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Raketengetriggerte Blitze im Dienste

des Freileitungsschutzes vor Gewitteriiberspannungen

Die Blitzstation von Saint-Privat-d’Allier in Frankreich
Von F. Riihling

Der vorliegende Aufsatz enthiilt einen Bericht iiber die neu
errichtete Blitzstation im Massif Central, die der Verfasser im
Sommer 1973 besuchte. Diese Station wird von der Electricité de
France und von dem Commissariat a I’Energie Atomique betrie-
ben. Das wissenschaftliche Programm setzt sich zum Ziel, von
seiten der EdF das transiente Verhalten von Freileitungsmasten
und Erdungssystemen im Hinblick auf den riickwdrtigen Uber-
schlag zu untersuchen. Von seiten des CEA interessieren plasma-
physikalische Fragen beim natiirlichen Blitzeinschlag in den Erd-
boden.

Um den Blitzeinschlag zu einer bestimmten Zeit auf ein ge-
wiinschtes Objekt zu lenken, wird mit Hilfe einer Rakete ein
diinner Triggerdraht gegen eine Gewitterwolke hochgeschossen.
Die in der ersten Versuchsperiode gewonnenen Resultate zeigen,
dass die Triggermethode und die Versuchseinrichtungen dazu
geeignet sind, das gesteckte Ziel zu erreichen. Dariiber hinaus ist
es denkbar, dass die Blitzstation auch fiir grundsdtzliche Blitz-
analysen und fiir Priifungen in der Blitzschutztechnik vorteilhaft
eingesetzt werden kann.

Zum Geleit

621.315.1 : 621.316.933 : 551.594.21

Le présent article est une description de la Station d’étude de
la foudre, récemment érigée dans le Massif Central, et que I'au-
teur a visitée au cours de I'été 1973. Cette Station est exploitée
conjointement par Electricité de France et par le Commissariat a
I'Energie Atomique. L’objectif d’EdF est I'étude du comporte-
ment transitoire des pylones de lignes et de leurs prises de terre,
du point de vue des amorcages en retour. L’objectif du CEA est
Iétude de phénomenes liés a la physique des plasmas, a partir des
plasmas formés a la surface du sol au moment de l'impact de la
foudre.

Afin d’orienter le coup de foudre a un instant choisi, et vers
un objet donné, on lance vers le nuage orageux une fusée qui
déroule un mince fil conducteur derriére elle. Les résultats obte-
nus pendant la premiére période d’investigations montrent que la
méthode de déclenchement de la foudre et les installations d’es-
sais sont bien adaptées au but poursuivi. Mais il est aussi possible
d’utiliser cette Station d’étude pour des analyses plus fondamen-
tales de la foudre, ainsi que pour certains essais dans le cadre des
techniques de protection contre la foudre.

Der vorliegende Bericht entstand nach einem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzten zweiwochigen Auf-
enthalt in Saint-Privat-d’Aillier im August 1973, wozu der Verfasser von der Electricité de France eingeladen wurde. Wir mochten
hier Dr. F. Riihling und ganz besonders Professor Dr. H. Prinz, Direktor des Institutes fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik
der Technischen Universitit Miinchen, unseren Dank aussprechen fiir das grosse Interesse, das sie unserem Forschungsvorhaben

entgegenbringen.

Wir begriissen es sehr, dass uns die Redaktion des Bulletin SEV die Méglichkeit gegeben hat, durch die Veroffentlichung dieses
Aufsatzes unsere Blitzstation und die dort erzielten ersten Ergebnisse einem interessierten Leserkreis im deutschsprachigen Raum

zu prasentieren.

1. Einfithrung

Die atmosphirischen Entladungen reduzieren die Versor-
gungssicherheit bei der gebriuchlichen Energieiibertragung
mittels Freileitungen. In Frankreich rechnet man im Mittel
mit einer Ausfallrate von 12 Storungen pro Jahr und 100 km
Leitungsldnge. Solche Storungen lassen sich bei starrer Stern-
punkterdung durch Kurzunterbrechung beherrschen. Mit zu-
nehmender Kurzschlussleistung der Netze und mit starker
werdender Forderung nach gleichmissiger Stromlieferung
fir elektronische Grossgeréte, wie z. B. Computeranlagen,
wird jedoch die Kurzunterbrechung sehr umstritten.

