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Wourf-Priiferdung in Mittelspannungs-Freileitungsnetzen

Von G. Irresberger

Dans la plupart des pays d’Europe le travail sur lignes aérien-
nes a moyenne tension (tension nominale de 5 kV et au-dela)
n’est autorisé en principe qu’en l'absence de tension. Avant le
début de tous travaux, le troncon de ligne concerné doit étre
préalablement déclenché en tous points et sur tous ses poles (dé-
clenchement omnipclaire), étre assuré contre tout réenclenche-

In Mittelspannungs-Freileitungsnetzen (mit Nennspan-
nungen von 5 kV und dariiber) ist das Arbeiten an diesen —
und zwar in den meisten europiischen Landern — grundsitz-
lich nur im spannungslosen Zustand erlaubt. Vor Beginn von
Arbeiten aller Art muss hierzu der betreffende Leitungs-
abschnitt, an dem gearbeitet werden soll, zunéachst allpolig und
allseitig abgeschaltet, gegen Wiedereinschalten gesichert so-
wie auf Spannungsfreiheit gepriift werden. Die ordnungs-
gemdsse Durchfiihrung dieser Arbeitsschutzmassnahmen
stellt hierbei sowohl an den Menschen als auch an die Geréte
gewisse Anforderungen.

Die Abschaltung eines Netzteiles wird mittels der ver-
cchiedensten Schaltgerite (einschliesslich deren Blockierung)
vorgenommen, bei denen mechanisches Versagen kaum be-
kannt ist. In der Regel kann in den Mittelspannungs-Freilei-
tungsnetzen eine (gegeniiber dem Betriebslastverteiler und
dem Freileitungspersonal) erfolgte Freimeldung als gesichert
gelten. Trotz dusserster Anstrengungen der Elektrizititsver-
sorgungsunternehmen, insbesondere durch Einfiihrung fort-
schrittlicher Ausbildungsmethoden in den eigenen Lehrwerk-
stitten (in neuester Zeit gelegentlich sogar unterstiitzt durch
die Anwendung spezieller Ubungsschaltanlagen), sowie trotz
vermehrtem Einsatz hochqualifizierter Fiihrungskrifte beim
Neubau und in der Instandhaltung der Netze sind diesbe-
ziigliche menschliche Fehlleistungen aber leider nie vollig
auszuschliessen. So erkldrt es sich, dass einmal unter rund
11 000 oder 12 000 Fillen von Schaltungen im Hochspan-
nungsnetz (wie die Untersuchungen fiir den Zeitraum
1952...1971 ergaben) Starkstromfreileitungen, obwohl ausser
Betrieb gemeldet, dennoch unter Spannung stehen. Derlei
Vorkommnisse waren meist zuriickzufiihren auf Horfehler,
Schalterverwechslungen, Fremdeinspeisungen durch Indu-
strieeigenanlagen oder Notstromaggregate. Um nur ein Bei-
spiel zu nennen: Einige tddliche Stromunfille trugen
sich verschiedenenorts zu, obwohl die Verunfallten die
Leitungen selbst ordnungsgemaiss abgeschaltet hatten, weil
kurz darauf an den nicht mehr einsehbaren Trenn-
stellen (im Bereich von Gewidssern und Seen) jeweils
ein Vogel (Schwan) am Masttrennschalter eine Uber-
briickung herstellte und so die Leitung einpolig unter Span-
nung gesetzt wurde. Es steht ausser jedem Zweifel, dass der-
artige Unfille, wovon die Jahresberichte des Eidgenossischen
Starkstrominspektorates sowie der Arbeitsschutzinstitutionen
anderer Lander ein beredtes Zeugnis ablegen, hitten vermie-
den werden kdonnen, wenn von den Arbeitenden die «fiinf
goldenen Sicherheitsregeln des Elektrikers» strikte eingehal-
ten worden wiren.

Die Priifung auf Spannungsfreiheit wird mit ambulanten
Hochspannungsanzeigern (z. B. nach Vorschrift VDE 0427/
1.63) durchgefiihrt, die mit optischen oder/und akustischen
Signalen nach verschiedenen physikalischen Prinzipien (Ab-
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ment et l'absence de tension doit étre vérifiée. L’exécution regle-
mentaire de ces mesures de sécurité soumet tant le personnel que
le matériel a certaines exigences. Dans son article I'auteur décrit
une méthode de mise a terre de siireté par projection aux lignes
aériennes d moyenne tension.

