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MefRschaltung fiir transiente elektrische Hochspannungsfelder

Von J. Wiesinger

Es wird eine Mefischaltung angegeben, mit der der erste Scheitel-
wert eines irreguldr schwingenden elektrischen Feldimpulses als Ana-
loggrosse abgespeichert werden kann. Diese Schaltung ist die Modifi-
zierung einer sehr breitbandigen Speicherschaltung zur Messung von
Spannungsimpulsen, die vor einigen Jahren entwickelt und im Bulletin
des SEV vorgestellt wurde. Schliesslich wird der Aufbau eines batterie-
betriebenen Messgeriites mit Analoganzeige angegeben, das zur Mes-
sung von elektrischen Feldimpulsen bei Nuklearexplosionen, die mit
einem Hochspannungs-Impulsgenerator simuliert werden, eingesetzt
wird.

1. Einfiihrung

In der Hochspannungsmesstechnik ist bisweilen die Auf-
gabe gestellt, bei transienten elektrischen Feldern mit schwin-
gendem Verlauf den ersten Scheitelwert des Feldimpulses zu
erfassen, ohne dass die nachfolgenden Schwingungen auch
hoherer Amplitude das Messergebnis beeinflussen. Derartige
Felder konnen beispielsweise bei Blitzentladungen und bei na-
tiirlichen oder mit Hochspannungs-Impulsgeneratoren simu-
lierten Nuklearexplosionen entstehen [1]1). Zur Erlduterung
dieser Aufgabe dient Fig. 1.

2. Messprinzip

Im folgenden soll nun fiir die vorliegende Thematik ein
Messprinzip aufgezeigt werden, bei dem eine vor einigen Jahren
entwickelte passive Analogspeicherschaltung zur Messung von
unipolaren Spannungsimpulsen [2], erweitert um einen elek-
tronischen Kurzschliesser, an eine Antenne, z.B. eine Kugel-
oder Stabantenne, angeschlossen wird. Das Schaltschema die-
ser MeBschaltung zeigt Fig. 2.

An der Antennenkapazitdt Ca tritt eine dem elektrischen
Feldimpuls proportionale Spannung auf. Diese wird dem
Analogspeicher zugefiihrt, der einen positiven Scheitelspan-
nungswert von z.B. 100V in Form eines proportionalen
Gleichspannungswertes von beispielsweise 100 mV auf dem
Unterspannungskondensator C» festhdlt. Dieser Speicher
wurde in [2] eingehend behandelt, so dass auf seine weitere
Beschreibung hier verzichtet werden kann.

Parallel zur Antenne ist weiterhin ein elektronischer Kurz-
schliesser gelegt, bestehend aus der Diode D; und dem npn-
Schalttransistor T. Mit D1 wird jegliche negative Spannung an
dem Analogspeichereingang vermieden, und nach dem Durch-
schalten von T werden auch positive Spannungen von dem
Speicher ferngehalten.

Der npn-Transistor T wird von einer Halbleiterlogik ange-
steuert, die aus zwei monostabilen Zeitkippern, einem aktiven

Feldstarke
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T

Fig. 1 Zur Erliuterung der Messaufgabe

E zu messender Scheitelwert der elektrischen Feldstédrke
t Zeit

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.317 : 621.3.049 : 621.3.027.3
On indique un montage de mesure avec lequel la premiére
valeur de créte d’une impulsion de champ oscillant irréguliére-
ment peut étre extraite sous forme de grandeur analogique. Ce
montage est une modification d’un montage de mémoire a trés
large bande, mis au point il y a déja plusieurs années de cela et
publié dans le Bulletin de ’ASE. On indique la construction d’'un
appareil de mesure alimenté par batterie, avec indication ana-
logique, qui peut étre employé pour la mesure d’impulsions de
champ électriques lors d’explosions nucléaires, simulées avec un
générateur d’impulsions a haute tension.
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Fig. 2 Speicherschaltung fiir Feldimpulse

Ca Antennen- und Schaltkapazitit (Typ: 50 pF)

C{ Oberspannungskondensator (Typ: 30 pF)

