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Blitzstorungen in Starkstromanlagen 
kommen fast ausschliesslich durch di­
rekte Einschliige in Freileitungen 
zustande. Die hier massgebenden Eigen­
schaften der Blitzstrome werden vorge­
stellt, und die Anzahl der zu erwartenden 
Einschliige wird abgeschiitzt. Ein Erd­
seU über den Phasenleitern der Leitung 
kann die meisten Blitze Uedoch nicht 
alle) abfangen. Bei stromstarken Ein­
schliigen konnen aber auch Erdseil und 
Maste so hohe Spannungen annehmen, 
dass von einem Mast aus ein sogenann­
ter Rücküberschlag auf einen Phasenlei­
ter erfolgt. 
Die Überschliige auf den Freileitungen 
müssen in Kauf genommen werden. Sie 

Einleitung 
Hochspannungsanlagen, wie Kraft­
werke und U nterwerke, sind praktisch 
immer an Freileitungen angeschlossen. 
In lãndlichen Gegenden sind meist 
auch die Niederspannungsanlagen und 
die Hausinstal1ationen über Freileitun­
gen verbunden. Freileitungen sind aber 
immer Blitzschlãgen ausgesetzt. Wich­
tige Leitungen werden durch Erdseile 
überspannt, welche die Phasenleiter ge­
gen den Grossteil der Blitzeinschlãge 
abschirmen. Eine vollstãndige Schirm­
wirkung kann aber nicht erreicht wer­
den, und man muss immer damit rech­
nen, dass auch Phasenleiter vom Blitz 
getroffen werden kõnnen. 
Der Blitz wirkt wie eine Stromquelle, 
d. h., er drückt der Einschlagstelle sei­
nen Strom auf. Die an dieser Stelle auf­
tretende Spannung ist durch den Blitz­
strom und den im Strompfad liegenden 
Widerstand bestimmt. Bei einem Ein­
schlag in einen Phasenleiter wird in den 
meisten Fãllen die Überschlagspan­
nung der Leitungsisolatoren über­
schritten, so das s am nãchst1iegenden 

I 

ergeben eine gewisse Begrenzung der 
Überspannungen, die sich als Wander­
wellen über die Leitungen ausbreiten und 
so auch die Anlagen der Kraftwerke, 
Unterwerke und Transformatorstatio­
nen erreichen. In solchen Anlagen sind 
Überschliige moglichst zu vermeiden, 
und vor allem müssen Durchschliige von 
festen oder flüssigen Isolationen verhin­
dert werden. Man koordiniert daher die 
Anlageisolation mit Überspannungsab­
leitern, welche die auftretenden Über­
spannungen auf ein tieferes Niveau, das 
Schutzniveau, begrenzen. Aufbau und 
Wirkungsweise der Ableiter werden be­
schrieben. 