Die Freileitungen unterliegen zwei gewitterbedingten
Storeinwirkungen: dem riickwirtigen Uberschlag auf ein
Leiterseil beim Einschlag in den Mast oder das Erdseil und
dem direkten Leiterseileinschlag. Letzterer liasst sich durch
giinstige Anordnung des Erdseils mit ausreichender Sicher-
heit vermeiden [1; 2] 1). Das Problem des riickwartigen
Uberschlages ldsst sich durch Verwendung niedriger Mast-
impedanzen und Masterdungswiderstinde umgehen, wobei
jedoch wirtschaftliche Aspekte zum Tragen kommen. Daraus
resultiert die Notwendigkeit, genaue Kenntnis iiber das tran-
siente Verhalten des Mastes und seiner Erdung bei atmo-
sphérischen Entladungsbedingungen zu erwerben.

Ausgehend von dieser Problemstellung hat die Electricité
de France (EdF) zusammen mit dem Commissariat a I’Ener-
gie Atomique (CEA) eine Blitzstation im Massif Central er-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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richtet, die Mitte Juni 1973 mit dem Forschungsvorhaben
beginnen konnte. Neben den bereits genannten Zielen sind
fiir die EdF Messungen an verschiedenen Erdungssystemen
und elektrische Kenngrossen des Blitzes, wie sie von der
schweizerischen Blitzstation am Monte San Salvatore [3; 4]
bekannt sind, von grundsitzlichem Interesse.

Die Untersuchungen des CEA widmen sich den plasma-
physikalischen Fragen beim Blitzeinschlag in den Erdboden.
Dabei mag die Diskussion um die umstrittene Existenz des
Kugelblitzes eine Rolle spielen.

Dieser Aufsatz beschreibt die Einrichtungen der franzosi-
schen Blitzstation von Saint-Privat-d’Allier. Zusétzlich wer-
den der normale Ablauf der Experimente geschildert und die
bisher bekannt gewordenen Ergebnisse resiimiert.

2. Versuchseinrichtungen
2.1 Ortund Gelinde

Die Blitzstation wurde in den Monaten Mai bis Juni 1973
nordlich von Saint-Privat-d’Allier (Fig. 1) errichtet. Die Ver-
suchseinrichtungen befinden sich auf einer Anhohe (1122 m)
in einem teilweise bewaldeten Hiigelgelinde (Fig. 2). Die in
einem Umkreis von mehr als 2 km liegenden Anhohen von
ca. 1200 m erheben sich iiber dem durchschnittlich 1000 m
hohen Plateau der Auvergne 17 km westlich von Le Puy, der
Hauptstadt des 43. Departements Haute-Loire.

Fiir den Standort der Station erwies es sich als vorteilhaft,
dass in Saint-Privat-d’Allier ein fester Stiitzpunkt zur Uber-
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wachung der 225-kV-Leitung «Pratclaux-La-Riviere» einge-
richtet ist. Diese Leitung kann von der Station aus iiber eine
weite Strecke beobachtet werden. Die 213 Maste der 77 km
langen Freileitung ohne Erdseile sind seit 1971 mit Blitzzih-
lern versehen. Die registrierte hohe FEinschlagzahl gab die
Veranlassung, die Blitzstation in dieser gewitterreichen
Gegend zu errichten. Der ortliche isokeraunische Pegel liegt
bei 30 bis 35 Gewittertagen pro Jahr.