Cy Unterspannungskondensator (Typ: 30 nF)

Dy Kurzschliesserdiode (Silizium)

Dy Sperrdiode (Steuer-Hauptelektrodenstrecke
eines N-Kanal-Feldeffekttransistors)

D3 Aufladediode (Silizium)

R Entladewiderstand (Typ: 100 kQ)

T npn-Schalttransistor

UND- und einem aktiven NAND-Gatter besteht. Die Logik
erhélt ihr Eingangssignal tiber ein R-C-Glied, das parallel zur
Antennenkapazitit Ca liegt und bei ca. 5 V zum Durchschalten
fiihrt. Am Ausgang der Logik erscheint das eine Sekuinde lang
anstehende Steuersignal fiir T, wahlweise um 0,1...10 ps ver-
zogert gegeniiber dem Beginn des Feldimpulses.

3. Erlauterung der Schaltung

Fir die weitere Erkldarung des Schaltungsverhaltens wih-
rend des Einlaufens eines elektrischen Feldimpulses kann eine
vereinfachte Schaltung nach Fig. 3 ohne die Elemente R und
D3 der Fig. 2 herangezogen werden, da die Entladung von Ci
tuber D2 und R nur fiir die langfristige Messwertspeicherung
auf Cz2 von Bedeutung ist, wie in [2] ausgefiihrt wurde.

Der nachfolgenden, in ein Beispiel gekleideten quantitativen
Betrachtung wird folgende Dimensionierung der Schaltungs-
elemente zugrunde gelegt: Antennenkapazitit Ca = 50 pF (be-
inhaltet auch Schaltkapazititen), Kapazitit des Oberspan-
nungskondensators Ci = 30 pF und Kapazitit des Unter-
spannungskondensators Cz = 30 nF.
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Es sei nun angenommen, dass an der unbelasteten, also von
dem Kurzschliesser und dem Analogspeicher getrennten An-
tenne mit der Kapazitdt Ca eine der elektrischen Feldstdrke
proportionale Spannung u geméss Fig. 4a auftritt, die in 40 ns
ihren Scheitelwert von 100 V erreicht, nach 200 ns durch Null
geht und sich dann in einer Schwingung fortsetzt. Registriert
werden soll der dem ersten positiven Feldimpuls proportionale
Scheitelwert der Spannung us von 100 V, unbeeinflusst von
den nachfolgenden positiven und negativen Amplituden.

Der infolge der Feldstirkeinderung iiber die Antenne in die
Schaltung einfliessende Gesamtstrom ia (Fig. 4b) errechnet
sich nach der Beziehung: ia = Ca (dua/d#). Dieser Strom ist
als eingeprigter Strom fiir die Schaltung der Fig. 3 anzuneh-
men. Nunmehr konnen die Teilstrome i1, 72, i3 und ia, welche
die einzelnen Schaltungselemente der Fig. 3 durchfliessen, be-
stimmt und ihr zeitlicher Verlauf in Fig. 4c...4f dargestellt
werden.

Bei belasteter Antenne wird die Antennenkapazitédt Ca vom
Strom i1 durchflossen. Wihrend der ersten 40 ns ist dieser
Strom
. . Ci
i1 = ia Tty 125 mA
da Cs2 > C; ist. Bei anschliessendem abnehmendem ua fliesst
zunichst der gesamte negative Strom von 31,3 mA durch Ca,
da die Diode D3 einen negativen Strom iiber Ci nicht zuldsst.

Da hierdurch Ca nach 140 ns vollig entladen ist (vgl. den Span-
140 ns

nungsverlauf an Ca, uca = o f i1 - d¢ in Fig. 4g), iiber-
A
0

nimmt nun die Diode D1 den weiteren negativen Strom. Dieser
Strom iz ist bis zu 400 ns identisch mit dem Gesamtstrom ix.

