schon 1918 entstand in Schweden der Plan, sich mit Ge-
witterforschung abzugeben, der von der kéniglichen Wasser-
falldirektion von Anfang an.tatkriftig unterstiitzt wurde. Es
galt zuniichst, sich dariiber schliissig zu werden, wo man mit
systematischen Untersuchungen zu beginnen hatte, und ge-
eignete Messapparate zu finden. Nach einigen Versuchen mit
den Lichtenbergschen Figuren entschloss man sich bereits
1919 zur Anwendung des Kathodenstrahl-Oszillographen
(KO), der aber aus der Braunschen Rdéhre erst noch ent-
wickelt werden musste. Fiir die Stromstirkemessung ent-
schloss sich der Verfasser zur Methode der magnetisierten
Stahlstibchen.

1931 beschloss der schwedische Reichstag, mit Hilfe der
1918 gegriindeten Anderssonschen Stiftung ein Institut fiir
Hochspannungsforschung zu errichten, das sich mit Blitzfor-
schung abgeben sollte, und das der Universitit Uppsala
angeschlossen wurde. Der Verfasser als Leiter dieses Insti-
tutes berichtet iiber Forschungsaufgaben und bis 1946 er-
reichte Ergebnisse auf dem Gebiet der Gewitterforschung.

Beginn der Gewitterforschung in Schweden

Schweden ist ein nordlich gelegenes Land mit
verhaltnismissig wenig Gewittern im Vergleich bei-
spielsweise zu Lindern in Mitteleuropa. Es ist des-
halb bemerkenswert, dass trotzdem die Blitz-
forschung in Schweden einen verhiltnismassig
grossen Umfang angenommen hat. Dies ist vor
allem zwei Umstinden zu verdanken. Der erste be-
steht im Interesse, welches die Konigliche Wasser-
falldirektion schon von Anfang an dieser Forschung
entgegenbrachte. Als ich mich im Jahre 1918 an
den damaligen Oberingenieur, nun Generaldirektor
Waldemar Borgquist mit der Frage wandte, ob die
Konigliche Wasserfalldirektion Blitzforschungen
unterstiitzen wiirde, bekam ich sofort eine zu-
sagende Antwort. Man begegnete damals in der
Erforschung der Gewitterstérungen grossen Schwie-
rigkeiten. Dies ist verstindlich, wenn man bedenkt,
wie wenig man eigentlich von der Elektrophysik
des Gewitters um das Jahr 1918 herum wusste.

Es war eigentiimlich, dass nur einen Monat
nach meiner Abmachung iiber Gewitterforschung
ein anderes Ereignis eintrat, welches, wie sich spa-
ter zeigte, in hochstem Grade die Gewitter-
forschung in Schweden befruchten sollte. B. John
F. Andersson und seine Ehefrau schenkten im Mai
1918 der Universitit Uppsala eine Geldsumme, die
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En Suéde, l'étude systématique des orages débuta en 1918,
avec Uappui de la Direction Royale des chutes d’eau. Il
s’agissait tout d’abord de savoir ou ces études devaient com-
mencer et de mettre au point des appareils de mesure
appropriés. Aprés quelques essais @ U'aide de figures de Lich-
tenberg, on se décida, dés 1919, a utiliser Uoscillographe a
rayons cathodiques, qu’il s’agissait toutefois de développer
en partant du tube de Braun. Pour la mesure de Uintensité
du courant, Uauteur adopta la méthode des barreaux d’acier
aimantés. )

En 1931, le Reichstag suédois décida de créer, avec Uappui
de la Fondation Andersson (organisée en 1918), un Institut
de la haute tension, chargé d’entreprendre des recherches sur
la foudre et rattaché a U'Université d’Uppsala. M. Norinder,
directeur de cet institut, indique quelles furent les tdches
fixées et les résultats obtenus jusqu’en 1946 dans le domaine
de l'étude des orages.

sich z. Z. auf etwa eine Million Kronen beliuft.
Nach den Bestimmungen sollten die Mittel fiir eine
Professur fiir Elektrizititslehre verwendet werden,
mit dem besonderen Zweck der Blitzforschung
und deren praktischen Folgen. Das Ziel sollte sein,
durch Forschung die Voraussetzungen fiir einen
wirksamen Blitzschutz zu schaffen. Diese grosse
Schenkung, bemerkenswert in ihrer Art, konnte
sich jedoch, wie man noch sehen wird, jahrelang
nicht auswirken. In dieser Zeit schritten die von
der Koniglichen Wasserfalldirektion unterstiitzten
Forschungen vorwirts. Als diese Forschungs-
arbeiten im Jahre 1918 begannen, fehlte es sozu-
sagen an allen Ausgangspunkten fiir Blitzforschung.
Es sei nur an die Erklarung von Steinmetz erin-
nert, der Blitz sei eine hochfrequente oszilla-
torische Entladung von einer Frequenz von 6 MHz.
Die physikalischen Grundlagen waren so unsicher,
dass eine derartige Meinung ernsthaft vertreten
werden konnte.

Zunichst richteten sich unsere Untersuchungen
auf das Verhalten des elektrischen Feldes in Ge-
witterwolken, Ausser dem allgemeinen Verlauf der
Feldstirke galt es zu untersuchen, ein wie grosser
Teil der Wolkenladung sich in eine Blitzentladung
umsetzte. Riickblickend mogen diese Fragen fiir
jemanden, der die Elektrophysik des Gewitters er-
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forscht, ziemlich unwesentlich erscheinen; 1920
spielte die elektrostatische Auffassung jedoch eine
grosse Rolle, nicht zuletzt im Hinblick auf die Ent-
stehung indirekter Gewitteriiberspannungen, eine
Frage, auf die ich spiter zuriickkomme.

Es dauerte indessen nicht lange, so fanden wir
es notig, die Untersuchungen auf die von den
Blitzentladungen verursachten raschen Feldin-
derungen im elektrostatischen Feld der Wolke
auszudehnen. Denn diese Art von Feldinderungen
musste bestimmenden Einfluss auf die Entstehung
grosser Gruppen von Ueberspannungen auf den
Leitungen haben.

Entwicklung und Konstruktion von geeigneten
Messapparaten

Zweifellos konnte man die behauptete hoch-
frequente Entladung im Blitz von einer Frequenz
von 6 MHz als hochst unwahrscheinlich ansehen,
aber soviel wusste man auch, dass das Messgerit,
welches in Betracht kommen konnte, einzig auf
zwei verschiedenen Erscheinungen beruhen konnte:
entweder auf den Lichtenbergschen Figuren, die
spater zur Konstruktion des Klydonographen fiihr-
ten, oder den Kathodenstrahlen. Nach einigen Vor-
untersuchungen mit Lichtenbergschen Figuren ver-
liessen wir diese Messmethode bereits 1919. Wir
beschlossen, an ihrer Stelle Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen anzuwenden. Damals gab es erst ein ver-
wendbares Instrument, die nach ihrem Erfinder,
dem Nobelpreistriager Braun, genannte Braunsche
Réhre.

Bei den ersten Untersuchungen mit Kathoden-
strahl-Oszillographen galt es, die vom Blitz verur-
sachten Feldinderungen in der Umgebung der
Blitzbahn zu studieren. Die grossere und haupt-
sichliche Frage, namlich die Untersuchung von
Ueberspannungen auf Starkstromleitungen, schoben
wir etwas auf, bis wir iiber hiefiir passende Oszillo-
graphen verfiigten.

Die ersten oszillographischen Untersuchungen
uber die Blitzentladung zeigten bald, dass keiner-
lei hochfrequente Entladungen, sondern aufeinan-
der folgende elektromagnetische Impulse vorla-
gen [1]*). Sie waren ausgesprochen aperiodisch
oder halbperiodisch. Das allgemeine Ergebnis war:
Der Blitz ist eine aperiodische Entladung, in der
zeitlich aufeinander folgende Einzelentladungen
nacheinander die Atmosphire durchdringen. Als
diese Erkenntnis damals veroffentlicht wurde, er-
weckte sie grosses Aufsehen, und in den USA
wurde ich scharfer Kritik unterzogen. Aber es
zeigte sich spater, dass alle Ergebnisse bestitigt
wurden.