2.2 Freileitungsmast

Bei dem 25 m hohen Versuchsmast der EdF handelt es
sich um ein fabrikneues, abgedndertes Modell, das iiblicher-
weise in den franzosischen 150-kV-Netzen eingesetzt wird
(Fig. 2). Wihrend die eine Seite dem Original entspricht, ist
die gegeniiberliegende Seite mit einer Abschussrampe fiir 4
Raketen und einem Blitzfangring ausgestattet mit der Ab-
sicht, den Blitz an einer moglichst hohen Stelle des Mastes
eintreten zu lassen. Fig. 3 zeigt die Abschussrampe Ost mit
einer startbereiten Rakete in Richtung Blitzfangring. Die
Mastfiisse sind in hochwertigen Betonfundamenten eingegos-
sen, die ihrerseits durch dicke Plastikhdute gegen das Erd-
reich isoliert sind. Die Masterdung selbst erfolgt iiber einen
Shunt und vier sternférmig nach aussen verlaufende Kupfer-
seile von je 8 m Lange und 75 mm? Querschnitt.

Anstelle der Isolatorkette hingt an der Masttraverse ein
6,8 m langer ohmscher Spannungsteiler zwischen 2 Toroiden
zur Vermeidung von Koronanentladung und zur Linearisie-
rung der Spannungsverteilung. Die Niederspannungsseite des

Fig. 2 Einrichtungen der Blitzstation

1 Freileitungsmast der EdF
2 Abschussrampe fiir 4 Raketen

3 Blitzfangring
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Fig. 1 Lageplan der Blitzstation von Saint-Privat-d’Allier
in Frankreich

Teilers wird koaxial in eine Messkabine eingefiihrt, die durch
Porzellanstiitzer auf 60 kV gegeniiber dem eisenfreien Be-
tonfundament isoliert ist.

Zu den erginzenden Einrichtungen des Freileitungs-
mastes gehort ein zweiter horizontaler Spannungsteiler von
60 m Liange (Fig. 2), der sich aus 15 mit Schutztoroiden ver-

’x—

N/

P

®”

XX

XS

X

AV
7N

b

|
s

-

i

5 Messkabine
6 Beobachtungsstand

7 horizontaler Spannungsteiler
8 Abschussrampe des CEA

Bull. ASE/UCS 65(1974)26, 28 décembre



sehenen Einzelelementen zusammensetzt. Damit kann die
Spannungserhéhung am Mastfuss infolge des Erdungswider-
standes gemessen werden.

2.3 Stiitzeranordnung

Wihrend des Aufenthaltes des Verfassers wurden vom
CEA unter anderem Uberschlige an einer Stiitzeranordnung
untersucht, wie sie Fig.4 entnommen werden kann. Der
Stiitzer ist auf einem Holzpfahl befestigt, iiber den der Blitz-
strom in die Erde abfliesst. Die Anordnung ist von zahlrei-
chen auf Holzpflocken befestigten Messproben zur Bestim-
mung von Stromkennwerten und Strahlendosis umgeben, um
damit Riickschliisse auf das Einwirken des Blitzes auf die
Materialien des natiirlichen Erdbodens ziehen zu konnen.

Die Raketenrampe befindet sich in 8 m Entfernung vom
Stiitzer. Sie ist im Hintergrund von Fig.4 zu erkennen.
Durch den gestreckten Aufbau wird neben dem Schutz der
Messproben vor den heissen Abgasen beim Raketenstart eine
geringere Startbeschleunigung des Drahtes, den die Rakete
nach sich zieht, erreicht.

2.4 Triggersystem

Das angewandte Prinzip der Blitztriggerung besteht darin,
dass mit Hilfe einer Rakete ein geerdeter Draht gegen eine
Gewitterwolke geschossen wird. Dieses Verfahren wurde
erstmals von Newman [5] erfolgreich vor der Kiiste Flori-
das auf einem Schiff erprobt. Die durch den hochschiessen-
den Draht bedingte Feldstarkeanderung bewirkt den Einsatz

Fig. 3 Abschussrampe auf dem Freileitungsmast mit Blickrichtung
auf den Blitzfangring
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der Blitzentladung, die dem durch den Draht vorgegebenen
Weg bis zu dessen erdseitiger Befestigung folgt. Somit ist es
unter der Voraussetzung einer gentigend hohen Gewitterfeld-
starke moglich, Ort und Zeitpunkt eines Blitzeinschlages mit
einer Genauigkeit von Sekunden festzulegen.