Mast ein Überschlag des Isolators er­
folgt, evtl. auch an mehreren aufeinan­
derfolgenden Masten. 
Solche Überschlãge an den Leitungs­
isolatoren lassen sich nicht vermeiden. 
Sie führen zu einer gewissen Begren­
zung der Spannung, und im Abstand 
einiger Spannweiten von der Ein­
schlagstelle kann die Spannung den 
Überschlagswert der Leitungsisolato­
ren . nicht mehr überschreiten. Diese 
Spannung lãuft dann als Wanderwelle 
mit Lichtgeschwindigkeit der Leitung 
entlang und gelangt dabei in die Anla­
gen der Kraftwerke, Unterwerke, Tra­
fostationen usw. Für die hier installier­
ten Apparate und Transformatoren 
sind die von der Leitung hereinkom­
menden Überspannungen meist noch 
gefãhrlich hoch, hier muss daher der 
Überspannungsschutz durch Ableiter 
einsetzen. Die Überspannungsableiter 
begrenzen die Spannungen auf ein un­
gefãhrliches Niveau, das sogenannte 
Schutzniveau, das um eine Sicherheits­
marge unter dem Isolationsniveau der 
Apparate und Transformatoren liegt. 
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Blitzdaten 
Damit sich die St6rwirkungen durch 
Blitzeinschlãge beherrschen lassen, 
müssen die Charakteristiken der auf­
tretenden Blitzstr6me bekannt sein. In 
der Schweiz wurde diesem Problem 
schon relativ früh Beachtung ge­
schenkt. Bereits 1926 wurde K. Berger 
vom Schweizerischen Elektrotechni­
schen Verein beauftragt, den damals 
bekannten Dufourschen Kathoden­
strahl-Oszillographen weiter zu ent­
wickeln, so dass damit kurzdauernde 
V orgãnge mit Selbsttriggerung gemes­
sen werden k6nnen. 1928 war dies so 
weit gelungen, dass an der Fahr1eitung 
der Forchbahn die ersten Gewitter­
überspannungen aufgezeichnet werden 
konnten. 1929 erfolgten dann weitere 
Messungen an der 132-kV-Leitung 
Vernayaz-Rupperswil der SBB. 
Im Auftrag der 1937 gegründeten For­
schungskommission des SEV und VSE 
für Hochspannungsfragen hat Berger 
1942 auf dem Monte San Salvatore bei 
Lugano eine Blitzmessstation einge­
richtet, wo die Str6me der in eine 70 m 
hohe Auffangstange einschlagenden 
Blitze über einen Shunt geleitet und os­
zillographisch untersucht wurden [1]. 
Diese Messstation ist wãhrend 35 Jah­
ren in Betrieb gestanden und hat viele 
Informationen über Blitzstr6me gelie­
fert [2 ... 6]. Seither wurden auch in Ita­
lien (Monte Orsa und Folignio) und 
Deutschland (Hoher Peissenberg) ãhn­
liche Messstationen aufgebaut, und in 
Frankreich (Saint-Privat-d'Allier) wer­
den mit Raketen dünne Drãhte gegen 
die Gewitterwolken geschossen, um,die 
Blitze aufzufangen [7, 8]. Weitaus die 
meisten bekannten Blitzdaten stammen 
aber aus den Schweizer Messungen auf 
dem Monte San Salvatore. 
Zum besseren Verstãndnis des Folgen­
den müssen einige allgemeine Eigen­
schaften der Blitze hier erwãhnt wer­
den. 

Abwartsblitze und Aufwartsblitze 
Der Funkenkanal des Blitzes bildet 
sich nicht momentan auf sein er gan­
zen Lãnge, sondern er beginnt mit ei­
ner Entladung an der Stelle gr6sster 
Feldstãrke und wãchst von dort aus 
mit einer Geschwindigkeit von 
lOO ... lOOO kmjs. Im allgemeinen liegt 
der Ausgangspunkt in der W olke, und 
der Kanal wãchst von der W olke zur 
Erde, oder (w as vermutlich die Regel 
ist) er bildet zunãchst einen Wolken­
blitz zwischen zwei verschieden polari­
sierten Ladungsgebieten der W olke, 
und nur ein Seitenast dieses W olken­
blitzes wãchst zur Erde. Solche Blitze, 
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Bi/d 1 Schematische Darstellung der Entstehung 
1'011 Abwiirts- und Auji\'iirtsblitzen. Der Abwiirts­
blitz (a) beginnl in der Wolke mit einer Entladung 
zwischen positiven und negativen Ladungsgebieten. 
Ein Ast dieser El1tladung wiichst in dem zwischen 
Wolke und Erde befindlichen Feld nach der Erde 
vor. Beim Beispiel des Aujil'iirtsblitzes (b) ist an­
genommen. dass ein auf der linken Seite der Wolke 
befindliches positives Ladungsgebiet dureh eine 
Wolkenentladung neutralisiert wird. Dadureh 
steigt das Feld zwischen Wolke und Erde raseh an, 
und an einem Turm entwiekelt sich der Alifil'iirts­
blitz. Die gleiehen Vorgiinge kõnnen aueh mit um­
gekehrten Ladungsvorzeiehen auftreten 