leitstrom/Wechselfeld) arbeiten. Fast allen derartigen Priif-
geriten [1] haften jedoch gewisse grundsitzliche Mingel an,
die vornehmlich wetter-, anlagen- oder gerdtebedingter Na-
tur sind. Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich ferner mit der
Durchfiihrung der Funktionsprobe der Hochspannungs-
anzeiger sowie mit der Anwendung der dazu erforderlichen
Isolierbedienungsstangen. Es gibt wohl in neuester Zeit be-
reits Allwetterstangen, die mit einer der Hohe der Nennspan-
nung entsprechenden Anzahl von Schutzschirmen oder Dop-
pelisolatoren fiir den notwendigen Wasserabriss ausgestattet
sind; verschiedene Betriebe stehen aber der Einfithrung die-
ser ohne Zweifel einen entscheidenden Fortschritt darstel-
lenden Neuerung etwas zdgernd gegeniiber, weil es in den
Landern Deutschland, Schweiz und Osterreich bis heute
noch keine rechtsverbindlichen Bau- und Priifvorschriften
hiertiber gibt. Mit Sorge erfiillt jedenfalls die Betriebsfiih-
rung einzelner Elektrizititsversorgungsunternehmen der
Umstand, dass in industriellen Ballungszentren mit der in
den letzten Jahren rapid ansteigenden Luftverschmutzung
auch die elektrische Leitfdhigkeit des Regenwassers stark an-
steigt, womit sich der ohmsche Anteil am Ableitstrom er-
hoht; jedenfalls sind kurzzeitig bestehende Regenleitfihigkei-
ten von z. B. 1400 ps-cm™ im Schrifttum genannt worden
(zu Regenbeginn nach langen Trockenperioden sind jedoch
noch wesentlich hohere Werte bekanntgeworden), wogegen
hierorts bei eigenen Messungen [2] minimal 12 ps-cm™
gefunden worden waren. Zusammenfassend ist zu sagen,
dass die heute zur Verfiigung stehenden ambulanten Hoch-
spannungsanzeiger wohl einen hohen Grad der Arbeits-
sicherheit verbiirgen, die Gerite aber dennoch verbesse-
rungsbediirftig sind. Vorstehende Ausfiihrungen machen
verstandlich, dass die Betriebsvorschriften in den einzelnen
Lindern daher die Erdung und Kurzschliessung als wirk-
samste Elektro-Arbeitsschutzmassnahme [3] zwingend vor-
schreiben.

Die Oberosterreichische Kraftwerke Aktiengesellschaft
(OKA), Linz/Donau, Landesgesellschaft fiir die Stromversor-
gung Oberdosterreichs, hat nun als bisher einziges unter den
osterreichischen Elektrizititsversorgungsunternehmen im
Juli 1969 probeweise, im Februar 1970 endgiiltig, fiir die
Priifung auf Spannungsfreiheit an einsystemigen Hochspan-
nungsfreileitungen bis 60 kV Betriebsspannung die «Wurf-
Priiferdung mittels Drahtschleudergewehr» (Fig. 1), wieder-
holt auch «Spannungspriifharpune» genannt, eingefiihrt.
Unbeschadet dieser Neuregelung werden aber alle iibrigen,
bisher praktizierten und in den Betriebsvorschriften gesetz-
lich verankerten Mittel und Wege fiir diese Priifung (zum
Teil unter gewissen Einschrinkungen, wie beispielsweise bei
niederschlagsfreiem Wetter) weiterhin beibehalten. Von der
Betriebsseite her konnte der Einfithrung der Spannungspriif-
harpune insbesondere deshalb zugestimmt werden, weil das
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gesamte Mittelspannungsnetz im wesentlichen (zu 88 %) aus
25-kV-Leitungen (auf Holzmasten ohne Erdseil), dariiber
hinaus meist einsystemig, besteht.

Mit Hilfe dieses Gerites wird eine besonders feine, blanke
Priiflitze iiber zwei bzw. alle drei Netzaussenleiter des drei-
poligen Leitungssystems geschossen, die im Falle von Span-
nung (Fehlsituation) in der Regel ohne wesentlichen Schaden
fiir die Leitung durchschmilzt, im spannungsfreien Zustand
hingegen auf den Leiterseilen liegen bleibt und damit den
spannungslosen Zustand einwandfrei kennzeichnet. Im Sinne
der gesetzlichen Betriebsvorschriften (VDE 0105/Teil i/
8.64, § 7c 4.5 bzw. OVE-E 5/Teil 1/64, § 13,3413) gilt
jedoch diese Wurf-Priiferdung nur als vorlaufige Erdung; sie
ist vor Beginn der Arbeit (als vierte der erforderlichen Ar-
beitsschutzmassnahmen) durch die vorgeschriebene Erdung
an der Ausschalt- bzw. an den Arbeitsstellen (vor Ort)
zu ersetzen. Bestimmungsgemiss ist bei der Wurf-Priif-
erdung so vorzugehen, dass niemand durch deren Beriihrung
oder durch einen entstehenden Lichtbogen gefdhrdet werden
kann. Das Prinzip der Spannungspriifharpune hat dabei den
Vorteil, dass die Priiflitze bis zur Anbringung der Arbeits-
erdung auf den Netzaussenleitern der Freileitung liegen
bleibt und damit auf mindestens zwei solchen eine galvani-
sche Briicke mit Erdverbindung hergestellt ist, bei den ambu-
lanten Hochspannungssuchern hingegen nach dem Augen-
blick der Priifung der Schutz gegen versehentliches Wieder-
einschalten und gegen bereits lebensgefihrliche Induktions-
spannungen voriibergehend aufgehoben ist. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, dass diese Priifung vom Erdboden aus
moglich ist, also dass das stets mit einer gewissen Kraft-
anstrengung und einem gewissen Unfallrisiko verbundene
Besteigen eines Leitungsstiitzpunktes tiberhaupt entfillt. Die
Entscheidung {iiber die Einfithrung des Drahtschleuder-
gewehrs im genannten Betrieb wurde massgeblich durch den
Umstand beeinflusst, dass die Electricité de France (EDF),
fiir den erwahnten Netzbereich dasselbe bereits im Jahre
1949 generell eingefiihrt und mit ihm (bei mehreren tausend
Exemplaren) die besten Erfahrungen gemacht hat.