Es sei nun angenommen, dass zwischen 140 und 400 ns der
Schalttransistor T angesteuert wurde, so dass er jetzt den ge-
samten positiven Strom bei positivem dua/dz iibernehmen
kann; fiir 73 ergibt sich somit ein Strom von 62,5 mA (Fig. 4¢).
Nach dem Schalten von T ist nunmehr der Eingang des Ana-
logspeichers durch die antiparallelen Diodenstrecken von Dy
und T kurzgeschlossen, und beliebige Strome iiber die Antenne
entsprechend beliebigen Feldstarkednderungen sind fiir den
Analogspeicher unwirksam.

Der vornehmlich interessierende Strom is, der liber die
Diode D3 und den Oberspannungskondensator C; in den spei-
chernden Unterspannungskondensator Cz fliesst, errechnet

/]
i
1 & = Dy
I ~N
B A
g l ' 1’3 ’41
- —
UCA[—"' CA D, T C2 — 1”(22
o

Fig. 3 Zur Erlauterung der Schaltungsfunktion

in Antennenstrom infolge elektrischer Feldinderungen
if...ig Teilstrome

uga  Spannung an Cy

uce  Spannung an Cg

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Fig. 4  Zeitlicher Strom- und Spannungsverlauf in der Schaltung

von Fig. 3

a Feldproportionale Spannung an der unbelasteten
b Antenne u,

c...f zeitlicher Verlauf der Teilstrome ij...iy

g Spannungsverlauf an C

h Spannungsverlauf an Cy

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2 und 3

sich wihrend der ersten 40 ns, also bis zum Erreichen des
ersten Scheitelwertes von ua, zu

T .
N T G
(Fig. 4f)

= 46,9 mA

Damit 1ddt sich C2 geméiss der Beziehung

40 ns
Uce = s of is-dr (Fig. 4h)

auf 62,5 mV auf. Da anschliessend 74 gleich Null bleibt, wird
dieser Spannungswert von 62,5 mV als Proportionalgrosse des
ersten Scheitelwertes des Feldes auf Cs abgespeichert und kann
nun mit einem an Cs angeschlossenen Elektrometer mit einem
ausreichend hochohmigen Feldeffekttransistoreingang analog
oder digital angezeigt werden.

Mit diesem Beispiel sollte veranschaulicht werden, dass mit
der vorliegenden Schaltung der erste positive Scheitelwert eines
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1,2 1 50 Stossspannung
77,5 kv

1000

40::9 Eichplatz
200 V 100 V/em

Fie. 5 Eichanordnung

Feldimpulses als analoge Grosse gespeichert werden kann,
wenn der Schalttransistor T zweckmdssig in der Zeit zwischen
dem ersten Nulldurchgang des Feldes und seinem ersten nega-
tiven Maximum (im Beispiel der Fig. 4 zwischen 200 und 400
ns) mit Hilfe der Logik durchgeschaltet wird.

Aanstelle des npn-Transistors kann in vielen Fillen auch ein
Thyristor eingesetzt werden. Seine Vorteile liegen in einer
wesentlich hoheren Hauptelektroden-Durchbruchspannung
(einige 100 V) gegeniiber der Kollektor-Emitter-Sperrspannung
des Transistors (max. ca. 100 V) und in einer hoheren und
steuerstromunabhéngigen Strombelastbarkeit. Nachteilig ist,
dass der Thyristor wegen der typischen Ansprech- und Durch-
ziindverzugszeiten den Analogspeichereingang frithestens ca.
2 us nach der Ansteuerung durch die Logik kurzschliessen
kann.

Mit dem abgehandelten Schaltungsprinzip lassen sich auch
negative Feldstdarkewerte erfassen. Hierzu sind die Dioden Dy,
D2 und D3 umzupolen, anstelle des npn-Schalttransistors T
ist ein pnp-Schalttransistor einzusetzen, der durch eine mit
negativen Spannungssignalen arbeitende Halbleiterlogik ange-
steuert wird.

4. Eichung des Feldmessgerates

Da ein nach der aufgezeigten MeBschaltung aufgebautes
Messgerdt auch zur Spannungsmessung unipolarer oder
schwingender Impulse eingesetzt werden kann, ist es sinnvoll,
zunichst eine positive StoBspannung von beispielsweise 100 V
der Form 1,2 | 50 auf den Eingang des Messgerites zu geben
und die Oberspannungskapazitit Ci (Fig. 2), die zweckméssig
als Lufttrimmer ausgefiihrt ist, so einzustellen, dass sich am
Ausgang des Analogspeichers z.B. ein Wert von 100 mV er-
gibt.