die von der W olke zur Erde vorwach­
sen, nen nen wir Abwãrtsblitze. 
Es kann aber auch vorkommen, dass 
an hervorstehenden Objekten der Erd­
oberfl.ãche die Feldstãrke infolge Spit­
zenwirkung so hoch wird, dass die Ent­
ladung dort ihren Anfang nehmen und 
gegen die W olke vorwachsen kann. 
Solche Entladungen nennt man Auf­
wãrtsblitze. Für die Entstehung dieser 
Blitze braucht es allerdings eine wirk­
lich starke Spitzenwirkung an der Erd­
oberfl.ãche. Sie werden daher im Flach­
land nur an hohen Türmen beobachtet, 
auf Bergkuppen oder andern exponier­
ten Gelãndepunkten, zum Teil auch an 
weniger hohen Strukturen wie Masten 
oder Fahnenstangen. 
In Bild 1 ist die Bildung der Aufwãrts­
und Abwãrtsblitze schematisch darge­
stellt. Obwohl das Vorwachsen so 

schnell erfolgt, das s man es von Auge 
nicht erkennen kann, lassen sich diese 
Blitze an ihrem Erscheinungsbild un­
terscheiden, da die Verãstelungen im­
mer in die V orwachsrichtung zeigen. 
Bild 2 zeigt ei nen typischen Abwãrts­
blitz, Bild 3 einen typischen Aufwãrts­
blitz. 

Blitzstrome 
Die in den Erdboden geleiteten Str6me 
sind bei Abwãrts- und Aufwãrtsblitzen 
stark verschieden. Beim Abwãrtsblitz 
wird der Blitzkanal aus der W olke auf­
geladen, und wenn er den Erdboden er­
reicht, stellt er einen stark aufgelade­
nen Leiter dar, der sich - wie ein gela­
dener Kondensator - stossartig entla­
den kann. Dabei entsteht ein starker 
Stromstoss kurzer Dauer (Halbwerts­
zeit ~ lOO Jls) mit einer Stromampli­
tude, die zwischen einigen kA und eini­
gen 100 kA liegen kann. Beim Auf­
wãrtsblitz wird der Blitzkanal (oder 
meist ein verzweigtes Kanalsystem) 

Bild 3 Aujwiirtsblitz am Auffangturm der italie­
nisehen Blitzmessstation auf del11 Monte Orsa, 
VOI11 Monte San Salvatore aus aufgenommen 