Das Drahtschleudergewehr franzosischer Herkunft (Type
MF-60, Fabrikat: CATU, Paris-Bagneux) arbeitet mit einer
stark vorwirtstreibenden Druckfeder, hat einen Federdruck

cane gy ams
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Fig. 1 Drahtschleudergewehr (Modell MF 60, Fabrikat CATU, Paris)

Seine wichtigsten Bauteile: Lauf (R), Abzug (A),
Druckfeder (D), Handrad fiir Federdruckregulierung (F);
Pfeil (P), Masselkopf (M), Gleithiilse (G), Haken (H);
Holzhaspel (W), Priiflitze (L), Haspelachse (Z),
Segeltuchkocher (S). Seine wesentlichen Werkstoffe: Stahl,
Duraluminium, Alpax.
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von maximal 62 kg, eine Wurfhhe von 18 m und eine
Reichweite von 32 m. Vor dem Abschuss des Metallpfeiles
mit angeklemmter Priiflitze wird diese an einen in das Erd-
reich eingetriebenen Erdspiess angeschlossen und ihrer gan-
zen Linge (30 m) nach dem Erdboden — etwa langs des Lei-
tungstrassees — ausgelegt. Mit dem zuletzt erwahnten Sicher-
heitsabstand kommt der das Drahtschleudergewehr Bedie-
nende im Fehlerfall immer ausserhalb des Spannungstrich-
ters (Sperrfliche) zu stehen. Beziiglich ndherer Einzelheiten,
wie Aufbau, Werkstoffe, Abmessungen, Gewichte, Ab-
nahmebedingungen, Verwahrung, Benutzerkreis und Ver-
wendungseinschrankungen dieser Spannungspriifharpune so-
wie Versuche mechanischer und elektrischer Natur (unter
anderem das Entlangwandern der Priiflitze am Leiterseil,
Bestimmung des Federdruckes fiir Maximum und Minimum
der Regulierung, Bestimmung der Pfeilgeschwindigkeit, Ein-
fluss des Mastkopfbildes auf die Kurzschlussdauer, Schutz-
abstand von Metalldrahtziaunen, Ermittlung der Strom-Zeit-
Kennlinien fiir die Priiflitze, Messung der Erdiibergangs-
widerstinde von Erdspiessen), sei auf die Ausfiihrungen des
Verfassers an anderer Stelle [4, 5] verwiesen; dieselben be-
inhalten — neben einem geschichtlichen Abriss dieser Schutz-
behelfe (beginnend bei den Erdungsketten) — auch alles
Notwendige iiber die Erstellung besonderer Versuchsspann-
felder, den Standplatz fiir den Erdspiess, die Gefahren des
Spannungstrichters (dargestellt an zahlreichen Personen- und
Tierunfillen zufolge vorschriftswidriger Installationen, Prak-
tiken oder Kollisionen an bzw. im Bereich von Starkstrom-
freileitungen aller Spannungsebenen), die Kenntlichmachung
des Spannungstrichters (mittels der vom Verfasser beniitzten
PhotoblitzZlampenmethode) sowie die Statistik iiber Abschalt-
falschmeldungen.

Da die Handhabung dieser Spannungspriifharpune unter
widrigen Umstanden in mechanischer und elektrischer Hin-
sicht gewisse Gefahrenmomente in sich birgt, ist die strikte
Einhaltung mehrerer bestimmter Benutzungsrichtlinien un-
erldsslich, wenn Unfille vermieden werden sollen. Um dieses
Ziel zu erreichen, war an samtliche Benutzer des Draht-
schleudergewehrs ein vier Seiten langer, bebilderter Sonder-
druck iiber dieses Schutzgeridt ausgegeben worden. Auch
hatte der Verfasser fiir die richtige Reihenfolge der Bedie-
nungsvorginge sowie das richtige Verhalten des Schleuder-
gewehrschiitzen eine «Zehnerregel» (Fig.2) ausgearbeitet,
die auf der Riickseite einer Einsteckpalette (fiir die Rock-
tasche) zum Abdruck kam; deren Vorderseite bringt eine
erliuternde Skizze — darstellend die Position des Schiitzens
gegeniiber der Leitung — und charakterisiert in wenigen Wor-
ten auch den Anwendungsbereich des Drahtschleuderge-
wehrs.