Die vom elektrotechnischen Gesichtspunkt aus
bedeutendste Forschungsaufgabe, durch Messungen
die von Blitzen hervorgerufenen Ueberspannungen
auf Starkstromleitungen zu erforschen, dringte im-
mer mehr. Ich wollte mit Hilfe neuer Unter-
suchungsmethoden tiefer in die Elektrophysik der
Blitzentladungen eindringen. Hier entstand aller-
dings eine gewisse Gegensitzlichkeit zwischen

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

Grundlagenforschung und Zweckforschung. Die
Blitzforschung, die ich betrieb, wurde von einem
Unternehmen der Wirtschaft unterstiitzt, und fiir
dieses ging es in erster Linie darum, fiir den Be-
trieb wertvolle Ergebnisse zu erhalten. Dazu musste
man in erster Linie das Studium von Ueberspan-
nungen auf Starkstromleitungen rechnen, das den
Angelpunkt fiir die Konstruktion eines wirksamen
Schutzes gegen Ueberspannungen bildet.

Konstruktion eines geeigneten
Kathodenstrahl-Oszillographen. Die ersten Os-
zillogramme einer Blitziiberspannung auf einer

Ferniibertragungsleitung

Nun galt es, das geeignete Messinstrument zu
finden. Unsere Aufmerksamkeit richtete sich von
Anfang an auf die Neukonstruktion des Kathoden-
strahl-Oszillographen des Franzosen A. Dufour. Er
hatte den photographischen Film in das Vakuum
eingefiihrt und dadurch die Registriergeschwindig-
keit auf die Grossenordnung gebracht, die erforder-
lich schien, um eine Analyse der Ueberspannun-
gen auf Starkstromleitungen zu ermdéglichen.

Bei einem personlichen Besuch in Paris im
Jahre 1921 versuchte ich, Dufour zu iiberzeugen,
dass sein Oszillograph die grosste Bedeutung fiir die
Elektrotechnik erlangen und dort ganz neue Wege
der Forschung eroffnen konnte. Dufour hatte je-
doch nur wenig Interesse fiir die praktischen An-
wendungen iibrig, die ich andeutete; er konnte
nicht einmal einen geschickten Mechaniker zur
Herstellung seines Instrumentes nennen. Er hatte
seine Anordnung eigenhiindig aufgebaut, ein typi-
scher Beweis fiir die geringe Unterstiitzung, die
eine so grosse Forschungsleistung seinerzeit er-

hielt.

Fig.1

Vom Verfasser entwickelte
Schaltung des Kathodenstrahl-

Oszillographen fiir 40 kV
Gleichspannung
Kathode
Anodentffnung
Ablenkplatten
Sperrelektrode
Ablenkplatten
Schirmplatte

Zeitkreisplatte
Film
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Es war also nétig, einen Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen zu entwickeln, der fiir die Untersuchung
auf Starkstromleitungen verwendet werden konnte.
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Dabei verfolgten wir einen Weg, bei dem die Frei-
gabe des Elektronstrahles nach Art und Wirkungs-
weise eines Relais ausgebildet war [2]. Die Schal-
tung der Absperr- und Kopplungskreise im Ka-
thodenstrahl-Oszillographen geht aus Fig. 1 her-
vor. Es war uns vergonnt, mit diesem Instrument
im Jahre 1925 das erste Oszillogramm von Blitz-
iiberspannungen auf einer Freileitung der der
Wasserfalldirektion gehorenden Versuchsstation
ber Uppsala aufzunehmen [3]. Die Messungen
erfolgten auf einer im Betrieb befindlichen
20-kV-Leitung. Diese ersten Oszillogramme von
1925 sind in Fig. 2 etwas verstarkt gegeniiber den

Fig. 2
Erste Ueberspannungsoszillogramme (1925) von einer
unter Spannung stehenden Ferniibertragungsleitung
(Erklarung im Text)

Originalen wiedergegeben. Man sicht zwei typische
primire Ueberspannungen bei a und b mit sehr
steilen Fronten und typische, gedampfte Reflexio-
nen bei ¢, d, e und f. Die Gesamtdauer der primi-
ren Ueberspannungen lag nicht viel iiber 100 us.
Weitere Ueberspannungen nahm man in den nich-
sten Jahren auf. Die Ergebnisse wurden in den fol-
genden Jahren an verschiedenen Stellen und zu-
sammenfassend im Januar 1928 der Winterkonfe-
renz der «American Institution of Electrical Engi-
neers» vorgelegt [4].

Untersuchungen von Ueberspannungen in der
Schweiz und in den Vereinigten Staaten
von Amerika

Zu dieser Zeit waren indessen die Forschungen
auf demselben Gebiet auch von anderer Seite vor-
wirts getrieben worden; ich erinnere an die wert-
vollen und umfassenden Messungen, die hier in
der Schweiz von K. Berger [5] ausgefiihrt wurden,
welche, soviel ich weiss, in Europa die einzigen Un-
tersuchungen von atmosphirischen Ueberspannun-
gen auf Freileitungen ausser den schwedischen, die
zu positiven Ergebnissen fiithrten, darstellen.

Mit dem Unternehmungsgeist, der die USA
kennzeichnet, zogerte man dort nicht, Untersuchun-
gen [6...12] grossen Umfanges in den Jahren 1929
bis 1930 in Gang zu setzen. Man hatte allen Grund
zu der Hoffnung, duré¢h die amerikanischen Unter-
suchungen ein vollkommen zuverlissiges und um-
fassendes Spektrum iiber die Struktur der Ueber-
spannung zu erhalten. Die Wirtschaftskrise der
dreissiger Jahre, die mit grosser Heftigkeit in den
USA ausbrach, brachte es jedoch mit sich, dass
die seinerzeit so vielversprechende Forschungs-
arbeit abgebrochen wurde. Die grossen elektrotech-
nischen Firmen horten plotzlich mit der Arbeit in
den Versuchsstationen auf.

Stromstirkemessungen des Blitzes
mit Stahlstdbchen

Zu dieser Zeit tauchte eine Ansicht unter den
Ueberspannungs-Fachleuten sowohl in Europa, als
auch vor allem in den USA auf, die sich immer
mehr durchsetzte. Danach hatten die gefihrlichen
Blitziiberspannungen in den Anlagen ihre Ursache
in direkten Blitzeinschligen in die Leitungen. In-
folgedessen fing man allmihlich an, die Aufmerk-
samkeit auf Messungen mit Stahlstibchen zu kon-
zentrieren, mit denen man die Stromstirken bei
Blitzeinschligen in Masten, Erdleitungen und Erd-
seilen der Starkstromleitungen feststellt.

Man ging auf dem eingeschlagenen Weg in den
USA weiter. Die «General Electric Company»
baute eine Mef3station mit Oszillographen fiir die
Analyse des zeitlichen Verlaufs der Blitzstrom-
stirke bei Einschligen in das Empire State Build-
ing [13, 14]. Die fiir solche Messungen notige
Messmethode wurde weiter entwickelt, und die
«Westinghouse Electric and Manufacturing Com-
pany» fiihrte u. a. schnell rotierende Magnetstib-
chen ein, sogenannte Fulkronographen, die in die
Erdleitungen von hohen Gebduden eingebaut wur-
den (beispielsweise in der Cathedral of Learning
der Universitit Pittsburgh [15]), in Schornsteine,
Brandtiirme, Hochspannungsmasten und derglei-
chen.

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs von Blitz-
iiberspannungen auf Freileitungen kam anderseits
nicht vorwirts. Diesen Umstand muss man bekla-
gen. In Anbetracht der grossen Zahl von Ueber-
spannungsschutzvorrichtungen, die man in den An-
lagen verwendet und die bei Gewitter oft unerklir-
lichen Schaden nehmen, muss man es immer noch
als einen recht grossen Mangel ansehen, dass wir
keine bessere Kenntnis vom zeitlichen Verlauf der
Ueberspannungen besitzen.

Ich habe versucht, diese allgemein gehaltene
Skizze der Entwicklung vorzutragen, besonders weil
sie in hohem Grade auf gewisse Teile des Pro-
gramms der schwedischen Blitzforschung einge-
wirkt hat.

Errichtung eines Instituts fiir Hochspannungs-
forschung in Schweden

Die Blitzforschung wurde im Jahre 1931 kraftig
gefordert, als der schwedische Reichstag beschloss,
mit Hilfe der bereits genannten Schenkung fiir
Blitzforschung ein besonderes Institut fiir Blitz-
forschung mit dem offiziellen Namen «Institut fiir
Hochspannungsforschung» zu errichten.

Das Institut wurde der Universitat zu Uppsala
angeschlossen. Gleichzeitig wurde eine besondere
Professur fiir Elektrizititslehre geschaffen. Um das
praktische Interesse am Blitzschutz, welches der
Donator wiinschte, zu wahren, wurde etwas spiter
dem Institut eine besondere Abteilung fiir Pro-
jektierung und Kontrolle von Gebiude-Blitzablei-
tern angeschlossen.