Bi/d 2 Zwei Abwiirtsblitze, die die Stadt Lugano frejj'en, 1'0111 Monte San Salvatore aus auf­
genommen 
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vom Boden aus aufgebaut, und es flies­
sen dabei Str6me zwischen etwa 10 A 
und 1000 A wãhrend einiger Zehntel­
sekunden. 
Diesen primãren Vorgãngen k6nnen 
allerdings sekundãre folgen, die die 
Unterschiede zwischen Abwãrts- und 
Aufwãrtsblitzen etwas verwischen. Bei 
Abwãrtsblitzen muss der Strom nach 
der stossartigen Ent1adung des Blitzka­
naI s nicht sofort abreissen, und es kann 
wãhrend einiger 10 ms noch ein Strom 
von einigen 100 A weiterfliessen. Fer­
ner behãlt ein Blitzkanal nach dem Er­
l6schen des Stromes noch wãhrend 
einiger 10 oder 100 ms ei ne reduzierte 
Durchschlagsfestigkeit. Eine in der 
W olke fortschreitende Entladung kann 
daher zu weiteren Entladungen zur 
Erde führen, die dem vorher gebildeten 
Kanal folgen und im Stromverlauf zu 
F:olgeblitzen führen, die im allgemei­
nen den Charakter von Abwãrtsblitzen 
aufweisen. Man spricht dann von 
Mehrfachblitzen. 
Da Aufwãrtsblitze an Ausnahmesitua­
tionen gebunden sind, dürfen wir sie 
hier ausser acht lassen und müssen nur 
die Stromformen der Abwãrtsblitze ge­
nauer uhter die Lupe nehmen. Die dar­
in auftretenden Stossstr6me haben 
steile Fronten und flachere mehr oder 
weniger exponentiel1 auslaufende Rük­
ken, wie es die in Bild 4 wiedergegebe­
nen Beispiele zeigen. Die Fonnen va­
riieren etwas, je nachdem, ob es sich 
um positive oder negative Blitze han­
deIt (positive Blitze führen positive La­
dung und negative Blitze negative La­
dung von der Wolke zur Erde) und ob 
es sich um erste St6sse (bzw. Einfach­
blitze) oder um Folgest6sse in Mehr­
fachblitzen handelt. Die positiven 
Blitze machen nur etwa Y4 aller Ein­
schlãge aus und sind ausnahmslos Ein­
fachblitze. 
Massgebend für die auf den Leitungen 
auftretenden Überspannungen sind die 
Stromscheitelwerte (ohmscher Span­
nungsabfall) und die Frontsteilheit (in­
duktiver Spannungsabfall). Für die 
Überspannung, welche durch Überla­
gerung ankommender und reflektierter 
Wellen gebildet wird, sowie für die 
Belastung der Überspannungsableiter 
spielt auch die Zeitdauer eine Rolle. 
Die Stromscheitelwerte variieren in 
weiten Grenzen, d. h. von wenigen kA 
bis etwa 150 kA bei negativen Blitzen 
und bis über 400 kA bei positiven Blit­
zen. Bild 5 zeigt die statistische Vertei­
lung der Blitzstrom-Scheitelwerte, wie 
sie auf dem Monte San Salvatore er­
mittelt wurde. Der Mittelwert der 
Blitzstrom-Scheitelwerte betrug 30 kA, 
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Bild 4 Typische Stossstrõme in Abwiirtsblitzen: 
a = Negativer Einfachblitz oder erster Teilblitz 
aus M e!lIjàchblitzen; b = Folgeblitz in einem 
M e!lIjàchblitz; e = Positiver Blitz 
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Bild 5 Summenhiiufigkeit der Stromscheitel­
werte in Abwiirtsblitzen aufGrund der Messungen 
auf dem Mo/Ue San Salvatore in den Jahren 
1963 ... 1971 [4]. . 
Die Ordinate zeigt, wieviel Prozent der 126 gemes­
senen Blitze den in der Abszisse angegebenen 
Stromscheitelwert erreichen oder iiberschreiten 

Bild 6 Ermittlung de/' Treflenvahrscheinlichkeit 
am Beispiel einer Leitung mit 2 Leitern: 
H = Hõ!w der Leiter über Boden; D = Leiterab­
stand; S = Schlagweite, iiber die der Blitzkopf 
durch eine vom Erdboden oder von der Leitung aus­
gehende Fangentladung erreicht wird; G = Grenz­
fliiche mit Abstand S von Erde oder Leiter; B = 
Breite des Streifens, auf dem die senkrecht nach 
unten vorwachsenden Blitze von der Leitung aufge­
fangen werden 

6% der gemessenen Blitze lagen über 
100 kA und 0,7% über 200 kA. Bei 
Mehrfachblitzen hat praktisch immer 
der erste Teilblitz den h6chsten Schei­
telwert. U nter den F 01gest6ssen liegt 
der Maximalwert bei etwa 60 kA und 
der Mittelwert bei etwa 15 kA [4, 10]. 
Positive Blitze unterscheiden sich von 
den negativen neben den h6heren 
Grenzwerten des Stromes und dem 
Fehlen von Mehrfachblitzen auch 
durch meist lange Impulsdauern. Die 
Halbwertszeit betrãgt bei negativen 
Einfachblitzen und Anfangsst6ssen 
von Mehrfachblitzen etwa 100 lls, bei 
Folgeblitzen etwa 50 ... 100 lls, hingegen 
bei positiven Blitzen ausnahmsweise 
bis zu 1000 lls. Damit k6nnen positive 
Blitze auch sehr grosse Stossladungen 
mit sich führen, nãmlich bis zu etwa 
400 As, wãhrend das Maximum negati­
ver Blitze bei 15 As liegt. 
Der Anstieg der Stossfront ist bei den 
F 01gest6ssen besonders steil. Die 
gr6sste Steilheit (steilste Tangente an 
die Stromkurve) betrãgt bei diesen 
etwa 100 kA/llS und bei den Anfangs­
st6ssen oder Einfachblitzen etwa 
50 kA/lls. Der auf alle Blitzformen be­
zogene Mittelwert (gr6sste Steilheit in­
nerhalb eines Gesamtblitzes) liegt etwa 
bei 20 kA/llS. 