Im Fehlerfalle, wenn also eine frei gemeldete Leitung
versehentlich unter Spannung bleibt, tritt ausserordentlich
kurzzeitig im Bereich des Erdspiesses eine elektrische Auf-
ladung des Erdreiches ein, die je nach Umstinden (wie bei-
spielsweise Stand mit gespreizten Beinen zu den Spannungs-
niveaulinien, Grosse des Erdschlussreststromes, Feuchtigkeit
des Erdreiches) eine gewisse Gefahr fiir die im Umkreis der
Fehlerstelle (Erdschlusspunkt) stehenden Personen bedeuten
kann. Ein erhohtes Gefahrenmoment kann bei Fehlschiissen
iiber nur einen einzigen Netzaussenleiter (Phase) und dem
dadurch bedingten Einfacherdschluss (mit je nach Art des
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Fig. 2 Bedienungsrichtlinien fiir das Drahtschleudergewehr, auf einer Kunststoff-Einsteckpalette (Grosse: 85/110 mm) abgedruckt.

In einer «Zehner-Regel» werden die unerldsslich notwendigen sowie vorsorglich zu treffenden Arbeitsschutzmassnahmen dem Schiitzen

in Erinnerung gerufen.

Netzbetriebes unterschiedlicher Dauer) bestehen. In Vorfiih-
rungen der Aussendienststellen obsorgt daher das eingangs
genannte Unternehmen die eingehende Unterrichtung ihres
fiir die Bedienung des Drahtschleudergewehrs in Frage kom-
menden Personals. Es ging aber nicht allein nur um eine
mechanische Erprobung der Spannungspriifharpune (mit
leicht verstindlichen, allgemeinen Hinweisen auf die Balli-
stik), sondern auch um eine Vorfithrung derselben im Feh-
lerfalle (bespannte Leitung). Die Demonstrationen [6] wur-
den daher bewusst an Ortlichen, eingeschalteten 10/25/45-
kV-Leitungen durchgefiihrt, um dem Personal einerseits die
Gefahren des hierbei kurzfristig wirksam werdenden (vor-
erwihnten) Spannungstrichters (Fig. 3), andererseits die Wir-
kungen des Kurzschlusslichtbogens beim ambulanten Erden
und Kurzschliessen einer versehentlich eingeschaltet geblie-
benen (nichtspannungsgepriiften) Hochspannungsfreileitung
mit aller Eindringlichkeit vorzufithren. Diese Versuche an
Mittelspannungsfreileitungen (mit verschiedenen Leiterseil-
werkstoffen), an denen ausserdem noch zahlreiche Vertreter
privater und staatlicher Arbeitsschutzinstitutionen sowie
Vertreter in- und ausldndischer Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen teilgenommen haben, diirften (wie wir dem
Echo der Belegschaft und Fremdbesuchern entnahmen) ihre
nachdriickliche Wirkung nicht verfehlt haben.

Wenn also eine Mittelspannungsfreileitung trotz Freimel-
dung versehentlich in Betrieb bleibt und daraus an der Frei-
feitung (anstelle von blossen Seilanprellungen) selbst schwere
Seilschdden entstehen, dies ohnehin nur in einem Spannfeld,
so gibt es doch keinen Zweifel dariiber, dass jede verantwor-
tungsbewusste Betriebsfithrung irgendwelche Sachschaden ei-
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nem schweren oder gar todlichen Stromunfall eines Dienst-
nehmers vorzieht. Auch bei nach schweren oder todlichen
Arbeitsunfillen meist anhidngig gemachten Strafverfahren
verweisen die Gerichte stets darauf, dass Gesundheit und
Leben von Dienstnehmenden oder Fremdpersonen unbedingt
Vorrang vor wirtschaftlichen Interessen haben miissen. Fest
steht jedenfalls, dass in einer bisher nur etwas mehr als drei-
jahrigen Einsatzdauer das Drahtschleudergewehr sich bereits
einmal (in einer besonderen Arbeits- und Netzsituation) als
voll und ganz bewidhrend erwies, wobei die Seilschiden von
so geringer Natur waren, dass eine sofortige Seilauswechs-
lung als iiberfliissig betrachtet wurde!

