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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Blitzmodellversuche und Ersatzschaltungen fiir Erdblitze')

Von J. Wiesinger, Miinchen

Es wird ein Uberblick iiber die charakteristischen Blitzmodell-
versuche zur Ermittlung des Schutzraumes von Blitzableitern und
Erdseilen gegeben und gezeigt, dass die Versuche, bei denen die
Enddurchschlagstrecke zwischen dem Blitzkopf und der Erde
durch eine Stossfunkenentladung nachgebildet wird, prinzipiell
richtig sind. Trotzdem konnen bisher aus den Modellversuchen
keine absolut zuverlissigen Angaben fiir die Schutzriume entnom-
men werden. Die Modellversuche, bei denen der Blitzstrom bzw.
der Blitzfunkenkanal nachgebildet wird, lassen sich den natiir-
lichen Verhdltnissen sehr genau anpassen; somit ergeben sich auch
quantitativ richtige Resultate. Die Nachbildung der durch Blitz-
einschliige in Freileitungen entstehenden Stofispannungen durch
Stofispannungsgeneratoren wird besprochen. Die wesentlichsten
Ersatzschaltungen, die fiir die gesamte Blitzentladung zwischen
Wolke und Erde sowie fiir bestimmte Teilabschnitte der Blitz-
entladung angegeben wurden, werden aufgezeigt und Fkritisch
betrachtet.

Einfiihrung

Es ist sehr schwierig und zeitraubend, die natiirlichen
Blitze zu messen und statistisch zu erfassen. Deshalb wurde
verschiedentlich versucht, durch Modellversuche im Labora-
torium zusitzliche Informationen zu erhalten.

Im ersten Teil des Aufsatzes wird eine Reihe charak-
teristischer Modellversuche besprochen, die durchgefiihrt
wurden, um den Schutzraum von Blitzableitern und Erd-
seilen zu ermitteln und um die Wirkungen des Blitzstromes
festzustellen. Weiterhin wird die Nachbildung der durch
Blitzeinschldge in Freileitungen entstehenden Stofspan-
nungen im Hochspannungslaboratorium diskutiert. Im zwei-
ten Teil werden die wichtigsten elektrischen FErsatzschal-
tungen aufgezeigt, die fiir die gesamte Blitzentladung oder
fiir bestimmte Entladungsabschnitte angegeben wurden.

1. Blitzmodellversuche

1.1 Modellversuche, um den Schutzraum von
Blitzableitern und Erdseilen zu ermitteln

Die systematische Untersuchung von Blitzfangvorrich-
tungen mit Hilfe von Funkentladungen im Hochspannungs-
laboratorium setzte in den zwanziger Jahren ein, als man
erkannt hatte, dass die Blitzentladung Ahnlichkeiten mit der
Funkenentladung hat, obwohl sich die Schlagweiten und
Spannungen in beiden Fillen um mehrere Zehnerpotenzen
unterscheiden. Wihrend einige Experimentatoren versuch-
ten, die gesamte Entladestrecke von einigen km Léinge zwi-
schen der Wolke und der Erde durch die Funkenentladung

nachzubilden, vertraten andere die Auffassung, dass nur die
%) Erweiterte Fassung eines auf der Jahreshauptversammlung des
Ausschusses fiir Blitzableiterbau e.V. am 18. Mai 1967 in Braunschweig

gehaltenen Referates.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. ASE 58(1967)12, 10 juin

621.012.8 : 551.594.221
L’exposé fournit un apercu des essais de foudre sur maquette
les plus caractéristiques, servant a la détermination du périmetre
de protection des parafoudres et des fils de terre, et démontre
que les essais, dans lesquels la distance de claquage entre la téte
de foudre et la terre est imitée par une décharge a étincelle de
choc, sont en principe justes. Jusqu'a présent ces essais sur ma-
quettes ne peuvent néanmoins fournir des indications absolument
sires au sujet des périmétres de protection. Les essais sur ma-
quettes imitant le courant de foudre, resp. le canal d’étincelles
de la foudre, peuvent s'adapter trés exactement aux conditions
naturelles et fournir de ce fait des résultats également exacts du
point de vue quantitatif. L’auteur discute l'imitation des tensions
de choc survenant dans les lignes aériennes par suite de coups de
foudre, imitation réalisée au moyen de générateurs a temsion
de choc. Les circuits équivalents essentiels, indiqués pour la
décharge entiére d’'un coup de foudre survenant entre un nuage
et la terre, ainsi que pour certaines parties de cette décharge, sont
exposés et soumis a une analyse critique.