Das dltere, von mir geleitete Versuchslabora-
torium der Koniglichen Wasserfalldirektion wurde
mit allen Experimentier-Ausriistungen dem neuen
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Institut uberlassen. Diese Losung war besonders
vorteilhaft im Hinblick auf eine Fortfiihrung eines
kontinuierlichen Forschungsprogramms.

Ein Forschungsunternehmen mit besonderer
Richtung auf die Blitzforschung musste sowohl mit
einer festen Ausriistung in Form eines Hochspan-

Fig. 3
Institut fiir Hochspannungsforschung der Universitit Uppsala

nungslaboratoriums, als auch mit einer bewegli-
chen Ausriistung in Form von Feldstationen ver-
sehen sein. Einige Bilder geben einen Begriff von
der Entwicklung. In Fig.3 sieht man das gegen-
wirtige Institut fiir Hochspannungsforschung. Der
Hochspannungsraum des Instituts hat folgende

SEVI47285

Fig. 4
Kugelfunkenstrecke mit Kugeln von 1,5 m Durchmesser
und Hochspannungstransformator von 500 kV

Abmessungen: Linge 32 m, Breite 16 m, Hohe
18 m. Ein Teil der Ausriistung zeigt Fig. 4. Zu den
dusseren Anlagen des Instituts gehorte bis zum

Kriegsausbruch eine 15 km lange Versuchsleitung,

die fiir 1 MV Impulsspannung gebaut war. Wih-
rend des Krieges wurde dort ein Flugfeld angelegt,
und so musste die Versuchsleitung abgebrochen
werden. Die Frage der Wiedererstellung wird zur
Zeit gepriift.

In den beweglichen Ausriistungen spielt der
Kathodenstrahl-Oszillograph die wichtigste Rolle.
Das Institut verfiigt iiber 13 Oszillographen, von
denen 2 in der Regel im Hochspannungsraum und
11 in den beweglichen Feldstationen verwendet
werden. Alle Oszillographen eigener Konstruktion
wurden samt den Hilfsaggregaten, bestehend aus
Hoch- und Niedervakuumpumpen, Hochfrequenz-
kreisen, Verstirkern und Hochspannungsaggrega-
ten, ausnahmslos in der Werkstatt des Instituts ge-
baut. Die Konstruktion der Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen hat sich wiithrend nahezu zwanzig Jahren
ohne wesentliche Aenderungen bewihrt. In den
letzten Jahren sind einige Verbesserungen einge-
fithrt worden, die eine kontinuierliche Expositions-
dauer fiir Messungen beispielsweise von Ueber-
spannungen wihrend 30..40 Stunden ohne Neube-
stiickung mit photographischem Papier oder Zwi-
schenevakuierung erlauben.

Es verdient vielleicht erwihnt zu werden, dass
eine grossere Zahl von Oszillographen derselben
Konstruktion, die von der Westinghouse Co. her-
gestellt wurden, in der amerikanischen Hochspan-

Fig. 5
Kathodenstrahl-Oszillographen mit Hilfsgeriten
in beweglicher Feldstation

nungsforschung verwendet werden, allerdings

wahrscheinlich nicht fiir Feldstationsarbeiten.
Das Institut besitzt 6 bewegliche Feldstationen,

von denen 2 auf gewohnlichen Chassis von Last-
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automobilen montiert sind. In Fig. 5 ist das Innere
einer solchen beweglichen Station mit aufgestellten
Kathodenstrahl-Oszillographen und Hilfsgeriten
wiedergegeben. Eine Erweiterung der beweglichen
Feldstationen wird z. Z. vorgenommen. lhren Ener-
giebedarf erhalten die Stationen aus Niederspan-
nungsnetzen. Es hat sich jedoch als notig erwiesen,
sie bei Gewittern mit dreiphasigen Notstromaggre-
gaten von 5...10 kW Leistung betreiben zu kénnen.
Ein Beispiel von der Aufstellung beweglicher Sta-

Fig. 6
Rahmenantennen und Peilvorrichtung
fiir die Ortsbestimmung von Gewitterherden,
aufgestellt in Sudschweden

Feldstation mit

tionen unter feldmissigen Verhiltnissen ist in
Fig. 6 wiedergegeben. Die Kéniglich Schwedische
Eisenbahnverwaltung hat auch einen Eisenbalin-
wagen zur Verfiigung des Instituts gestellt. Dieser
Wagen ist als bewegliches Laboratorium eingerich-
tet.

Untersuchungen der Feldvariationsformen der
Blitzentladungen in grosseren Abstinden von Ge-
witterherden — die atmosphiarischen Rundfunk-
storungen — bhendtigen feste Feldstationen, auf-
gestellt an einem Ort, wo die Storungen durch
Hochspannungsleitungen nur noch schwach sind.
Das Institut verfiigt tiiber eine derartige Station,
welche sich ungefihr in einem Abstand von 13 km
vom Institut befindet.

Fiir Impulspriifungen auf Hochspannungslei-
tungen und Stationen unter natiirlichen Verhalt-
nissen hat das Institut die Moglichkeit, einen der
Koéniglichen Wasserfalldirektion gehoérenden be-
weglichen Impulsgenerator von 1 MV Spannung
fiir Normalimpulse zeitweise zu beniitzen.

Eine Studienkommission fiir Blitz- und
Ueberspannungsforschung in Schweden

Selbstverstindlich verursacht eine umfassende |

Forschungsarbeit grosse Anspriiche an die Mittel
des Instituts und an allgemeine Unterstiitzung.
Eine gewisse Hilfe war in dieser Beziehung eine
von der schwedischen Akademie der Ingenieur-
Wissenschaften seit einigen Jahren ins Leben ge-
rufene Studienkommission fiir Blitz- und Ueber-
spannungsforschung. Die Kommission ist mit ihren
Fachmitgliedern in verschiedene Sektionen aufge-
teilt, namlich:

1. meteorologische Blitzforschung,

2. physikalische Blitzforschung,

3. Erforschung von atmosphirischen Ueberspannungen

auf Hochspannungsleitungen,

4. Erforschung von atmosphiirischen Ueberspannungen auf
Niederspannungs-, Fernmelde- und Bahnleitungen,

5. Gewitterschutz fiir Sprengstoff-Fabriken.

Das Institut ist in allen Kommissionen vertreten.
Diese Organisation ist ein Bindeglied zwischen In-
stitut, staatlichen Unternehmen, privaten Kraft-
werken und der schwedischen Industrie.

Forschungsaufgaben fiir
Gewitteriiberspannungen in Schweden

Eine der ersten Forschungsaufgaben des Insti-
tuts, viele Jahre vor der Entstehung der Studien-
kommission, war, das Vorkommen indirekter
Ueberspannungen, deren Hohe und zeitlichen Ver-
lauf zu untersuchen. Hiezu verwendeten wir die
bereits erwihnte Versuchsleitung. Gleichzeitig mit
den Untersuchungen wurden Beobachtungen iiber
die Lage der Blitzbahnen, ihr Verhalten zur Ver-
suchsleitung sowie die zeitliche Aenderung des
Blitzstromes nach Methoden ausgefiihrt, iiber die
ich spiter berichten will. Die Resultate sind in
zwei Aufsitzen in den CIGRE-Berichten veroffent-
licht worden [16, 17].

Eine andere wichtige Forschungsaufgabe war die
Untersuchung der Erdwiderstinde bei Impulsstro-
men mit hohen Stromstirken. Die Ergebnisse, wo-
nach man mit weit niedrigeren Werten "rechnen
konnte als denjenigen, die sich durch die iiblichen
Messmethoden mit Briicken ergaben, wurden seiner-
zeit in den CIGRE-Berichten veroffentlicht [18].
Untersuchungen in den USA [19] und in der
Schweiz [20] haben Ergebnisse von vollstindig
gleichartigem Charakter erzielt. Die Ergebnisse
sind von besonderer Bedeutung im Hinblick auf
Einsparungen teurer Erdleitungsverbindungen.