Die elektrische Feldeichung des Messgerites erfolgt zweck-
massig im Hochspannungslaboratorium mit einer Elektroden-
anordnung, die am Eichplatz ein weitgehend homogenes Feld
liefert, wobei der Elektrodenabstand sehr viel grosser als die
raumliche Ausdehnung des Messgerites sein soll. Fig. 5 zeigt
eine derartige Anordnung, die mit Hilfe eines Digitalrechen-
programms fiir rotationssymmetrische Elektrodenanordnun-
gen [3] berechnet wurde. Der Hiillenzylinder von 10 m Radius
beriicksichtigt die geerdeten Wiande des Laboratoriums. Wird
an die Hochspannungselektrode, eine 40-cm-Kugel mit Zulei-
tung, eine StoBspannung von 77,5 kV gelegt, ist das Feld am
Eichplatz 100 V/cm.

Der gewiinschte Feldstidrkemessbereich ldsst sich durch ge-
eignete Antennengestaltung (z. B. Horizontal-Stabantenne von
einigen zehn cm Linge) erreichen. Eine Messbereichserweite-
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rung ist mit einer Vergrosserung der Kapazitit Ca (Fig. 2)
durch Zuschalten einer konzentrierten Kapazitit parallel zum
Eingang moglich.

5. Ausgefiihrtes Messgeriat

Fig. 6 zeigt ein Messgerit, das nach dem im Abschnitt 2 er-
lduterten Prinzip aufgebaut wurde. Die Antennenkapazitit Ca
wird hier im wesentlichen durch einen Horizontalstab und eine
Platte gebildet. Dieses batteriebetriebene und damit potential-
freie Gerdt wurde im Hochspannungslaboratorium erprobt
und wird derzeit zur Messung von elektrischen Feldimpulsen
eingesetzt, die bei simulierten Nuklearexplosionen mit Hilfe
von Hochspannungs-Impulsgeneratoren entstehen.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dass die in den voran-
gegangenen Abschnitten beschriecbene MeBschaltung auch
dazu dienen kann, bei transienten magnetischen Feldern mit
schwingendem Verlauf die erste maximale Feldinderung zu
erfassen, wenn an Stelle der Stabantenne eine Induktions-
schleife eingesetzt wird. Fig. 7 zeigt ein derartiges potential-
freies Messgerdt. Hiermit konnen beispielsweise die in der
Umgebung von Blitzableitungen induzierten Spannungen pro

Fig. 6 Messgeriit fiir transiente elektrische Felder

links: Messverstirker mit Analoganzeige
mitte: Speicherschaltung
rechts: Horizontalstab-Antenne

i

Fig. 7 Messgerit fiir transiente magnetische Feldinderungen
links: Messverstarker mit Analoganzeige
mitte: Speicherschaltung

rechts: Induktionsschleife
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m? Schleifenfliche ermittelt werden, wenn die Ableitungen von
natiirlichen oder im StoBstromlaboratorium erzeugten Blitz-
stromen durchflossen werden. Die Kenntnis dieser den Blitz-
stromsteilheiten proportionalen Spannungen ist fiir die Blitz-
schutztechnik von fundamentaler Bedeutung [4].

Die beschriebene MeBschaltung wurde am Institut fiir
Hochspannungs- und Anlagentechnik der TU Miinchen mit
finanzieller Unterstiitzung durch die Impulsphysik GmbH
entwickelt. Der Verfasser dankt Dipl.-Ing. R. Rompel und
Dipl.-Ing. P. Eschenbacher, die im Rahmen ihrer Diplom-
arbeiten an dem Projekt mitgewirkt haben.
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Bericht iiber die12. Internationale Blitzschutz-Konferenz

Vom 1. bis 5. Oktober 1973 wurde in Portoro$ (Jugoslawien) die
12. Internationale Blitzschutz-Konferenz abgehalten. Wie die vor-
hergehenden Konferenzen (Budapest 1969, Miinchen 1971) war auch
diese Konferenz dem Austausch von Erkenntnissen tber die Eigen-
schaften des Blitzes als den Grundlagen des Blitzschutzes und sodann
den Méglichkeiten des Blitzschutzes sowie der Aussprache iiber die
praktischen Erfahrungen mit verschiedenen Arten des Schutzes ge-
widmet.