Das hier zu beschreibende Triggersystem, mit dem inner-
halb von 12 s eine Drahthdhe von ca. 700 m iiber dem Boden
erreicht werden kann, setzt sich aus den folgenden 3 Teilen
zusammen:

1. Triggerrakete;

2. Raketenbespannung;

3. Drahtabwickler.

Bei der Triggerrakete handelt es sich um eine in Frank-
reich gebrauchliche Hagelrakete klassischen Typs mit 4 Flii-
geln. Sie ist nur 80 cm hoch, hat einen Durchmesser von
57 mm und eine Masse von 2,4 kg. Die Ziindung erfolgt elek-
trisch durch eine Trockenbatterie. Die Rakete wird nach der
Ziindung durch zwei U-Eisen der Abschussrampe gefiihrt
(Fig. 3) und kann wahrend der ersten Sekunden der Flugzeit
eine maximale Geschwindigkeit von 260 m/s erreichen. Nach
Abbrennen des Raketenmotors explodiert die aus Silber-
jodidteilchen bestehende Nutzlast unter gleichzeitiger Ver-
nichtung der Plastikhiille der Rakete. An herabfallenden Tei-
len konnten nur noch Bruchteile der Plastikfliigel und der
den Treibsatz enthaltende Kartontubus aufgefunden werden.

Die Raketenbespannung stellt die mechanische Verbin-
dung zwischen Rakete und Triggerdraht her. Sie besteht aus
einer Drahtschleife, die an zwei Fliigeln befestigt ist (Fig. 3).

v

Fig. 4 Stiitzeranordnung des CEA mit Messproben
und Triggereinrichtung

(A 934)
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Der verwendete Draht ist mit Glaswolle {iberzogen, um von
den heissen Abgasen nicht geschmolzen zu werden. Der
Drahtschleife schliesst sich ein Stiick Gummischlauch an, um
Eigenschwingungen des Antriebssystems zu bedimpfen. Das
Ende des elastischen Zwischenstiickes ist mit dem Anfang
des Triggerdrahtes verkniipft.

Der Drahtabwickler, der in Fig. 4 auf der Stiitzeranord-
nung zu erkennen ist, besteht aus einem Dorn, auf dem
2000 m Draht von 0,2 mm Durchmesser in engen Lagen
aufgespult ist. Der isolierte Stahldraht besitzt einen Wider-
stand von 7 Q/m und eine Zugfestigkeit von 60 N. Die Spule
steckt in einer flaschenformigen metallischen Hiilse von nur
5 ecm Durchmesser, die durch eine fiir den durchzuziehenden
Draht als Bremse wirkende Korkrohre abgeschlossen wird.

3. Messeinrichtungen

Bei den Messeinrichtungen ist einerseits dafiir Sorge zu
tragen, dass die Messungen absolut gefahrlos fiir das Perso-
nal vorgenommen werden konnen. Andererseits variieren die
interessierenden Stromkennwerte, wie Amplitude, Dauer,
dZ/dt und Anzahl der Teilblitze, in einem weiten Bereich [3],
so dass eine Vielzahl von Geriten fiir alle Eventualitdten not-
wendig ist, um trotz der Einmaligkeit eines bestimmten Blitz-
einschlages eine hohe Erfolgsrate sicherzustellen.

3.1 Messkabine

Alle elektrischen Messeinrichtungen sind aus Sicherheits-
griinden in der neben dem Freileitungsmast isoliert aufge-
stellten Messkabine, die als Faradayscher Kiafig ausgebildet

:

Fig. 5 Prinzipschaltbild der Messeinrichtungen

Freileitungsmast:
BF Blitzfangring
PM Potential der Messkabine und des Mastfusses
L;, Mastinduktivitat ca. 20 pH
Ry KoaxialmeBshunt 5§ mQ
R, Masterdungswiderstand ca. 10 Q

Vertikaler Spannungsteiler:
R,y Hochspannungswiderstand 2 kQ
R 9 Niederspannungswiderstand 1 Q