Bekanntlich konnen Vorgédnge, die mit dem Auge nicht
mehr oder kaum noch wahrnehmbar sind, photographisch
erfasst und dokumentiert werden. Es schien also niitzlich, bei
der letzten Versuchsserie die Angewandte Photographie in
den Dienst der Sache zu stellen; nur auf diese Weise konnten
die Schwichen sowie die Bestechlichkeit des menschlichen
Auges ausgeschaltet werden. Insbesondere macht auch die
enorme Lichtwirkung eines frei brennenden Lichtbogens an
sich eine direkte Beobachtung, selbst unter Verwendung von
Dunkelgldasern (Rot-Schwarz-Filter), fast unmoglich; be-
kanntlich hat man bei Kurzschlussversuchen in Schaltzellen
(BBC) in 6...7 m Entfernung vom Lichtbogen noch Beleuch-
tungsstarken von 90 000...100 000 Lux gemessen. Umge-
kehrt wird daher auch der im Zuge einer Stossentladung
«explodierende Draht» als Lichtquelle mit relativ grosser
Lichtdauer fiir Kurzzeitaufnahmen verwendet.

Fiir die photographische Erfassung rasch verinderlicher
Vorginge, etwa wie sie der Ablauf eines Kurzschlusslicht-
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bogens auf einer Hochspannungsfreileitung darstellt, stehen
den Forschungslaboratorien der grossen Elektrokonzerne so-
wie den Elektro-Hochleistungspriiffeldern besondere Ein-
richtungen fiir Kurzzeitphotographie (Ultrarapidkameras)
zur Verfiigung. Selbst grosse Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen konnen sich aber nicht der Hochfrequenz-
Kinematographie fiir lichtbogendiagnostische Untersuchun-
gen bedienen, sondern miissen sich mit normalen 8-mm- und
16-mm-Filmkameras (fiir normal 16/18/24 und maximal 64
Bilder/s) bescheiden. Derartige Filmaufnahmen in Kleinst-
bildformat haben jedoch den Nachteil, dass man hiervon
meist  keine  genligend  scharfen  VergrOsserungen
(13 X 18 cm oder 18 X 24 cm) von Einzelbildern anfertigen
kann. Normale Photoapparate wiederum haben den Nach-
teil, dass es ein ausgesprochener Gliicksfall ist, wenn man
einen solchen Vorgang von grossenordnungsmissig nur
200 ms Dauer iiberhaupt auf das Bild bekommt (in einem
konkreten Fall hatten von neun Amateurphotographen nur
drei das Gliick, bei sogar zwei Versuchsserien insgesamt fiinf
brauchbare Schnappschiisse zu machen); denn in den wenig-
sten Fillen stehen aufwendige und teure Synchronisierein-
richtungen zur Verfiigung, die den aufzunehmenden Vor-
gang mit dem Verschluss der Kamera elektrisch kuppeln.
Hinzu kommt, dass derartige Versuche meist abseits elektrifi-
zierter Gebiete durchgefiihrt werden, so dass sogar deren
elektrische Anspeisung beachtliche Schwierigkeiten mit sich
bringen kann. Fiir den Einsatz mehrerer Kameras, die einer-
seits mit kiirzesten Zeitabstinden nacheinander ausgelost
werden, andererseits mit unterschiedlichen Belichtungszeiten
(synchron) betrieben werden, erschien wiederum der Auf-
wand zu gross. Im Bewusstsein all dieser aufgezeigten Schwi-
chen wurde nun fiir diese Belange hierorts erstmalig ver-
sucht, hierfiir eine «filmende Kleinbildkamera» (mit einer
Bildfrequenz von grossenordnungsmassig 1...4 Aufnahmen/s
einzusetzen. Demgegeniiber ist bekannt, dass in letzter Zeit
verschiedentlich Reihenaufnahmen iiber die Bewegung des
Kurzschlusslichtbogens in  Hochspannungsschaltanlagen
(z. B. am Lichtbogenkarussell) mittels Robotkameras ge-
macht wurden, wobei der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen (z. B. insgesamt 42 Aufnahmen) etwa 1/7s bzw.
2/7s betragen hat.

Fiir die Aufnahmen wurde eine Kleinbildkamera «Leica
III f» (mit Schlitzverschluss) mit einem «Leica-Motor» (Fa-
brikat Leitz, Wetzlar, DRP 619.221/1,249.078/1,272.705) ver-
wendet. Wenn auch der Leica-Motor in Verbindung mit
jeder dafiir eingerichteten «Leica M 2» verwendet werden
kann, stellt er dennoch ein dusserst seltenes photographisches
Zusatzgerat dar. Hierbei wird anstelle des Bodendeckels der
Federwerkmotor (amerikanischer oder deutscher Herkunft)
eingesetzt, der das rasche Fortschalten des Filmes, das Span-
nen und das Auslosen des Verschlusses automatisch vor-
nimmt. Dieser Federmotor ermoglicht Serienaufnahmen mit
kurzen Zeitabstinden; er bewirkt mit einmaligem Aufzichen
bis zu 12 Aufnahmen, deren Ablauf in einer Gesamtzeit von
etwa 4,8 s erfolgt. Bezeichnenderweise hat man fiir diese
Aufnahmetechnik, die auf der Grenze zwischen Photogra-
phie und Kinematographie liegt, den neuen Begriff «Kino-
graphie» gepragt.