Die Organisation wurde vom jugoslawischen Komitee fiir Geo-
elektrizitdt und Blitzschutz in Maribor tbernommen (Vorsitz Dr.
Z. Krul¢, Sekretir A. SuSek). Diesem Komitee oblag auch die Ver-
vielfiltigung der 59 eingegangenen Berichte aus 9 Lindern und, vor-
gingig der Konferenz, ihre Verteilung an die Teilnehmer. 50 dieser
Berichte waren in einer der beiden offiziellen Konferenzsprachen
(Deutsch und Franzosisch), 8 ausschliesslich in einer jugoslawischen,
und 1 Bericht in englischer Sprache abgefasst.

Nachdem zunichst rund 120 Teilnehmer aus dem Ausland und
130 Jugoslawen zur Konferenz angemeldet waren, stieg die jugo-
slawische Beteiligung auf tiber 200, so dass aus der bisherigen «Blitz-
schutz-Familie» ein «Blitzschutz-Volk» wurde, wie das Dr. Krulé
anlisslich eines gemeinsamen Abendessens ausdriickte.

Die Diskussionen der Konferenz fanden im sog. « Auditorij» in
Portoro§ statt, einem im Frihjahr 1973 fertiggestellten Versamm-
lungsbau mit 3 Sitzungsrdumen, von denen der grosste iber 400 Sitz-
plidtze aufweist und mit Projektionseinrichtung, Verstirkeranlage
und Ubersetzerkabinen ausgeriistet ist. Im Gebdude findet sich auch
eine geriumige Empfangshalle und eine offentliche Bibliothek mit
dem Bureau der jugoslawischen Verkehrszentrale. Ein grosses Frei-
luft-Amphitheater unmittelbar neben dem Auditorium in einer vom
Hauptverkehr verschonten Lage erginzt die moderne Anlage. 4 Uber-
setzer besorgten die simultane Ubersetzung der Diskussionsbeitrige
in Deutsch, Franzosisch und Kroatisch. Die Berichte, die nur in
einer jugoslawischen Sprache vorlagen, konnten nicht international
diskutiert werden; mit Hilfe der Simultaniibersetzung war aber
wenigstens die Beantwortung von Fragen aus dem jugoslawischen
Kreis moglich.

Die Diskussion der Berichte erfolgte in 5 Gruppen nach einem
Schema wie in den Vorjahren:

Gewitter- und Blitzforschung

Theoretische Blitzschutzprobleme

Praktische Blitzschutzprobleme und -erfahrungen
Richtlinien und Normen fiir den Blitzschutz
Spezielle Blitzschutzprobleme

1. Gruppe:
2. Gruppe:
3. Gruppe:
4. Gruppe:
5. Gruppe:

Die Anzahl der ihrem Inhalt nach den obigen Gruppen zuzutei-
lenden Berichten war fiir die einzelnen Gruppen sehr verschieden.
Die Zuteilung konnte daher nur teilweise nach obigem Schema ge-
schehen. Wihrend sich z. B. sehr viele Berichte mit theoretischen
oder mathematischen Betrachtungen befassten, die der Gruppe 2
zugeteilt wurden, betrifft eigentlich nur ein einziger Bericht Erfah-
rungen Uber Blitzschutzmassnahmen (Bericht 3.7), wenn von einer
geschichtlichen Betrachtung abgesehen wird. Die fibrigen, der
Gruppe 3 zugeteilten Berichte enthalten die Vorschldge und Berech-
nungen uber die zuldssigen Abstinde fremder Metallteile vom Blitz-
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ableiter bei Mehrfachableitungen, Uber die Ausfithrung armierter
Betonbauten, den Potentialausgleich usw.