Enddurchschlagstrecke zwischen dem Blitzkopf und der Erde
von einigen 10 bis einigen 100 m Linge durch die Funken-
entladung darstellbar sei (Fig. 1). Im folgenden werden
beide Auffassungen einander gegeniibergestellt und disku-
tiert.

1.1.1 Nachbildung der gesamten Entladestrecke zwischen Wolke und
Erde

In den Jahren von 1926 bis 1941 simulierten Peek [1] 2),
Zalleski [2], Wagner, McCann, Maclane [3] und Lear [4]
die Enddurchschlagstrecke des Erdblitzes durch eine Fun-
kenentladung, um u. a. den Schutzraum von Blitzableitern
und Blitzauffangstangen lings Freileitungen zu ermitteln.
Die Wolke wurde hiebei durch eine Platten-, Zylinder- oder
Spitzenelektrode nachgebildet, die Blitzableiter wurden durch
Stiabe, die auf eine geerdete Platte aufgesetzt wurden, dar-
gestellt. Ein Beispiel fiir diese Versuchsaufbauten zeigt
Fig. 2.

Uber die zu verwendende Modellspannungsart war man
sich nicht einig; an die die Wolke nachbildende Hochspan-

Raumladungskanal

gesamte Entladestrecke

(einige km)
Blitzkopf
Enddurchschlagstrecke
(einige 10...100 m)
72
Erde

Fig. 1
Zur Definition des Erdblitzes
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Fig.2
Prinzip einer von Peek 1926 angegebenen Schaltung zur Schutzraum-
bestimmung

a Wechselstromentladung; b5 Impulsentladung
C, Stosskapazitit; KF Kugelfunkenstrecke; R4 Dampfungswiderstand;
R, Entladewiderstand; R; Ladewiderstand; Tr Transformator

nungselektrode wurde Wechselspannung, Gleichspannung

oder positive StofSspannung verschiedener Impulsform ge-

legt.

1.1.2 Nachbildung der Enddurchschlagstrecke zwischen Blitzkopf und
Erde

In den Jahren von 1937 bis 1940 machten Schwaiger
[5; 6], Ziegler [7], Matthias [8] und Burkhardtsmaier
[9] Modelluntersuchungen iiber den Schutzraum von
Blitzfangvorrichtungen. 1954 wurden diese Experimente von
Drechsler [10] nochmals aufgenommen, um die Blitzein-
schlaggefihrdung von Holzmastleitungen zu ermitteln. Die
Experimentatoren bildeten bei ihren Versuchen mit der
Hochspannungselektrode nicht mehr die Wolke, sondern den
Blitzkopf, d. h. den Kopf des vorwachsenden Raumladungs-
kanales nach. Die Hochspannungselektrode wurde bei allen
Versuchen mit einer StoBspannung (z.B. 0,5|50—Welle,
Upax = 1,8 MV bei Schwaiger) beansprucht.

Schwaiger nahm an, dass bei Freileitungen die unter
einem Erdseil befindlichen Leiterseile dann am meisten ge-
fihrdet seien, wenn sich der Blitzkopf in Erdseilhdhe und
in einem seitlichen Abstand vom Erdseil gleich der Erdseil-
hohe befindet. Aus dieser Annahme ergibt sich der Ver-
suchsaufbau nach Fig. 3. Der hierbei ermittelte Schutzraum
eines Erdseiles wird durch einen Viertelzylinder begrenzt.

Drechsler setzte bei seinen Experimenten — in Anleh-
nung an die gegen Ende der zwanziger Jahre von der Stu-
diengesellschaft fiir Hochspannungsanlagen eV gegebenen
Empfehlungen — die Blitzkopfhdhe gleich der doppelten
Freileitungsmasthohe, Matthias dagegen nahm die Blitzkopf-
hohe als 8...10mal der Hohe der untersuchten Blitzfangvor-
richtung an. Wie zu erwarten ist, ergaben sich je nach Vor-
aussetzung unterschiedliche Schutzraume.

Provoost stellte auf der Internationalen Blitzschutzkonfe-
renz 1963 eine geometrische Beziehung zwischen dem
Schutzraumwinkel und der angenommenen Blitzkopfhohe
auf. Golde [11] konnte nachweisen, dass die Blitzkopfhohe
vor dem Enddurch-
schlagabhangigvon
der Ladung wund
dem Scheitelwert
des Blitzstromes ist.