Fiir die schwedischen Kraftwerke waren die Un-
tersuchungen von Ueberspannungen auf Hochspan-
nungsleitungen eine der wichtigsten Aufgaben. Zu
deren Bewiltigung haben die schwedischen Kraft-
werke mit der Wasserfalldirektion an der Spitze
vor allem umfassende Stahlstibchenmessungen
ausgefiihrt, die teils in den Erdleitungen der Erd-
seile, teils an den Leitungsmasten, teils in den Erd-
leitungen von Ueberspannungsschutzgeriten vorge-
nommen wurden. So weit ich mich erinnere, konn-
ten durch Herstellung und Vermittlung des Insti-
tuts etwa 15 000 Stahlstibchen unter den Kraft-
werken verteilt werden. Eine umfassende Organi-
sation fur die Montage der Stabchen, ihre Behand-
lung und ihre Bewertung wurde durchgefiihrt [21].
Besonders auffallende Ergebnisse iiber die Hohe
und die Verteilung der Stréome in Erdseilen und
Stiitzen wurden nicht gewonnen. Sie stimmen mit
Werten iiberein, die man an anderen Orten sowohl
in Europa, als auch in den USA, erhalten hat.

Hingegen mochte ich einiges zu den Messungen
der Strome in den Ueberspannungsableitern hemer-
ken. Wenn die Auffassung richtig sein sollte, dass
nur direkte Blitzeinschlige in die Leitungen nie-
driger und mittlerer Spannungen gefihrlich sind,
so miisste man sehr verschiedene Werte erwarten.



804

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 25

YVor allen Dingen miisste man eine Haufigkeitsver-
teilung bekommen, die derjenigen der Blitzstrome
oder der Strome in den Erdleitungen entspricht.
Das Ergebnis der Messungen mehrerer Jahre zeigte
im Gegenteil recht bescheidene Stréme, bis hoch-
stens 2000 A, oft unter 1000 A. In einer sehr um-
fassenden Messreihe haben wir zum Beispiel nur
einmal eine Stromstirke von 4000 A in einem ex-
plodierten Ueberspannungsableiter gemessen, wahr-
scheinlich, weil die Leitung in diesem Fall von
einem direkten Blitzeinschlag getroffen war.

Das Ergebnis der schwedischen Untersuchung
ist daher eine iiberzeugende Bestitigung der wich-
tigen Rolle der indirekten Ueberspannungen fiir
Uebertragungsleitungen niedriger Spannung.

Messungen von Gewitteriiberspannungen
mit Kathodenstrahl-Oszillographen

Als wichtige Aufgabe der schwedischen Unter-
suchungen musste ein umfassendes Programm fiir
Messungen von Ueberspannungen mit Kathoden-
strahl-Oszillographen aufgestellt werden, Das Insti-
tut hatte diese Arbeit durchzufiihren. Die Feldsta-
tionen wurden an Orten aufgestellt, die nach An-
sicht der Betriebsleute ausgesprochene Ueberspan-
nungsherde darstellen. Ich kann hier allerdings die
Bemerkung nicht unterdriicken, dass sich Betriebs-
ingenieure hinsichtlich Ueberspannungen sehr irren
kénnen.

Meine erste Enttiuschung in dieser Beziehung
erlebte ich vor ungefahr 20 Jahren. Die Westing-
house Company hatte nach einigen Untersuchun-
gen iiber solche Gewitterherde einen Platz in Ten-
nessee an einer 135-kV-Leitung ausgesucht. Zwei
meiner Oszillographen waren dort in einer Feld-
station aufgestellt. Im Herbst kam ein Brief von
einem Westinghouse-Direktor. Er fing an: «lhre
Oszillographen haben sich als besonders wertvoll
erwiesen.» Langer las ich nicht, denn es schoss mir
durch den Kopf: «Hier haben wir endlich wert-
volle Ergebnisse.» Nun kam aber die traurige
Fortsetzung: «Seitdem die Oszillographen an den
Leitungen angeschlossen sind, kommen keine
Ueberspannungen mehr vor.» Er fuhr fort: «Ihre
Oszillographen kann man also als ausgezeichneten
Ueberspannungsschutz betrachten.» Spiter sollte
ich noch oft solche traurige Wirklichkeit erfahren.
Die Anschliisse der Oszillographen an Leitungen
in Schweden in Gegenden mit tibermissig starken
Gewitterschiden, soweit sie der Statistik zu ent-
nehmen waren, haben zwei Jahre lang nur eine
beschrankte Zahl von Ueberspannungen gegeben.
Nach diesen Erfahrungen habe ich gefunden, dass
der einzig gangbare Weg ist, die Zahl der Feld-
stationen zu erweitern und die Anlagen in mog-
lichst grossem Umfang zu automatisieren. Wenn
auch vollstiandig selbst registrierende Stationen mit
den vorhandenen Oszillographen recht gut einge-
richtet werden konnen, so kann man sich doch
fragen, ob sie empfehlenswert sind. Denn leider
gehort es z. B. zu den Tiicken des Objektes, dass
gerade im interessantesten Augenblick die spei-
sende Spannung auszubleiben pflegt.

Als Physiker fillt es mir ausserdem schwer, den
Zusammenhang zwischen den Ueberspannungen
und deren physikalischen Voraussetzungen zu ver-
nachlédssigen. Ideal sind Doppelmessungen, wobei
die eine Feldstation den zeitlichen Verlauf des
Blitzes analysiert und die andere die auf der Lei-
tung entstehende Ueberspannung. Solche Messun-
gen haben wir schon durchgefiihrt, und zwar frii-
her mit Hilfe der bereits genannten Versuchs-
leitung. Die kiinftigen Messungen sollten meiner
Meinung nach in dieser kombinierten Messung
bestehen.

Durch die Automatisierung haben wir mit un-
seren gewohnlichen Oszillographen, bei denen sich
die photographische Schicht im Vakuum befindet,
solche Fortschritte gemacht, dass wir, wie schon
erwihnt, einen Vorrat von photographischem Pa-
pier fiir ungefdahr 30stiindige ununterbrochene Ex-
position im Vakuum am Lager haben.

Hier wire noch etwas von den Messergebnissen
zu erwihnen. Die herabgesetzte Gewitterhaufigkeit
wihrend einer Folge von «mageren» Jahren hat
keine reichhaltigen und aufsehenerweckenden,
aber doch interessante Ergebnisse gezeitigt. Die
meisten Oszillogramme zeigen Ueberspannungen
jener Art, die man frither kannte und die mit sol-
chem Abstand vom Ursprungsort des Blitzes er-
halten wurden, dass die Dimpfung den Spannungs-
anstieg schon stark beeinflusste. Eine Ueberspan-
nung mochte ich aber besonders hervorheben
(Fig. 7). Sie zeigte namlich eine geradezu verbliif-
fende Dauer von ungefihr 1000 us. Ueberspannun-
gen von solcher Dauer findet man selten. In den
Referaten vor der AIEE im Jahre 1928, in welchen
die in den Jahren 1925...1927 in Uppsala gewon-
nenen FErgebnisse gezeigt wurden, kommt eine
Ueberspannung vor, deren Dauer in die gleiche
Grossenordnung fallt, nimlich von etwa 500 us.
Die nun kiirzlich gemessene Ueberspannung von
1000 ps Dauer stammt wahrscheinlich von einem

SEV 14728

Fig. 7
Beispiel einer aufgenommenen Ueberspannung von
rund 1000 xs Dauer

Blitz, der unmittelbar in der Nihe einer Leitung
durchging. Es ist moglich, dass der Hauptteil der
Entladung seine Bahn iiber einen Mast genommen
hat und nur ein schwacher Ast in die Leitung
schlug. In mehreren meiner Veroffentlichungen
habe ich darauf hingewiesen, dass es moglich ist,
unter gewissen Voraussetzungen den Verlauf einer
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Ueberspannung zu berechnen, wenn man den zeit-
lichen Verlauf des Blitzstromes kennt. Bei einer
solchen Berechnung gibt es allerdings einige schwer
berechenbare Faktoren, die das Ergebnis beein-
flussen konnen. Von einer in systematischer Weise
durchgefiihrten Berechnung kann man immerhin
sehr interessante Schliisse auf die allgemeine Ge-
nesis der Ueberspannungen ziehen. Es liegt in dev
Natur der Sache, dass Ueberspannungen mit einem
zeitlichen Verlauf, der bedeutend vom Normal-
impuls 1|50 abweicht, ein besonders grosses Inter-
esse in Anspruch nehmen, wenn es sich um Fragen
des Ueberspannungsschutzes handelt. Vielleicht
kann man auch hier zwischen zwei grundsatzlich
verschiedenen Formen unterscheiden, so wie man
zwischen nicht ziindenden (<«kalten») und ziinden-
den («warmen») Blitzeinschligen unterscheidet.
Ich komme auf dieses Problem in einem anderen
Zusammenhang zuriick.