Horizontaler Spannungsteiler:
Ry, Erdungswiderstand ca. 30 Q
Ry1 Hochspannungswiderstand 2 kQ
Ry2 Niederspannungswiderstand 1 Q
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und mit der Masterdung elektrisch verbunden ist, unterge-
bracht. Es sind 3 verschiedene oszillographische Messungen
vorgesehen (Fig. 5):

1. Blitzstrommessung am Fusse des Mastes;

2. Spannungsmessung zwischen Masttraverse und Mastfuss;

3. Messung der Potentialdifferenz zwischen Mastfuss bzw.
Messkabine und Bezugserde.

Der Blitzstrom fliesst iiber einen weitgehendst induktivi-
tatslosen Koaxialshunt von 5 mQ zur Masterdung. Damit
konnen Strome tiber 100 kKA gemessen werden.

Durch die Messung mit Hilfe des vertikalen Ohmschen
Spannungsteilers, dessen Niederspannungsseite durch ein
Abschirmrohr direkt entlang der Teilerachse in die Mess-
kabine fiihrt, lasst sich die induktive Komponente der Span-
nung bestimmen, die normalerweise bei Freileitungen an der
Isolatorkette zwischen Leiterseil und Masttraverse auftritt.
Die Ohmsche Komponente dieser Spannung ergibt sich aus
der Messung des Spannungsabfalles am Masterdungswider-
stand durch den horizontalen Ohmschen Spannungsteiler,
der in 70 m Entfernung vom Mast an eine Bezugserde von
ca. 30 © angeschlossen ist.

In der Messkabine befinden sich die Niederspannungs-
widerstande der Spannungsteiler (Fig. 5) und sechs batterie-
betriebene Oszillographen, die automatisch getriggert wer-
den. Der Transport der Registrierfilme erfolgt durch poten-
tialfreie pneumatische Fernsteuerung vom Beobachtungs-
stand aus. Jeweils 2 Oszillographen geben dasselbe Mel3-
signal wieder, jedoch mit unterschiedlicher Amplitude und
Zeitablenkung, um fiir die verschiedenartigen Blitztypen be-
reit zu sein.

3.2 Beobachtungsstand

Der von der Messkabine 110 m entfernte Beobachtungs-
stand (Fig.2) besteht aus einem doppelten Faradayschen
Kifig. Der dussere ist aus einem Maschengitternetz aufge-
baut, das den gesamten Raum einschliesslich der Funda-
mente umschliesst. Der innere Kéfig setzt sich aus metalli-
schen Fenster- und Tiirelementen zusammen. Diese Ele-
mente sind untereinander und an einem Punkt mit dem dus-
seren Kifig durch ein massives Kupferband verbunden, um
einen einwandfreien Potentialausgleich zu erreichen. Die bei-
den Diacher des Beobachtungsstandes sind durch Porzellan-
stiitzer voneinander isoliert.

Die drei wesentlichen Aufgaben des Standes sind:

1. Schutz des Personals bei Gewitter;

2. Fernbedienung der Gerite;

3. Photographische Messungen.

Die photographische Ausriistung besteht aus einer Viel-
zahl von Photoapparaten mit Objektiven verschiedener
Brennweiten, um moglichst die gesamte Blitzbahn abbilden
zu konnen. Die Photoapparate sind zusitzlich mit Filtern
unterschiedlicher Dichte ausgestattet, um sich den Intensité-
ten des Blitzstrahles und des Umgebungslichtes vor allem bei
Tag optimal anpassen zu konnen. Daneben werden mehrere
Filmkameras mit Geschwindigkeiten bis zu 200 Bildern pro
Sekunde eingesetzt, die die einzelnen Teilblitze bei multiplen
Vorgingen aufzulosen vermogen. Die Steuerung aller Gerite
erfolgt synchron iiber ein Druckluftsystem vom Steuerpult
aus, mit dem auch die Schalter fiir die elektrische Raketen-
ziindung pneumatisch iiber bis zu 120 m langen Druckluft-
leitungen aus Isoliermaterial betdtigt werden.