In Gruppe 4 fanden sich ausschliesslich Betrachtungen und Vor-
schldge tiber Blitzschutznormen, in einem Fall auch vergleichende
Schadenziffern an Gebauden mit und ohne Blitzschutz (Bericht 4.7).
Von deutscher Seite lag eine ausfithrliche Arbeit iiber die zahlen-
madssige Erfassung der Blitzgefihrdung von Gebduden mit Hilfe sog.
Gefidhrdungsziffern vor, die den Behorden als Grundlage dienen
sollen, zu entscheiden, ob ein gegebenes Objekt einen Blitzschutz be-
notigt oder nicht.

In Gruppe 5 kamen besondere Blitzschutzfélle zur Sprache: Ex-
plosionsgefihrdete Raume und Olraffinerien sowie Atomkraftwerke.
Ein weiterer Bericht betrifft einen ungekldarten Unfall durch Blitz-
schlag.

In der nachstehenden Zusammenfassung der Diskussionen wer-
den aus Platzgrinden nur die dem Berichterstatter wesentlich schei-
nenden Berichte und Diskussionspunkte erwéihnt.

Zusammenfassung der Diskussionen

In der Gruppe 1 iiber Blitzforschung lagen zunichst 4 wesentliche
Berichte liber direkte Blitzmessungen vor, nidmlich einmal ein ge-
kiirzter Auszug aus dem Bulletin des SEV iiber die Resultate der
Blitzmessungen der Jahre 1963...1971 am Monte San Salvatore bei
Lugano (Schweiz), dann 2 Berichte iiber die Einrichtung und die
ersten seit 1971 gewonnenen Resultate der italienischen Blitzfor-
schung bei Foligno und am Monte Orsa (10 km vom Monte San
Salvatore), und schliesslich ein Bericht tiber die ersten Resultate der
1968 begonnenen Blitzmessungen am 537 m hohen Fernsehturm
(Ostankino-Turm) in Moskau. Ein Bericht {iber Blitzstrommessun-
gen mit Stahlstdbchen am Nanos-Berg in der Nidhe von Postojna lag
leider nur in einer jugoslawischen Sprache vor (Bericht 2.8); es wur-
den dort positive Blitzstrome bis 225 kA gemessen.

Uber die kiinstliche Auslosung von Blitzen lag erstmals ein Bericht
vor. Seit 1966 werden in den USA Blitze mittels Raketen ausgelost,
die einen 0,2 mm starken Stahldraht 300...400 m hoch gegen die
Gewitterwolke hinauf tragen. Man hofft, den kiinstlich ausgelosten
Blitz als Stromquelle fiir die Priifung grosser Objekte, Flugzeuge usw.
beniitzen zu konnen. Fraglich ist, ob dieser kiinstlich ausgeloste
Blitz dieselben Eigenschaften hat wie der natiirliche. Beim ersten
Teilblitz ist kaum eine Ubereinstimmung zu erwarten, dagegen viel-
leicht bei den Folgeblitzen. Vorgeschlagen wurde, durch gentigende
Hohe der «Abschuss-Kanone» tiber dem Erdboden und isolierte
Aufstellung zu versuchen, die Ausbildung der untersten Strecke des
Blitzkanals (Fangentladung?) dem Blitz selber zu iiberlassen. In der
Diskussion wurden auch einige Farbdias liber franzésische Versuche
der Blitzauslosung mittels Raketen gezeigt.

Von ungarischer Seite lag eine theoretische Studie vor, die den
Einfluss der Hohe des Blitzmessturms und den Einfluss der Wolken-
hohe auf die Messresultate kritisch darlegt. Vor allem wird darin
ein starker Einfluss auf das Verhiltnis der positiven zu den negativen
Blitzen berechnet, weniger auch auf die Hdufigkeitskurve verschieden
hoher Blitzstrome. Der alte Wunsch nach Blitzmessungen in der
Ebene kam erneut zum Ausdruck, ohne dass dafiir ein Rezept ge-
funden wurde, wenn vom italienischen Bericht vom Monte Orsa ab-
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