Ich erwihnte friiher, dass eine Unterabteilung
der Studienkommission die Aufgabe hatte, Ueber-
spannungen in Niederspannungsnetzen, Telephon-
leitungen und Bahnleitungen zu studieren. Fiir die
letzte Gruppe hat die Konigliche Eisenbahnverwal-
tung dem Institut die schon erwihnten Drehgestell-
wagen zur Verfiigung gestellt.

Eine besondere Strommessmethode fiir
Niederspannungs- und Telephonleitungen

Fiir Massenuntersuchungen in Niederspannungs-
netzen und auf Telephonleitungen habe ich wih-
rend des Krieges eine besondere Messmethode [23]
ausgearbeitet. Sie beruht darauf, mit Stahlstdbchen
von besonderer Konstruktion die Héchstwerte der
Storstrome, die von Ueberspannungen herriihren,
auf den Leitungen selbst zu messen. Es zeigte sich,
dass die Messungen nicht mit Hilfe der gewdhn-
lichen Stahlstibchen ausgefiihrt werden konnten.

SEVe4729

Fig. 8
Stahlstibchen in Kunstharzfassung auf Telephon-
oder Niederspannungsleitung aufgesetzt

Thre Dimensionen und demgemaiss ihre in der Um-
gebung von Stromleitern verursachten Feldstorun-
gen waren zu gross. Infolgedessen wurden im Insti-
tut eine Art Zwergstibchen konstruiert, die aus
nur 8 mm langen Drihten von 0,2 mm Durchmesser
bestanden. Diese werden in einem besonderen
Halter aus Kunstharz befestigt, wie Fig. 8 zeigt.
Die Anordnung ist sehr bequem. Mit einem Hand-
griff und einer Isolierstange kann man fiir die
Messung die Stibchen selbst auf Leitungen unter

Spannung befestigen. Die Feststellung der die Mag-
netisierung verursachenden Stromstarke geschieht
mit Hilfe eines rotierenden Spulensystems, eines
Verstirkers und eines Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen. Nach der Exposition entweder auf Nie-
derspannungsleitungen oder auf Telephonleitungen
werden die Stibchen in Kistchen aus Weicheisen
eingesandt, damit sie gemessen werden kénnen.
Eine Untersuchung von 773 Niederspannungs-
installationen zeigte wihrend einer Gewittersaison,
dass ungefihr 10 % der Installationen atmo-
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Fig. 9
Storstrome in A auf schwedischen Telephonleitungen
im Jahre 1943

sphirischen Ueberspannungen ausgesetzt waren.
Die untere Messgrenze der Stibchen lag Dbei
200 A, und in 53 % der Fille lagen die Strom-
stairken zwischen 200 und 1000 A, davon 23 % zwi-
schen 200 und 500 A. Die Stromstirken zwischen
1000 und 2000 A kamen in 279/p der Falle vor,
wihrend Stromstirken héher als 2000 A in 3 bzw.
879/q der Fille gemessen wurden. Dass derartig hohe
Stromstiarken festgestellt wurden, diirfte darauf
beruhen, dass das Netz wihrend eines heftigen Ge-
witters mehreren direkten Blitzschligen ausgesetzt
war, von denen einer zu einem Brand eines Ge-
hoftes fiihrte, weil der Blitz auf der Niederspan-
nungsleitung in das Haus eingedrungen war. Die
Messmethode ist sehr leicht anwendbar und hat zu
bemerkenswerten Ergebnissen gefiihrt, da mehrere
1000 Stdbchen auf schwedischen Niederspannungs-
netzen angebracht waren. Von besonderem In-
teresse ist, die Storstrome eines Blitzschlages zu
untersuchen, der in der Installation Schiden ver-
ursachte. In einem solchen Fall miissen die Indi-
katoren unmittelbar nach dem Schadenereignis ab-
genommen werden. In einem Niederspannungsnetz
wurde eine Anzahl Stahlstabchen nach einem syste-
matischen Plan montiert, in der Absicht, genauere
Auskiinfte iiber die Stromverteilung in einem sol-
chen Schadenfall zu erhalten. Es ist uns gelungen,
hieriiber bereits Ergebnisse zu erhalten; ein solcher
Fall befindet sich zur Zeit in Bearbeitung.

Die Messmethode ist auch in grossem Umfang
von der Koniglich Schwedischen Telegraphenver-
waltung auf Telephonleitungen angewandt worden.
Fig. 9 zeigt etwas von den Ergebnissen. Auch bei
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diesen Untersuchungen hat man immer mehr be- |

gonnen, die von einzelnen Gewittern verursachten
Storungen zu studieren.

Physikalische Vorginge bei Blitzentladungen

Fiir den praktisch arbeitenden Elektrotechniker
bedeutet die Ueberspannungsforschung einen wich-
tigen Teil der Blitzforschung. Man bemiiht sich,
moglichst rasch Untersuchungsergebnisse zu be-
kommen, in der Erwartung, hieraus praktisch wert-
volle Richtlinien fiir den Blitzschutz zu erhalten.
Zweifellos betreibt man dadurch eine Forschung
mit eng begrenztem Ziel. Es ist aber gefihrlich, den
praktischen Nutzen allzu sehr hervorzuheben, denn
im grossen gesehen ist es das elektrophysikali-
sche Phinomen der Blitzentladung, welches die
Ueberspannungen auf den Stark- und Schwach-
stromleitungen, bei diesen sowohl auf Telephon-
leitungen als auch auf Antennen, bestimmt. Diesen
Standpunkt hatten wir immer vor Augen, wenn
es galt, allgemeine Richtlinien fiir die Blitz-
forschung aufzustellen. lch habe schon friiher
erwihnt, dass es wiinschenswert ist, gleichzeitig
mit der Untersuchung einer Ueberspannung auf
einer Hochspannungsleitung auch die Blitzentla-
dung, die ja die Ursache der Storung ist, zu unter-
suchen. Ich méchte nun einige Ergebnisse in dieser
Richtung erwiithnen, die mehr allgemein den physi-
kalischen Vorgang der Blitzentladung behandeln.

Mit Riicksicht auf bereits Gesagtes finde ich es
notig, etwas eingehender iiber die allgemeinen
elektrophysikalischen Eigenschaften des Blitzes zu
sprechen. Ich beschrinke mich auf die Unter-
suchung der durch die Blitzentladungen bewirkten
Aenderung des elektromagnetischen Feldes.

Eigenschaften der durch Blitzentladungen
bewirkten Aenderungen des elektrischen Feldes

Die Untersuchungen iiber die Elektrophysik des
Blitzes wurden friiher ausnahmslos durch Messun-
gen der elektrischen Feldstirke von Linearanten-
nen ausgefiihrt [21]. Die bei den Untersuchungen
mit Linearantennen angewandte Messmethode und
ihre theoretischen Bedingungen und Beziehungen
sind die folgenden:

Bezeichnet man mit E die Feldstirke in V/m,
mit & die Hohe der Antenne in m, mit C deren
Kapazitit in F, mit R, den Dampfungswiderstand
in Ohm, mit R, den Messwiderstand in Ohm und
mit u die vom Oszillographen aufgezeichnete Span-
nung in Volt, so gilt:

R
de hR, |dt (R,+R,) C

oder fiir R, << R,, wo dann R,
dE 1 {ili 1 }

—_— = —u
de h | d¢ RC

R gesetzt wird:
)

Bei kleinem R kann man im allgemeinen den
ersten Summanden in der Klammer, weil er gegen-
iiber dem zweiten klein wird, vernachlissigen, so
dass man erhilt

dE 1
Rkl ii
Cde hRC
oder
E = 1 S udt 3)
hRC
Diesen Fall bezeichnet man als die E-Methode.

de

Bei sehr grossem R kann man den zweiten
Summanden in der Klammer vernachlissigen, und
man erhalt

il‘i_l du
dt h dt
oder
1
E="u 4
- @

Diesen Fall bezeichnet man als

die E-Methode.

In der Praxis erweist es sich hiufig als schwierig,
R auf einem solchen Wert zu halten, dass die For-
meln 3 oder 4 streng giiltig sind. Dies gilt beson-

. o . dE
ders, wenn man die Stérungen mit derT-Methode
t

messen will, und die Feldstirkeverinderungen am
Messort ganz klein sind. In diesem Falle ist man
darauf angewiesen, verhiltnismissig grosse Wider-
stande, d. h. R-Werte, zu verwenden. Es ist dann
moglich, Korrekturfaktoren einzufithren, welche
die richtige Berechnung der entsprechenden Feld-
stirkewerte erlauben.