Fiir die Vorfithrung der Wurf-Priiferdung (9. Versuchs-.

serie) stand eine einsystemige 45-kV-Leitung zur Verfiigung,
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die iiber den drei Netzaussenleitern (Phasen) ein Blitzschutz-
seil, unter denselben eine Betriebsfernsprech-(HT-)Leitung
aufweist. Entgegen der Gepflogenheit bei derartigen Demon-
strationen an 10/25-kV-Leitungen (fast immer zugleich zu
Erprobungen neuer Netzschutzeinrichtungen genutzt) ver-
zichtete man im gegenstindlichen Fall auf die Anordnung
eines besonderen (quer zum Leitungstrassee gestellten) Ver-
suchsspannfeldes, weil diese Leitung zurzeit nur mehr in
Reserve betrieben, in nicht allzu ferner Zeit aber direkt auf-
gelassen werden soll; das anspeisende Kraftwerk (Baujahr
1902) ist zudem fiir einen inzwischen schon begonnenen
vollstindigen Umbau vorgesehen. Auch hat man vom Ein-
hingen biologischer Versuchskorper (Kalbshdute und Men-
schenhaare) und Stoffstreifen (verschiedener Beschaffenheit
und Brennbarkeit) an die Leiterseile sowie vom Einfdrbeln
derselben mittels Thermo-Color-Farben diesmal Abstand ge-
nommen. Aus Sicherheitsgriinden war jeweils ein generator-
ferner Kurzschluss (hier Entfernung Kraftwerk—Versuchs-
ort: 45 km) gewahlt worden, wobei der im Kraftwerk vor-
handene zugehorige Leistungsschalter das eine Mal auf
Schnellzeit, das andere Mal auf Normalzeit eingestellt wor-
den war. Wegen verschiedener Einrichtungen im Netzver-
band waren in vier anderen, ansonst unbesetzten Anla-
gen (zum Zwecke der Erfassung eines etwa damit verbunde-
nen Storgeschehens) voriibergehend entsprechend instruierte
Beobachterposten eingesetzt worden; ausserdem bestand eine
standige Funkverbindung zwischen dem Versuchsort, dem
Einspeisekraftwerk und dem Betriebslastverteiler. Die zeitli-
chen Ablidufe der Erdphasenkurzschliisse wurden auch oszil-
lographisch im Kraftwerk (seitens der Netzschutzgruppe der

Fig. 3 Symbolische Darstellung der Aquipotentiallinien eines
Spannungstrichters durch in 1-m-Abstinden Kreisformig
augelegte (orangefarbige) Perlonschniire.

Fiir den Verfolg des Ansprechens der Versuchselemente
dienten radial zwischen sowie tangential auf diesen Kreisen
eingesteckte Erdelektroden (Stecksonden mit
Nummernschildern). Radialsonde zwischen den Elektroden

13 und 14, Peripheriesonde zwischen den Elektroden 15 und 16.
Blitzlichtlampen als Anzeigeelemente (im Bild durch Kreise
kenntlich gemacht).
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Fig. 4 Galvanischer Kurzschluss iiber zwei Netzaussenleiter (Phasen)
einer 45-kV-Leitung, mit mehrfacher Erdbeteiligung,
aufgenommen mit einer federwerkbetriebenen
Kleinbildkamera hoherer sekundlicher Einzelbildfolge
(Motor-Leica).

KurzschluB3strom: 740 A (Phase S) / 670 A (Phase T).

Betriebsabteilung) verfolgt. Von verschiedenen Standorten
aus waren zudem mehrere Schmalfilmkameras (18 Bilder/s)
fiir Kurzstreifen eingesetzt worden. Grosser Wert war auch
diesmal wiederum auf die Kenntlichmachung des Span-
nungstrichters mittels zwischen Radial- und Peripherieson-
den geschalteten Photoflux-Blitzlichtlampen sowie die volle
Erderspannung anzeigenden Hochspannungs-Daueranzei-
gern, wie sie hierorts in Schaltungen hiufig eingebaut sind,
gelegt worden. Viel beachtet von allen Versuchsteilnehmern
und die physikalischen Grundsitze der Erdertechnik bestiti-
gend, zeigte es sich, dass die Blitzlampen in den acht Radial-
sonden ansprachen, in den zwei Peripheriesonden hingegen
heil blieben. Schliesslich waren einzelne, stromversorgungs-
empfindliche Tarif- und Sonderabnehmer (Fabriken) von den
beabsichtigten Versuchen vorsorglich informiert worden;
auch die oOrtliche Gendarmerie bot ihre guten Dienste an.
Nebenbei bemerkt konnen derartige Versuche auch einen po-
sitiven Nebenzweck in sich schliessen, indem sie einen bisher
unentdeckt gebliebenen Schaden an der Leitung (z. B. Ver-
rottung des Stahl-Blitzschutzseiles in aggressiver Atmosphi-
re) zutage bringen.