Bull. ASE/UCS 65(1974)26, 28 décembre



3.3 Periphere Messgerdte

Die peripheren Messgerite dienen zur Gewitterwarnung
und zur Feldstarkemessung als Kriterium fiir den geeigneten
Augenblick des Raketenstarts. Die Gerite sind alle auf dem
Boden in der Nihe des Beobachtungsstandes installiert.

Der Gewitterdetektor zdhlt die atmosphérischen Entla-
dungen im Umkreis von ca. 15 km mit Hilfe einer vertikalen
Antenne. Seine Hauptaufgabe besteht darin, das Personal
vor allem wihrend der Nacht durch ein akustisches Signal
auf ein herannahendes Gewitter aufmerksam zu machen.

Ein Feldmessgerdt bedient sich des messbaren Ionen-
stroms zwischen einer radioaktiven Sonde und der Erde.
Polaritit und Grosse des Feldes kann an einem Zeiger-
instrument abgelesen werden. Bei einer Feldstarke von ca.
0,5 kV/m wird ein Dauerhupton ausgelost.

Eine genauere Feldmessung ermoglicht eine mit 2700
I/min drehende Feldmiihle, die auf einem galgenformigen
Geriist mit Offnung nach unten aufgehéngt ist. Das Amplitu-
densignal ist dem umgebenden elektrischen Feld proportio-
nal. Das Gerit ist mit einem Schreiber und einer leuchtenden
Digitalanzeige ausgeriistet, die vom Beobachtungsstand aus
durch ein Fenster direkt abgelesen werden kann. Bei einer
Feldstdarke von ca. 20 kV/m erreicht das Messgerét die Satti-
gungsgrenze. Die Feldmiihle wird auf Grund der hohen Lei-
stungsaufnahme nur kurzzeitig bei hohem Gewitterfeld be-
trieben, denn der gesamte elektrische Energiebedarf der
Blitzstation muss aus Akkumulatoren gedeckt werden.

4, Versuchsablauf

Im Hinblick auf die relativ kurze Zeit, wiahrend der inner-
halb der Versuchsperiode ein Gewitter direkt iiber der Blitz-
station steht, ist es notwendig, die Einrichtungen stiandig ge-
wissenhaft zu kontrollieren und das Experiment moglichst
automatisch ablaufen zu lassen. Dies erfordert vom Personal
ein hohes Mass an Verantwortung.

4.1 Organisation

Das Versuchsprogramm wird gemeinsam von der EdF
und dem CEA durchgefiihrt. Die Vorarbeiten beziiglich der
Geldndefrage und der Versuchseinrichtungen wurden von
der EdF geleistet. Das CEA hat das Triggersystem entwik-
kelt. Die Versuche werden abwechselnd nach Absprache mit
dem Freileitungsmast oder mit der CEA-Anordnung durch-
gefiihrt.

Das Grundpersonal auf der Blitzstation setzt sich aus je 2
Personen der EdF und vom CEA zusammen. Die Funktion
des Sicherheitsingenieurs wird jeweils vom EdF-Personal
ausgeiibt. Er triagt die gesamte Verantwortung iiber das Ge-
schehen auf der Station, d. h. er fillt insbesondere bei Gewit-
terbedingungen die Entscheidung iiber einen Raketenstart. Er
iibernachtet in einem Wohnwagen, um im Falle eines nichtli-
chen Gewitters die Vorbereitungen fiir ein Experiment friih
genug einleiten zu konnen.

4.2 Bereitschaft

Bei Herannahen eines Gewitters ertont als erstes Warn-
signal ein kurzes Hupen, sobald der Gewitterdetektor einen
Erdblitz registriert. Daraufhin schaltet der Sicherheitsinge-
nieur die radioaktive FeldmeBsonde ein. Wenn sich die
Blitzregistrierung hauft und die Feldmessung einen Wert an-
zeigt, der wesentlich iiber dem Schonwetterwert von ca.
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150 V/m liegt, wird das nicht anwesende Personal tiber Funk
im 11 Autokilometer entfernten Hotel verstandigt. Danach
werden die Oszillographen in der Messkabine und die Feld-
miihle mit Digitalanzeige in Betrieb gesetzt. Im Beobach-
tungsstand miissen die Fensterverkleidungen vor den Kame-
ras abgenommen und der Bedienungsknopf zur Raketenziin-
dung entsichert werden. Auf Grund der Automatisierung der
Auslésung von Oszillographen und Kameras kann der Si-
cherheitsingenieur zumindest einen Versuch allein durchfiih-
ren. Giinstiger ist es jedoch, wenn die verschiedenen Auf-
gaben von mehreren Personen iibernommen werden:

— Bedienung des Steuerpultes;

— Uberwachung des Geldndes und des Luftraumes;

— Beobachtung der Feldmiihlenanzeige;

— Kontrolle der Kameras und Filtervorsatze

(evtl. Handbedienung der Hochgeschwindigkeitskameras);
— Fiihrung des Protokollbuches.

4.3 Blitztriggerung

Zeigt die Feldmiihle Werte an, die nahe bei 20 kV/m lie-
gen, so entscheidet der Sicherheitsingenieur iiber einen Rake-
tenstart, nachdem er sich vergewissert hat, dass sich in der
Niahe der nicht eingezdunten Blitzstation keine Menschen
aufhalten und ein Flugzeug weder zu sehen noch zu horen
ist. In der Regel erfolgt dann ein Countdown bis zum Ab-
heben der Rakete, was individuelle Belichtungszeiten der Ka-
meras einzustellen erlaubt. Handelt es sich um einen erfolg-
reichen Versuch, so miissen die Filme sofort weitertranspor-
tiert und eine andere Druckleitung zur Ziindung einer weite-
ren Rakete an das Sicherheitsventil angeschlossen werden,
um moglichst schnell im Falle einer anhaltend hohen Feld-
starke fiir einen folgenden Versuch bereit zu sein. Es konnen
maximal 6 Raketen hintereinander geziindet werden. Eine
Neubestiickung der Abschussrampen wihrend eines Gewit-
ters ist aus Sicherheitsgriinden nicht moglich.

5. Bisherige Ergebnisse 2)

Beziiglich der bisherigen Ergebnisse ist zu bemerken, dass
die erste Versuchsperiode, die effektiv nur ca. 2 Monate
dauerte, vornehmlich der Erkundung der technischen Mog-
lichkeiten einer derartigen Blitzstation galt. Zudem lag ge-
rade in diesem Jahr die Gewitterhaufigkeit unter dem Durch-
schnitt.

5.1 Triggerprinzip

M. M. Newmann hat im August 1966 von einem For-
schungsschiff aus 17 Blitze bei 23 Raketenstarts triggern
konnen. Die Raketenhohe betrug dabei etwa 100 m 3). Bis-
herige Versuche in der USA und in der UdSSR, die Blitz-
triggerung von Land aus vorzunehmen, blieben erfolglos.
Um so hoher sind die Resultate der beschriebenen Blitz-
station zu werten: Von 21 Raketenstarts fiithrten 12 zu einem
Blitzeinschlag, 7 in den Freileitungsmast und 5 in den Erd-
boden, was einem 57 % igen Erfolg entspricht.

5.2 Blitzmessungen

Bis zum 24. September 1973, an dem die erste Versuchs-
periode beendet wurde, hatten 8 Einschldge eine Dauer von

2) R. Fieux, C. Gary und P. Hubert: Eclairs déclenchés artificielle-
ment depuis une station terrestre. 12, Int. Blitzschutzkonferenz, Porto-
roz 1973.

3) H. Prinz, M. M. Newman: Uber das Triggern von Blitzen aus der
Sicht des Schutzes von Flugzeugen. 12. Int. Blitzschutzkonferenz, Por-
toroz 1973.
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einigen Zehntelsekunden und Amplituden in der Grossen-
ordnung von einigen 100 A. Bei 4 Einschldgen handelte
es sich um multiple Blitze, die alle in den Freileitungs-
mast einschlugen. Es wurden Stromscheitelwerte von 11 und
19 kA gemessen. Aus dem entsprechenden Potentialanstieg
am Mastfuss ergibt sich ein Masterdungswiderstand bei Blitz-
einwirkung von 13 Q gegeniiber einem konventionell gemes-
senen Wert von 10 Q (Fig.5). Die Stirnzeiten lagen bei
1,5 ps.