% Hochspannungselektrode
Erdseil

Fig. 3
Prinzip
des von Schwaiger 1937
angegebenen Versuchs-
aufbaus zur Schutzraum-
bestimmung
H Mastkopf-
hohe = Erdseilhdhe
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1.1.3 Bemerkungen zu den Modellversuchen zur Schutzraumbestimmung

Die Untersuchungen des Entladungsmechanismus einer
Stab-Plattenfunkenstrecke mit einer Schlagweite von 280 cm
von Stekolnikov und Shkilyov [12] haben gezeigt, dass die
Blitzentladung zwischen Wolke und Erde sehr verschieden
von der Entladung einer Funkenstrecke grosser Schlag-
weite ist. Somit kann nach dem heutigen Stand der Erkennt-
nisse die gesamte Entladestrecke zwischen Wolke und Erde
durch eine Funkenentladung nicht nachgebildet werden;
hiezu wire, wie Toepler schon 1907 festgestellt hat, eine
Gleitentladung wesentlich geeigneter.

Die Entladungen von Funkenstrecken zeigen aber — wie
sich insbesondere auf Grund der Untersuchungen von
Wagner und Hileman [13] nachweisen ldsst — viele Ana-
logien zu der Enddurchschlagphase der Blitzentladung zwi-
schen dem Blitzkopf und der Erde. Die Modelluntersuchun-
gen, bei denen nur der Enddurchschlag nachgebildet wird,
sind also als qualitativ richtig zu bezeichnen. Allerdings
muss bedacht werden, dass der Blitzkopf eine gasformige
Elektrode darstellt.

Zu den verwendeten Modellspannungen ist zu sagen, dass
es wahrscheinlich nicht richtig ist, an die die Enddurch-

o—m—o
Gl R L KF \‘Stosstrom
————a—{)
Tr Cs=—={v, Priifling
Fig. 4

Prinzipschaltung eines StoBstromgenerators
Cy Stosskapazitit; GI Gleichrichter; KF Kugelfunkenstrecke; L In-
duktivitat; R Ohmscher Widerstand; 7r Transformator; U, Lade-
spannung der Stosskapazitdt

schlagstrecke nachbildende Funkenstrecke eine StoBspan-
nung tblicher Form (z. B. 1,2]|50-NormstoBspannung) zu
legen. Um den richtigen zeitlichen Verlauf der Modellspan-
nung ermitteln zu konnen, wire es notwendig, die bei den
natiirlichen Blitzen auftretende Anderung der Feldstdrke an
der Erde unmittelbar vor der Enddurchschlagphase zu er-
mitteln und hieraus auf den Anstieg der Spannung zwischen
dem Blitzkopf und der Erde, der vielleicht dhnlich dem An-
stieg einer Langwelle sein konnte, zu schliessen. Weiterhin
sollte die Uberlagerung des durch die Wolkenladung gege-
benen Gleichspannungsfeldes beachtet werden.

Aus den bisher durchgefiihrten Modellversuchen im Hin-
blick auf eine Schutzraumbestimmung konnen sicherlich nur
Tendenzen ersehen aber keine absolut zuverldssigen Daten
erwartet werden. Das gleiche gilt auch fiir die Modellver-
suche zur Ermittlung des Einschlagortes als Funktion der
Bodenbeschaffenheit, auf die hier nicht néher eingegangen
werden soll.

1.2 Modellversuche, um den Blitzstrom oder den
Blitzfunkenkanal nachzubilden

Durch langjahrige Messungen u. a. von Berger auf dem
Monte San Salvatore ist der zeitliche Verlauf des Blitz-
stromes an der Einschlagstelle bekannt. Diesen Blitzstrom
kann man sehr genau nachahmen mit Hilfe eines Stof-
stromgenerators, bei dem eine aufgeladene Kondensator-
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Prinzipschaltung eines StoBspannungsgenerators, zeitlicher Verlauf der
Stoflspannung

Cy, Grundbelastungskapazitit; Cg Stosskapazitit; GI Gleichrichter;
KF Kugelfunkenstrecke; Rj Dimpfungswiderstand; R, Entladewider-
stand; Tr Transformator; T, Riickenhalbwertzeit; T Stirnzeit

batterie iiber einen Widerstand und eine Induktivitdt auf
einen Priifling entladen wird (Fig. 4). Als erster hat Bella-
schi [14...16] in den Jahren 1934 bis 1941 blitzihnliche
StoBstrome erzeugt, wobei er — fiir viele Untersuchungen
berechtigt — den unipolaren Blitzstrom durch einen
Schwingstrom ersetzte. Friihauf [17] ermittelte aus den vor-
handenen Blitzstrommessungen 1961 einen «Normalblitz»
(Scheitelwert des StoBstromes: —35 kA, Stirnzeitkonstante:
1,5 ps, Riickenzeitkonstante: 49 ps) und gab die Schaltung
und den Aufbau eines Generators an, mit dem ein solcher
Stoflstrom erzeugt werden kann. Mit diesem Generator
wurden u. a. thermische, explosive und elektrodynamische
Wirkungen des Blitzstromes untersucht.