£ -Methode
de

dass die vom Oszillographen aufgezeichneten Kur-
ven integriert werden miissen, bevor man die Feld-
stairkewerte in V/m erhilt, wihrend die E-Methode
die Werte ohne diesen Umweg liefert.

Die Verwendung der

bedeutet,

Fig 10
Oszillogramme von entfernten Blitzentladungen

Mit den Oszillogrammen Fig. 10...12 sind ei-
nige Ergebnisse bei Anwendung der erwihnten
E-Methode illustriert. In Fig. 10 sind die Feldver-
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ianderungen einiger entfernter Blitzentladungen
oszillographiert. Diese Blitzentladungen zeigen
sehr typische Vor- und Hauptentladungen, welche
in einem deutlicheren Zeitmafstab in Fig. 11 wie-

Fig. 11
Die Aufzeichnungen von Fig. 10 in deutlichem ZeitmaBstab

a YVorentladung
b Hauptentladung

—_—'
e

L e
Ocseviiney O 10

Fig. 12
Oszillogramme einer Blitzentladung mit typiseher

Vorentladung und Hauptentladung
Die Pfeile markieren Reflexionen an der Ionosphire

#15ms

dergegeben sind und wo a die Vorentladungen und
b die Hauptentladungen bezeichnen. Ohne weiteres
sicht man den ausgeprigten Zeitunterschied in
Millisekunden zwischen den zwei charakteristi-
schen Entladungsvorgingen der Blitze. In Fig. 12
ist eine typische Blitzentladung aufgenommen, wo
man sowohl die Vorentladung als auch die Haupt-
entladung sieht. An den im Oszillogramm mit Pfei-
len markierten Stellen findet man eine Reihe von
typischen Variationen, welche nichts anderes als
Reflexionen der Blitzentladung an den ionosphiri-
schen Schichten sind.

Eigenschaften der durch Blitzentladungen

bewirkten Aenderungen des magnetischen
Feldes

Die Methoden mit Linearantennen sind bequem,
aber begrenzt, und zum Teil empfindlich fiir lokale
elektrostatische Storungen. Ich habe diese Storun-
gen im elektrischen Felde zum Anlass genommen,
um die elektromagnetische Untersuchung der Blitz-
entladungen mit einer ganz anderen Methode
anzupacken, bei der man die magnetischen Feld-
verinderungen in einer Blitzentladung misst. Ich
hatte damit auch eine ganz besondere Absicht. Es
ergab sich dadurch die Moglichkeit, die Strom-
variationen des Blitzes, besonders fiir offene, nicht
gestorte Feldverhidltnisse, niher kennen zu lernen.

Fiir derartige Untersuchungen werden gewdhn-
liche Rahmenantennen mit einigen Windungen ver-
wendet. Das allgemeine Prinzip der Messungen

Ny

b AL
1 33
44\'
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Fig. 13
Prinzip der Messungen mit der Rahmenantenne
Blitzbahn
Magnetfeldlinie
Rahmen
Rahmenachse

Mo o

geht aus Fig. 13 hervor. Man beschrankt sich auf
typisch vertikale Blitzentladungen zwischen Wolke
und Erde. Man beobachtet den Abstand zwischen
Rahmenantenne und der Blitzbahn und auch den
Winkel ¢. Es wird spiter gezeigt, wie man die er-
wihnten Messungen ausniitzen kann. Bei den Mes-
sungen traten ausserordentlich grosse experimen-
telle Schwierigkeiten auf, weil sie besondere An-
spriiche an die Abschirmung des elektrischen Feldes
stellten. Beachtet man dies nicht, dann schleichen
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sich leicht Fehler in das Ergebnis ein. Es wird ge-
zeigt, wie man bei den ausgefiihrten Messungen
solche Schwierigkeiten umging. Es erwies sich als
notig, eine aufgeteilte und symmetrisch geerdete
Abschirmung einzufiihren. Eine andere Schwierig-
keit ist prinzipieller Natur. In unseren friiheren
Messungen wurde die erste Ableitung des magneti-
schen Feldes nach der Zeit, d. h. es wurden die so-

Hiedurch

dH
genannten d—-Kurven aufgenommen.
t

wurde der langsame Verlauf der Blitzentladung
teilweise unterdriickt. In unseren neueren Unter-
suchungen gingen wir dazu iiber, mit Hilfe eines
integrierenden Stromkreises das Feld selbst durch
die sogenannten H-Kurven aufzunehmen. Bei Be-
riicksichtigung des erwihnten Winkels ¢ und der
Stirke H des magnetischen Feldes erhialt man mit
der Windungsfliche 4 (in c¢m?®) der Rahmen-
antenne eine induzierte Spannung E nach der
Gleichung :

E— 4389 10-5 (Voly (5)
dt ,
o s 1 . E
Es ergibt sich, wenn R3>> — , ein Strom I — — ;

pc
dieser Strom wird den Kondensator C auf das Po-
tential V' aufladen nach den folgenden Beziehun-

gen:
t t t

-8
p_2(rae= 2 (par=10°C 48y 4, _
C RC RC de

0 0 0

H
.10-8 .10-8
_ 410 SdezA 10
RC

Hy (Volyy  (6)

Die allgemeine Bedingung, dass eine richtige Inte-

gration stattfindet, ist, dass R > —, oder mit an-
pc

deren Worten: die dem Kondensator aufgedriickte
Spannung muss sehr klein sein im Vergleich mit
der Spannung iiber dem Widerstand R. Diese Span-
nung ist angenihert die gleiche, welche im Rahmen
induziert wird. Man muss unbedingt mit aperiodi-
schen Verstirkern arbeiten, um eine Registrierung
der H-Kurven zu erhalten.

Eine neue Methode fiir
Stromstarkeuntersuchungen des Blitzes

Eine recht grosse Schwierigkeit bereitet die Be-
rechnung des zeitlichen Verlaufes des Stromes in
der Blitzbahn aus solchen H-Kurven. Wir haben
fir diese Frage eine strengere mathematische Ana-
lyse durchgefiihrt, und ich verweise auf die de-
taillierten Berechnungen in den Originalaufsitzen.
Bei den Berechnungen kann man so vorgehen,
dass man in erster Anniherung die Biot-Savartsche
Gleichung verwendet. Man bezeichnet fiir eine der-
artige Berechnung mit I, die Stromstirke in kA,
mit h die Hohe des vertikalen Blitzes in km, mit r
ihren Abstand von den Rahmenantennen in km und
mit H die magnetische Feldstirke in 103 Gs. Mit

der Biot-Savartschen Gleichung erhilt man die ein-
fache Beziehung:

rH |r24+H
11= 5 l—h2— W)

Derart berechnete Kurven werden in Fig. 14 und 15
mit I, bezeichnet. Bei Durchfiihrung einer strenge-
ren Analyse unter Anwendung der Maxwellschen
Gleichungen und bei Beriicksichtigung der Ein-
flisse der Strahlung je nach Abstand von der Blitz-

IA

Fig. 14
Vergleich verschiedener Methoden der Berechnung
von Blitzstromstirken

(Erkldirung im Text)

bahn kommt man zu sehr komplizierten Berech-
nungsresultaten, wo man u. a. auf eine Reihe von
sich ‘folgenden Integrationen der Originalkurven
angewiesen ist. Die Berechnungsresultate sind in
Fig. 14 und 15 mit I, und I, bezeichnet.

12/7-40 1A
24 b
r=8,5 km

SEV 74736

Fig. 15
Vergleich verschiedener Methoden der Berechnung
von Blitzstromstirken

(Erkldrung im Text) -

Wird auch die exponentielle Herabsetzung der
Forthbewegungsgeschwindigkeit der Hauptblitzent-
ladung mit zunehmendem Abstand von der Erde
in die Rechnungen einbezogen, so erhilt man die
Kurven, die mit I, bezeichnet sind. Eine Anzahl
Oszillogramme sind fiir verschiedene Blitzabstinde
durchgerechnet worden, und in Fig. 14 und 15 sind
einige Beispiele wiedergegeben. Ein Vergleich zeigt,
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dass die Methoden I, und I, nicht grosse Unter-
schiede zeigen. Daraus ergibt sich, dass man als
erste Anndherung fiir senkrechte Blitzbahnen in

—_— Fig. 16
Einleitende Entwicklung eines Blitzes von einer
negativ geladenen Wolke zur Erde

einem Abstand von 2..7 km vom Beobachtungs-
punkt aus die Biot-Savartschen Gleichungen mit
kleinem Fehler anwenden kann, um aus den re-
gistrierten H-Kurven die Stromstirke zu berechnen.