Die 9. Demonstrationsserie umfasste drei Versuchs-
schiisse. Den Teilnehmern bot sich beim Versuch I und IIT
das charakteristische Bild eines Kurzschlusses iiber zwei
Netzaussenleiter (Phasen) mit mehrfacher Erdbeteiligung
(iber Erdspiess/HT-Leitung/Blitzschutzseil), beim Versuch 11
das eines Erdschlusses tiber einen Netzaussenleiter (Phase)
dar, der (im Hinblick auf den geringen Erdschlussreststrom)
durch eine Abschaltung auf Kommando bewusst rasch be-
endet wurde. Da die Motor-Leica fiir Reihenaufnahmen in
rascher Folge nur beim Versuch I eingesetzt worden war und
der Versuch I1II ohnehin weitgehend diesem dhnelte, sei
lediglich der Versuch I naher erdrtert. Sieht man vom Nach-
leuchten des Kurzschlusslichtbogens selbst ab, so wickelten
sich die verschiedenen elektrischen Vorginge (Erd- und
Kurzschluss) innerhalb einer Zeit von insgesamt 2020 ms ab.
Verglichen mit den anderen Versuchsschiissen sind aber alle
elektrischen Teilvorgdnge von Fall zu Fall verschieden, wo-
bei die einzelnen Parameter fiir die zeitlichen Unterschiede
bereits an anderer Stelle [4] eingehend behandelt wurden.

186 (B 70)

Im Laufe der verschiedenen Versuchsserien zeichnete sich
bereits klar die Tatsache ab, dass der nach Uberschiessen der
Freileitung zunidchst zustande kommende Erdschluss mit
meist mehreren, besonders kurzen Unterbrechungen (von
grossenordnungsmissig 60...360 ms) verbunden ist, weil die
Priiflitze nicht dauernd am Leiterseil schleift und entlang-
wandert, sondern sich wiederholt von diesem abhebt. Auch
mehrere frithere Versuche mit einer Kontaktspielvorrichtung
bestitigten dies. So ist deshalb nach einem Lichtblitz (zufolge
Kontaktunterbrechung) auf einem Bild des Leica-Films etwas
zu sehen, wiederum auf mehreren folgenden Bildern dieses
Films gar nichts, um dann erneut in Erscheinung zu treten.
Dennoch liefert nicht die Aufnahme der Motorkamera eine
endgiiltige Aufklarung der elektrischen Vorgiange, sondern
nur das Oszillogramm. Andererseits kann das Oszillogramm
keine Aussagen liber die Dauer des Bestehens der Plasma-
wolken und des Funkenregens bis zu ihrem Verloschen bie-
ten, sondern nur die Aufnahme der Motorkamera. Daraus
erhellt, dass beim Verfolg freibrennender Lichtbogen der
Einsatz beider Hilfsmittel zweckmissig erscheint.

Im gegenstiandlichen Fall trat der erwiahnte Erdschluss
intermittierend auf; es wechselten also Erdschluss und Erd-
schlussfreiheit mit der Zeitfolge 210/200/230/80/1060 ms
mehrmals ab, wobei dieses Spiel sich iiber insgesamt 1790 ms
ausdehnte. Am Ende der am ldngsten dauernden Phase dieses
mit mehreren Unterbrechungen bestehenden Erdschlusses
(1060 ms) wurde der Kurzschluss iiber die Netzaussenleiter
(Phasen) S und T eingeleitet (Fig. 4), der wahrend einer Zeit
von 230 ms bestand. Die Ausmessung der restlich verbliebe-
nen Priiflitze ergab, dass der Kurzschlusslichtbogen eine
Liange von 1,35 m mehr abschmolz, als der berechneten
Linge, der geradlinigen Verbindung zwischen den beiden
Netzaussenleitern (Phasen) S und T {iiber das Blitzschutzseil
hinweg (analog der galvanischen Uberbriickung), entsprach.
Die enormen Lichtwirkungen des Kurzschlusses sind aber
innerhalb 440 ms schon weitgehend abgeebbt (Fig. 5). Aus
der Aufnahme Fig. 4 kann man auch Teile der abgeschmol-
zenen Priiflitze (mit wellenformigem Charakter) im versprii-
henden Zustand sowie die restlich verbliebene und zu Boden
fallende Priiflitze deutlich erkennen. Man ersieht aus Fig. 5
(links) auch ganz deutlich die wellenformigen Bewegungen

Fig. 5 Lichtwirkungen eines iiber eine Metallitze eingeleiteten,
frei brennenden Kurzschluss-Lichtbogens gemiiss Fig. 4;
nach einer Zeit von 440 ms bereits weitgehend abgeebbt.
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Fig. 6 Typischer Funkenregen, herrithrend von
Werkstoffabtragungen an den Kupfer-Leiterseilen im Wege
eines bewusst bei einer Wurf-Priiferdung herbeigefiihrten
Kurzschlusses auf einer 45-kV-Leitung.