Mit Hilfe des im StoBstromlabor erzeugten Lichtbogen-
kanals kann auch der durch den Blitzstrom geschaffene
Funkenkanal erforscht werden. Es interessieren z.B. die
Temperatur und der Durchmesser des Blitzkanales sowie
seine Wiederverfestigung nach dem Blitzstromende. Zur
Analyse des Verhaltens des Blitzkanales bei Mehrfachblitz-
entladungen im gleichen Kanal in einem zeitlichen Abstand
von einigen 10 bis einigen 100 ms, wurden von McCann,
Clark [18] und dem Autor «DoppelstoBgeneratoren» ein-
gesetzt. Hiebei wird einer Funkenstrecke zunichst ein blitz-
dhnlicher Stofstrom aufgeprdgt und dann nach einer be-

Fig. 6
800-kV-Steilimpulsgenerator von Kiirner
Lange 2,6 m; Breite 1,4 m; Hohe 1,7 m; Gewicht ca. 300 kg
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stimmten Pausenzeit erneut eine Spannung einstellbarer
Amplitude an die Funkenstrecke gelegt, die gegebenenfalls
eine zweite Entladung bewirkt. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung findet sich in dem Aufsatz «StoBstromionisierte Fun-
kenstrecken» [19].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich Modell-
versuche mit StoBstromen den natiirlichen Verhiltnissen
sehr genau anpassen lassen und dass deshalb auch quanti-
tativ richtige Ergebnisse erwartet werden kénnen.

1.3 Nachbildung von Stofspannungen, die durch
Blitzeinschlige in Freileitungen entstehen

Der Blitzstrom ist in der Regel ein etwa exponentiell
ansteigender und exponentiell abfallender Stromimpuls.
Fliesst der Blitzstrom in eine Freileitung, so entsteht eine
StoBspannung, die etwa den gleichen zeitlichen Verlauf
wie der Blitzstrom hat und sich entlang der Leitung aus-
breitet. Um die Wirkungen dieser StoBspannungen auf die
elektrischen Anlagenteile untersuchen und die Isolation ent-
sprechend koordinieren zu konnen, werden im Laboratorium
kiinstliche Stofspannungen mit StoBspannungsgeneratoren
erzeugt (Fig.5). Diese Stofspannungen sind u.a. in den

schwingender unipolarer Blitzstrom

Blitzstrom Rw

Rk
Blitz—
et o | c ~0 ¢

L

i i i i
1 l Re l Re l

Mz 1

Erde = = =
R.Ridenberg F.Ollendorf W.J.Humphreys

1926 1933 1964

Fig.7
Ersatzschaltungen fiir die Blitzentladung zwischen Wolke und Erde
i Blitzstrom; C Kaparzitit; L Induktivitit des Blitzkanals; Ry Erd-
widerstand; Rg Widerstand des Blitzkanals; Ry Wolkenwiderstand

VDE-Vorschriften 0433/Teil 3 genormt: sie haben eine
Stirnzeit von 1,2 ps und eine Riickenhalbwertzeit von
50 ps.

Fiir viele Untersuchungen scheint aber nach neueren Er-
kenntnissen eine Beanspruchung mit genormten StoBspan-
nungen, die z. B. bei 600 kV Scheitelwert nur eine Span-
nungssteilheit von 0,5 MV/ us aufweisen, nicht auszureichen;
Berger und Vogelsanger [20] haben namlich in den letzten
Jahren festgestellt, dass bei multiplen Blitzen Stromsteil-
heiten bis zu 80 kA/ps moglich sind. Als Folge konnen bei
direkten Einschldgen in Freileitungen oder Schaltanlagen
ortlich begrenzte, sehr rasch ansteigende, keilwellenférmige
StoBspannungen bis zu einigen 10 MV/pus auftreten [21].
Werden diese Keilwellen durch Uberspannungsableiter in ih-
rer Amplitude begrenzt, entstehen StoBspannungen, deren
Stirnzeiten bei einigen 10 ns liegen konnen.