Allgemein spielt sich eine vertikale Blitzentla-
dung zwischen einer negativ geladenen Wolke und
der Erde folgendermassen ab. Als eine Vorberei-
tungsstufe kann Fig. 16 betrachtet werden. Zwi-
schen einem beschrinkten Gebiet der Wolke und
der Erde entwickelt sich eine ausgeprigte Ionisa-

o 5-10us

SEV 74733

29e

tionssdule. In dieser wird der Vorentladungsprozess
mit nach und nach gegen die Erde vordringenden
Entladungen entwickelt. In dem in einer derarti-
gen Weise entstandenen Ionisationskanal dringt
die Hauptenladung nach Fig. 17 mit einer Ge-
schwindigkeit vor, die im Anfang */3 der Licht-

geschwindigkeit betridgt. Der entsprechende Teil
des Stromanstieges ist sehr steil. Mit zunehmendem
Vordringen wichst der Widerstand der Hauptent-

SEV 16738

Fig. 17
Beginn der Hauptent-
ladung eines Blitzes aus
einer negativ geladenen
‘Wolke zur Erde

Fig. 18
Uebergang zum quasi-
stationiiren Zustand
des Blitzstromes

ladung, was eine Abnahme der Frontsteilheit zur
Folge hat. Im letzten Stadium ist die Strombahn
zwischen Erde und Wolke geschlossen und man
kann nach Fig. 18 mit einem quasi-stationdren Zu-
stand des Stromes rechnen. Die
Nachentladungen folgen auf der-
selben Bahn.

Um eine Uebersicht iiber diese
Entladungsprozesse zuerhaltenund
besonders um den Zeitabstand der
einander folgenden Entladungen
in derselben Blitzbahn zu unter-
suchen, wurde eine gréssere Zahl

von Oszillogrammen mit einem
i langsam arbeitenden Zeitachsen-
oszillator aufgenommen. Gleich-
Sl fdesoia, zeitig wurden die entsprechenden
Blitzbahnen aufgezeichnet. Ein Beéi-
spiel ist in Fig. 19 wiedergegeben,
wo man entweder vertikale oder
schrigverlaufende Blitzbahnen se-
hen kann. Die entsprechenden Va-
riationen des magnetischen Feldes,
welche von den Mehrfachblitzen
hervorgerufen werden, gehen mit
ihren entsprechenden Zeitabstiin-

Sx10us

2N

Fig. 19
Variationen des magnetischen Feldes von
Mehrfachblitzen im gleichen Blitzkanal

den aus dieser Figur hervor. Sehr interessant
ist die Reihenfolge der entsprechenden maximalen
Intensititen nacheinander folgender Mehrfachblitze
im gleichen Entladungskanal, Die prozentuale In-
tensitatsverteilung von 125 beobachteten Blitzent-
ladungen ist in Fig. 20 wiedergegeben. Wenn nur
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eine Blitzentladung vorhanden war, ist diese mit
100 % bezeichnet. Wenn zwei Mehrfachblitze vor-
handen waren, hatte der erste die grosste Intensitit;

7
SEV 14740

Fig. 20
Verteilung der Intensitit des magnetischen Feldes
bei 125 beobachteten Blitzentladungen

(Erklirung im Text)

dasselbe war der Fall bei drei Entladungen. Auch
bei mehr als drei Entladungen ist die Tendenz nach
hoheren Intensititen der friiher erscheinenden Ent-
ladungen erkennbar. Die allgemeine prozentuale
Verteilung der Zahl von Mehrfachentladungen in
125 Blitzen geht aus Fig. 21 hervor. Am héufigsten
sind 3...4 Entladungen.

Einige Beispiele von mit der Rahmenantenne
aufgenommenen Originaloszillogrammen sind in

20+
%o

0

01 2 3 4 5 6 7 8
SEV 14741
Fig. 21

Prozentuale Verteilung von Mehrfachentladungen
bei 125 Blitzen

SEVI4742

Fig. 22

Originaloszillogramme von Blitzentladungen,
mit Rahmenantenne aufgenommen

Fig. 22 dargestellt. Auf Grund derartiger Oszillo-
gramme sind die in den Fig.23 und 24 wiederge-
gebenen Stromstirkevariationen berechnet. Infolge
Mangels aller notigen Daten war es nicht fiir alle
Oszillogramme moéglich, die Stromstirkekurven zu
berechnen; in derartigen Fillen musste man sich
auf die Wiedergabe der magnetischen Feldstirke-
werte beschrinken. In Fig. 23 bedeuten beispiels-
weise die Kurven la und 1b oder 2a und 2b usw.,
dass es sich um aufeinanderfolgende Entladungen
eines einzigen Blitzes im gleichen Kanal handelt.

w1yl SEv 947, q

Fig 23
Variationen des magnetischen Feldes und der Stromstiirke
bei Blitzentladungen

(Erkldrung im Text)

Die statische prozentuale Verteilung der maxi-
malen Stromstirken bei 46 Hauptentladungen ist
in Fig. 25 wiedergegeben. Es geht daraus hervor,
dass die Werte sehr gut mit denjenigen, die man in
den USA mit der Stahlstibchenmethode gefunden
hat, iibereinstimmen. Von 46 Hauptentladungen
stammten nur 7 % aus positiven Wolkenentladun-
gen; die iiberwiegende Anzahl rithrt von negativen
Wolkenentladungen her. Dieses Uebergewicht der
negativen Wolkenentladungen stimmt mit den
amerikanischen Resultaten vom Empire State
Building iiberein.

Die Verteilung der Dauer individueller Blitz-
entladungen geht aus Fig. 26 hervor. Man findet,
dass die gewohnlichsten Werte unter einer Dauer
von 200 us liegen; man bemerkt aber auch, dass
lange dauernde Entladungen von 800 und 1000 us
vorkommen. Eine Berechnung der in 46 Haupt-
entladungen umgesetzten Ladung zeigt Fig. 27. Man
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findet, dass die gewohnlichen Werte unter oder in
der Nihe von 5 C liegen; es kommen jedoch auch

Werte von 20 und 34 C vor. Die Verteilung der Zahl

b)

c)

d)

Fig. 24
Variationen des magnetischen Feldes und der Stromstiirke
bei 4 aufeinanderfolgenden Entladungen (a...d) eines
einzigen Blitzes im gleichen Kanal

von Teilentladungen in 138 vertikalen Blitzbahnen
geht aus Fig. 28 hervor. Die haufigste Zahl liegt
unter 6 Teilentladungen; es sind jedoch auch Zah-
len von 12..20 in den Oszillogrammen beobachtet
worden.

0 sevre74s 50

Fig. 25
Prozentuale Verteilung der maximalen Stromstirken
bei 46 Hauptentladungen

Die Methode mit Rahmenmessungen hat sich als
sehr ergebnisreich erwiesen, und so weit ich bis
jetzt die Lage iiberblicken kann, ist die Methode
sehr entwicklungsfihig. Fiir kiinftige Untersuchun-

gen habe ich die Absicht, das Programm so zu er-
weitern, dass Messungen gleichzeitig auf mehreren
Stationen vorgenommen werden kénnen. Diese Sta-

0 200
SEVI4746
Fig. 26
Prozentuale Verteilung der Dauer der einzelnen
Blitzentladungen

SEVI4T47

Fig. 27
In 46 Hauptentladungen umgesetzte Ladung

—_—n

Fig. 28
Zahl der Teilentladungen (n) bei 138 vertikalen Blitzen

tionen miissen mit einem Abstand von beispiels-
weise zwei Kilometern voneinander in offenes und
ungestortes Gelande verlegt werden.