In Fig. 6 werden anhand von 3 verschiedenen Aufnah-
men Blitzeinschlige in den Mast gezeigt. Als Referenz ist
jeweils die Masthohe 7 = 25 m iiber dem Erdboden angege-
ben. Fig. 6a und 6b zeigen Einschldge in die Abschussrampe
und in den Blitzfangring, was durch Schmalfilmaufnahmen
nachgewiesen werden kann. In Fig. 6a ist die durch den Trig-
gerdraht vorbestimmte gradlinige Bahn unter Beriicksichti-
gung der Bildverzerrung nur ca. 70 m lang. Ein eindeutiger
Einschlag in den Blitzfangring ist Fig. 6c zu entnehmen, wo-
bei der Strahl dhnlich wie bei Aufnahmen von Newman 3)
infolge der Windgeschwindigkeit weggeblasen wird.

Diese ersten Ergebnisse zeigen, dass durch das ange-
wandte Triggersystem die Blitzstation dazu geeignet ist, die
gesteckten Ziele zufriedenstellend zu verwirklichen. Dariiber
hinaus ermoglicht eine derartige Station eingehende Studien
des Blitzphdanomens, vergleichende Untersuchungen iiber die
Entladungen im Laboratorium und in der Natur sowie Prii-

fungen von Geriten und Apparaturen, bei denen eine Blitz-
einwirkung denkbar ist [6]. Der im Juni 1974 begonnenen
zweiten Versuchsperiode der franzdsischen Blitzstation darf
mit Interesse entgegengesehen werden.

C. Gary und R. Fieux von der Direction des Etudes et
Recherches der EdF sowie P. Hubert vom CEA stellten zur
Anfertigung dieses Berichtes grossziigig Informations- und
Bildmaterial zur Verfiigung. Hierfiir und fiir die wertvollen
Ratschlige ist der Verfasser den Genannten zu aufrichtigem
Dank verpflichtet.

Literatur

[1] D W. Gilman et E', R. Whitehead: Le mécanisme des amorgages dus
a la_ foudre sur les lignes de transport a haute tension et A ultra-haute
tension. Electra -(1973)27, p. 65...96.

[2] F.6(I)29ﬁhling: Der Schutzraum von Erdseilen. ETZ-A 94(1973)10, S. 604

[3] K. Berger: Methode und Resultate der Blitzforschung auf dem Monte
San Salvatore bei Lugano in den Jahren 1963-1971. Bull. SEV 63(1972)24,
S. 1403...1422.

[4] K. Berger: Oszillographische Messungen des Feldverlaufs in der Nihe
ges Blitzeinschlags auf dem Monte San Salvatore. Bull. SEV 64(1973)3,

«120.,:136.

[5S] M. M. Newman: Use of triggered lightning to study the discharge pro-
cess in the channel and application to v.l.f.propagation studies. In: S. C.
Coroniti: Problems of atmospheric and space electricity. Proceedings of
the third international conference on atmospheric and space electricity
held at Montreux Switzerland, may 5...10, 1963. Amsterdam/London/
New York, Elsevier 1965; p. 482...490.

[6] H. Prinz: Fulminantes iiber Wolkenelektrizitit. Bull. SEV 64(1973)1,
S. 1...15.

Adresse des Autors:

Dr.-Ing. F. Riihling, Institut fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik der
Technischen Universitiat Miinchen, Arcisstrasse 21, D-8 Miinchen 2.

£
Fig. 6 Getriggerte Blitzeinschlige in den Freileitungsmast. Masthohe 7 = 25 m

Einschlagspunkte: a Abschussrampe &b Abschussrampe und Blitzfangring ¢ Blitzfangring
1898 (A 937) Bull. ASE/UCS 65(1974)26, 28 décembre



	Raktengetriggerte Blitze im Dienste des Freileitungsschutzes vor Gewitterüberspannungen : die Bliztstation von Saint-Privat-d'Allier in Frankreich