Derartig rasch ansteigende StoBspannungen lassen sich
mit herkdmmlichen Stoflspannungsgeneratoren nicht reali-
sieren. Am Institut fiir Hochspannungstechnik der TH Miin-
chen wurde deshalb von Kdrner [22] ein Steilimpulsgene-
rator erstellt, der bei einer maximalen Spannung von 800 kV
Stirnsteilheiten bis zu 50 MV/us erzeugen kann. Den Auf-
bau dieses Generators, der als «Nachkreis» zusammen mit
einem 1-MV-Stofigenerator herkommlicher Bauform be-
trieben wird, zeigt Fig. 6.
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dc dL Ersatzschaltungen
‘||_'i I'=1500 © fiir den Blitzkanal
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S.B.Griscom C.F.Wagner
1961 1963

2. Ersatzschaltungen fiir Erdblitze

Verschiedentlich wurde versucht, die Blitzentladung in
einem elektrischen Ersatzschaltbild darzustellen. So haben
1926 Riidenberg [23], 1933 Ollendorf [24] und 1964
Humphreys [25] die Blitzentladung zwischen Wolke und
Erde durch einen Serieresonanzkreis beschrieben (Fig. 7).
Hiezu wurde das elektrische Feld zwischen der Gewitterwolke
und der Erde durch eine geladene Kapazitiat und der Blitz-
kanal durch eine u. U. widerstandsbehaftete Induktivitdt dar-
gestellt. Aus den Ersatzschaltungen ldsst sich der Blitzstrom
berechnen. Nach Riidenberg ergibt sich ein — inzwischen
als nicht existent erkannter — schwingender Blitzstrom,
nach Ollendorf und Humphreys bei iiberkritischer Bedimp-
fung des Serieresonanzkreises ein unipolarer Blitzstrom.

Ein differenziertes Ersatzschaltbild fiir den Blitzkanal
wird von Griscom [26] und Wagner [27] in den Jahren um
1960 angegeben. Der von der Wolke zur Erde vorgescho-
bene Raumladungskanal, den der lichtstarke Erdblitz ent-
ladt, wird von Griscom durch R-C-L-Glieder nachgebildet,
von Wagner durch eine Wanderwellenleitung (Fig. 8). Man
hatte erkannt, dass sich der Raumladungskanal, der aus
einem gut leitenden Kern mit einigen mm Durchmesser so-
wie einer Koronahiille mit einigen m Durchmesser und einer
Ladung von einigen 100 pC/m besteht [28], nicht mit
Lichtgeschwindigkeit in den stromstarken Blitzkanal umbil-
den kann. Vielmehr lduft die Entladewelle nur mit einer
Geschwindigkeit zwischen 10 und 50 % der Lichtgeschwin-
digkeit in dem Raumladungskanal nach oben. Die Vor-
wachsgeschwindigkeit ist dadurch gegeben, wie schnell sich
der leitende Kern im Raumladungskanal in den Blitzkanal
umbilden, und wie schnell die in der Koronahiille gespei-
cherte Ladung dem Blitzkanal durch eine Unzahl kleiner
Plasmakanile zugefiihrt werden kann.

Auf ein von Griscom [29] angegebenes Ersatzschaltbild
aus Wellenwiderstainden und Kapazititen, mit dem die
Mastspitzenspannung beim Blitzeinschlag errechnet werden
soll, sei nur am Rande hingewiesen.

Eine vom Autor angegebene Ersatzschaltung [19] zur
Abschatzung der maximal moglichen Blitzstromsteilheit, die
beim Enddurchschlag auftritt, zeigt Fig. 9. Es ldsst sich
nachweisen, dass die maximale Stromsteilheit durch den
Fig. 9

Ersatzschaltung fiir die
Enddurchschlagstrecke
i Blitzstrom; L Induk-
tivitit des Blitzkanales
in der Enddurchschlag-
strecke; R Widerstand
des  Blitzkanals in
der Enddurchschlag-
strecke; u Spannung an
der Enddurchschlag-
strecke; I" Wander-
wellenwiderstand des
Raumladungskanals
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Quotienten aus der Spannung an der Enddurchschlag-
strecke U und der Induktivitit des Blitzkanales in dieser
Strecke L bestimmt wird; sie ergibt sich zu 200 kA/ ps.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass Ersatzschal-
tungen nur zur Abschétzung einzelner Grossen und Grenz-
werte der Blitzentladung dienen konnen. Die aus vielen
Einzelphasen bestehende Blitzfunkenentladung (Vorwach-
sen des Raumladungskanals, Enddurchschlag, Entladung
des Raumladungskanals durch den Blitzstrom) ldsst sich
aber nicht exakt mit konzentrierten Elementen oder Wan-
derwellenleitungen nachbilden. Die Ersatzschaltungen fiir
die Erdblitze konnen ebenso wie etwa die Modellversuche
zur Schutzraumbestimmung nur Hilfsmittel fiir die Blitz-
forschung sein, sie konnen aber keinesfalls die schwierigen
und zeitraubenden Messungen der natiirlichen Blitze ent-
behrlich machen.
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