Oszillographische Aufnahme eines ziindenden
und tédlichen Blitzes

Zum Schluss will ich noch ein Einzelergebnis
nennen, das von besonderem Interesse ist und dem
ich bei Wiirdigung langjihriger Blitzforschung
einen besonderen Wert beimesse. Wiahrend unserer
Beobachtungen bemerkten wir einmal eine schr
drohend aussehende, scharf begrenzte Gewitter-
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wolke iiber dem offenen Gelinde in der Nihe des
Instituts. Wir richteten unsere Rahmen auf diese,
in 4,5 km Entfernung befindliche Wolke. Kaum
war alles eingerichtet, blitzte es einmal senkrecht
gegen die Etde auf das offene Feld nieder. Das auf-
genommene Oszillogramm zeigt Fig. 29; in Fig. 30
sicht man das ausgewertete Oszillogramm. Man be-
obachtete, dass es 2 Entladungen waren, die auf-
einander in derselben Bahn folgten, von denen die
kriftigere eine maximale Stromstirke von etwas

Fig. 29

Originaloszillogramme eines Blitzes, der einen Menschen
und ein Pferd auf offenem Ielde tiotete und einen Heu-
wagen in Brand setzte

mehr als 20 000 A hatte. Der Blitzschlag hatte
schwere Folgen. Ein Bauer stand auf einem Heu-
wagen und sprach mit seinem Helfer. Der Bauer
wurde vom Blitz getroffen und getétet. Das Heu
wurde in Brand gesetzt, und Pferd sowie Helfer
wurden besinnungslos. Das Pferd kam wieder zu
sich, frass wihrend einiger Minuten und fiel dann
tot um. Der Helfer kam unbeschidigt davon. Die

-0 SEVI4750

Fig. 30
Variationen der Stromstiirke des Blitzes von Fig. 29

Uhrkette des getoteten Bauern und die Uhr zeigten
typische Schmelzspuren. Wahrscheinlich war der
Blitzstrom durch die Uhrkette geflossen; wir ver-
muteten dies nach Versuchen, die im Laboratorium
mit gleichen Metallketten bei einem Strom mit
gleichem Zeitverlauf und mit gleicher Amplitude
ausgefiihrt wurden.

Diese Gewitterentladung hatte sich unter den
hiufig herrschenden Verhiltnissen im Feld ent-
wickelt. Der Erdwiderstand in der Umgebung der
Einschlagstelle wurde sofort nachher gemessen, und
ein Wert von 10 kQcm festgestellt. In einer Umge-
bung von 25 m beobachteten wir entsprechende

Werte von 3...6 kQcm. Es war nicht moglich, zu
entscheiden, ob der erhohte Widerstand von der
Entladung selbst oder von Nachwirkungen des
Brandes herriihrte. Eine Nachmessung auf der Ein-
schlagstelle im folgenden Friihling ergab einen
Wert von 6 kQem. Der Erdwiderstand an der Ein-
schlagstelle erlaubt also keinen Riickschluss darauf,
warum der Blitz gerade an dieser Stelle einschlug.

Man spricht oft von einem Unterschied zwischen
«kalten» und «warmen» Blitzschligen. Der Unter-
schied in den Wirkungen dieser beiden Blitzarten
ist klar und auf den Unterschied in der Zeitdauer
des Blitzes zuriickzufiihren. In dem angegebenen
Fall miissen wir nach den Oszillogrammaufnahmen
mit etwa 1000 us Dauer fiir den ziindenden Blitz
rechnen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass gerade
Entladungen von langer Dauer vom elektrotechni-
schen Standpunkt aus die gefihrlichsten sind. Wir
weisen in diesem Zusammenhang auf die sehr lange
dauernde Ueberspannung hin, welche in Fig. 16
wiedergegeben ist. Die Frage, wie weit es sich lohnt,
sich gegen lange dauernde Blitzentladungen zu
schiitzen, ist ein statistisch-mathematisches Pro-
blem, in dem die relative Haufigkeit solcher lange
dauernder Blitzentladungen als wichtigster Faktor
in die Rechnung eingeht.
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Neuere Resultate der Blitzforschung in der Schweiz
Vortrag, gehalten vor dem SEV am 15. Oktober 1946 in Ziirich,

von K. Berger, Ziirich

Im Anschluss an einen Vortrag, den der schwedische Ge-
witterforscher H. Norinder im Oktober 1946 vor dem SEV in
Ziirich hielt, berichtete der Autor iiber den Stand der schwei-
zerischen Gewitterforschung. Dieser Vortrag ist nachstehend
wiedergegeben. Dabei werden insbesondere die im Sommer
1946 in der MeBstation auf dem San Salvatore gewonnenen
Resultate beschrieben. Durch eine noch auf optischem Weg
zu bestitigende Hypothese wird das Auftreten der stossfor-
migen Blitzstrom-Komponenten zu erkliren versucht.

1. Ueberspannungsmessung
In der Schweiz entstand die Blitzforschung 1926

zunichst als reine Zweckforschung. Sie hat vor allem
die Aufgabe, den Ueberspannungsschutz der elek-
trischen Anlagen auf eine physikalisch solide Basis
zu stellen, das heisst besonders die technischen
Grundlagen zu liefern fiir den Bau der Ueberspan-
nungsableiter und fiir die Bemessung aller Isola-
tionen, welch letztgenanntes Gebiet von den Ameri-
kanern mit dem schénen Wort der Koordination der
Isolationen bezeichnet wurde.

Die in den Jahren 1928...1937 mit dem Kathoden-
strahl-Oszillographen (KO) durchgefiihrten Messun-
gen an schweizerischen Hochspannungsleitungen lies-
sen bald erkennen, dass fiir Leitungen hoher Be-
triebsspannung, nimlich von mehr als rund 50 kV,
nur der direkte Blitzeinschlag so hohe Ueberspan-
nungen auf der Freileitung erzeugen kann, dass
daraus Erd- und Kurzschliisse entstehen. Die Resul-
tate dieser Ueberspannungsmessungen, fiir deren
Durchfiihrung uns von den SBB zwei aus-
rangierte Eisenbahnwagen als Mess- und Wohnwagen
iiberlassen wurden, sind im Bulletin des SEV perio-
disch bekannt gegeben worden [1..17]'). Aus den
Messungen ergab sich die stossartige Ueberspannungs-
beanspruchung der Isolation, die in der Folge zur
heutigen Priiftechnik mit Stofspannungen gefiihrt
hat (einige Oszillogramme aus den genannten Auf-
sitzen werden als Beispiele hiezu gezeigt). Aus den
mehrpoligen Messungen ergab sich auch eine theo-
retisch nicht vorausgesehene Form der Fortpflan-
zung von Ueberspannungswellen auf mehrpoligen

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

551.094.2(494)

A la suite d’'une conférence donnée par M. H. Norinder,
éminent spécialiste suédois, @ I'Association Suise des Elec-
triciens, au mois d’octobre 1946, M. K. Berger avait fait un
exposé sur Uétat des recherches suisses dans le domaine des
foudres. C’est cet exposé qui est reproduit ci-aprés. L’auteur
indique notamment les résultats obtenus en été 1946 a la
station de mesures du San Salvatore. La présence de com-
posantes de choc dans la formation du courant de décharge
atmosphérique fait Pobjet d’'une hypothése qui devra encore
étre confirmée par des mesures optiques.

Leitungen, die in der Folge mit kiinstlichen Stof3-
spannungen gekliirt werden konnte. Praktisch bilden
diese Ueberspannungsmessungen die Grundlage des
Ueberspannungsschutzes, insbesondere fiir den Bau
der modernen Ueberspannungsableiter.

Der dem Messort am nichsten liegende Blitzein-
schlag in die Leitung befand sich bei unsern Messun-
gen immer noch in 1,9 km Entfernung. Es ist klar,
dass der grosse Teil des Blitzstromes nicht lings der
Leitung, sondern direkt zur Erde abfliesst. Fiir den
Blitzschutz der Leitung und allgemein von Anlage-
teilen in der unmittelbaren Nihe des Blitzeinschlags
sind nicht die vom Einschlagsort ausgehenden Wel-
len, sondern ist schliesslich der Blitzstrom selber
massgebend. Weiter lisst sich wohl aus dem Verlauf
des Blitzstiromes auf die entstehenden Ueberspan-
nungen schliessen, nicht aber umgekehrt. Der Blitz-
strom stellt eine wahre Stromquelle dar, entspre-
chend einer Spannungsquelle mit sehr hohem inne-
rem Widerstand.

2. Blitzstrommessung

Zum Verstindnis der Blitzstorungen auf den
Freileitungen und zur Erméglichung ihrer Be-
kimpfung war es deshalb nétig, den Blitzstrom selber
auszumessen. Wie kann dies geschehen?

Theoretisch lisst sich die Aufgabe mit dem KO
l6sen, wenn dieser am Einschlagsort aufgestellt wird.
Nun entsteht aber die grosse Schwierigkeit, die darin
liegt, dass man den Einschlagsort des Blitzes nicht
zum voraus kennt, so wenig wie den Moment des
Einschlags. Aus praktischen Griinden miissen des-
halb zwei Méglichkeiten in Betracht gezogen werden.
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