des vorerwahnten Leiters (Silizium-Bronze-Draht) der HT-
Leitung, der spiter mit Schmelzkegeln an den Drahtenden
abriss. Schliesslich zeigte der Funkenregen und in der
Folge die Aufnahme (Fig. 6) nicht nur dem Betreiber des
Netzes (der dies natiirlich wissen musste), sondern jedem
Uneingeweihten augenscheinlich, dass die Leiterseile aus
dem Werkstoff Kupfer bestanden; aber auch das Zuriick-
schnellen des aufgetrennten und nunmehr zum Erdboden
fallenden HT-Leitungsdrahtes ldsst sich daraus gut verfol-
gen. Wie aber demgegeniiber ein Kurzschlusslichtbogen vom
menschlichen Auge tatsidchlich gesehen wird, zeigt Fig. 7 am
Beispiel eines gegenstindlichen «scharfen» Versuches auf
einer 25-kV-Freileitung.

In Ubereinstimmung mit den von anderer Seite gemach-
ten Erkenntnissen bei Kurzschlussversuchen in Schaltzellen
(BBC) muss darauf hingewiesen werden, dass bei der Be-
trachtung solcher Bilder zu beachten ist, dass der reine Licht-
bogen seine Energie zu 70...80 % durch Strahlung an die
Umgebung abgibt und dass damit der helle Feuerschein nicht
immer den Lichtbogen selbst zeigt, sondern meist nur hell-
leuchtende heisse Lichtbogengase und Metalldimpfe. Der
Bereich, den diese einnehmen, ist ebenfalls grosser abgebil-
det, als er in Wirklichkeit ist, da Filme die grossen Hellig-
keitskontraste einer solchen Aufnahme nicht richtig wieder-
geben konnen, sondern an den hellen Stellen tiberstrahlt wer-
den. Es gelang erst nach vielen Bildausarbeitungen, diesen
unerwiinschten Photoeffekt einigermassen auszuschalten.
Man hatte daher auch bei Versuchen mit Lichtbogen grosser
Leistung dessen Querschnitt mit grossenordnungsmaéssig nur
2 cm2? angenommen. In dhnlicher Weise hatte man bereits
in den dreissiger Jahren bei Studien tiber den Aufbau von
Blitzkanilen (anhand von Lichtbildern und Strommarken)
auf einen Aussendurchmesser von grossenordnungsmassig
etwa 10...25 cm und einen Kerndurchmesser von grossenord-
nungsmassig etwa 1...2 cm geschlossen.

Die Lichtbildaufnahmen stammen von Herrn HBV Ing.
Erwin Strecha, dem friiheren langjahrigen Leiter der Zen-
tralwerkstitte, des Hochspannungspriiffeldes sowie Nieder-
spannungslaboratoriums des eingangs erwiéhnten Unterneh-
mens; dem Verfasser ist es eine angenehme Pflicht, dem
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Fig. 7 Galvanischer Kurzschluss bei einem «scharfen»
Wurf-Priiferdungs-Versuch auf einer 25-kV-Leitung, wie ihn
das menschliche Auge (im Gegensatz zur Schnellbildkamera)

wahrnimmt. (Aufnahme mit geringer Vorbelichtung)

Genannten fiir die bereitwillige Uberlassung dieser seltenen
Photos auch an dieser Stelle den besten Dank auszusprechen.
Abschliessend sei noch erwadhnt, dass die Beschreibung
eines neuartigen «pneumatischen» Drahtschleudergewehrs
(Type MF 160, Fabrikat CATU), dessen Erstausfithrung fiir
eine wesentlich grossere Wurfhéhe (35 m) nunmehr vorliegt,
einer spateren Darstellung vorbehalten bleibt. Dasselbe trifft
auch fiir den Einsatz dieser Spannungspriifharpune bei
schwach angeeisten Leiterseilen von Mittelspannungsfreilei-
tungen zu, weil es infolge der drei letzten, ausgesprochen
milden Winter noch nicht moglich war, an der bereits erstell-
ten Hochspannungsversuchsleitung die entsprechenden Ver-
suche (Ermittlung der Hohe der elektrischen Durchbruchs-
spannung von diinnen zusammenhidngenden Rauhreifschich-
ten sowie Beurteilung der mechanischen Durchtrennwirkung
von auf Leiterseilen schleifenden Priiflitzen) durchzufiihren
[siehe hierzu auch Bull. SEV 63(1972)21, S. 1266...1268]. Im
iibrigen gelten ghnliche physikalische Uberlegungen auch fiir
andere feste Oberflichenfremdschichten auf Leiterseilen zu-
folge der verschiedensten Fremdstoffe in der Luft nahe in-
dustrieller Ballungszentren (beispielsweise Zementfabriken).
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