Blitzeinschlãge in Freileitungen 
Die weitaus gr6sste Angriffsflãche, die 
ein Starkstromsystem (Hoch- und Nie­
derspannung) dem Blitz bietet, liegt in 
den Freileitungen. Fragen wir zunãchst 
nach der Anzahl der Blitzschlãge, die in 
einem gegebenen Zeitraum die Leitung 
treffen. Um hier eine grobe Aussage 
machen zu k6nnen, geht man von der 
stark vereinfachenden Vorstellung aus, 
das s der Blitzkanal von der W 01 ke 
senkrecht nach unten wãchst, bis sein 
Kopf eine bestimmte Überschlagdi­
stanz zum nãchstgelegenen geerdeten 
Objekt erreicht und dann durch eine 
von diesem Objekt ausgehende soge­
nannte Fangentladung mit diesem ver­
bunden wird [10, 11, 12]. Die Über­
schlagdistanz hãngt dabei von der 
Stromstãrke ab. Der h6here Blitzstrom 
bedingt ei ne h6here Ladung des Blitz­
kanals, somit auch eine h6here Span­
nung zwischen Kanalkopf und Erde, 
d. h. «gr6ssere Schlagweite». 
In Bild 6 ist ein einfaches Beispiel mit 
zwei Leitern gezeichnet. Gemãss obiger 
Vorstellung entscheidet sich an der 
Grenzflãche G, ob der senkrecht von 
oben kommende Blitz in die Leitung 
oder in die Erde einschlãgt. Trifft er auf 
dem mittleren Streifen der Breite Bein, 
so wird er in die Leitung schlagen, trifft 
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er ausserhalb dieses Streifens ein, so 
wird er in den Boden schlagen. Die 
durch die Fangent1adung gegebene 
Schlagweite S wollen wir beim mittle­
ren B1itzstrom von 30 kA zu 90 m an­
nehmen [12]. Nehmen wir im weiteren 
für unser Beispie1 die Leitungshõhe zu 
H = 30 m und den Abstand der beiden 
Leiter zu D = 6 m an, so wird die 
Breite B 

B = D + 2 ) 2 HS-JF = 140 m 

Die Anzahl der die Leitung treffenden 
B1itze entspricht somit derjenigen, die 
auf einem Streifen von 140 m Breite 
oder einem Areal von 0,14 km2 Flãche 
pro km Leitungslãnge niedergehen 
würde. 
Aus Gewitter- und B1itzzãhlungen ist 
ungefãhr bekannt, wie viele B1itze pro 
km2 und Jahr in verschiedenen Gebie­
ten zu erwarten sind. Für die Nord­
schweiz sind das im Durchschnitt etwa 
3 .. .4, für die Südschweiz etwa 5 ... 6. 
Greifen wir das oben angeführte Bei­
spiel wieder auf und nehmen wir 4 
Blitze pro Jahr und km2 an, so ergibt 
dies etwa 0,6 B1itze pro Jahr und km 
Leitungslãnge. Selbstverstãndlich ist 
dies nur eine rohe Schãtzung, da ver­
schiedene zugrunde gelegte Annahmen 
nur nãherungweise erfüllt sind und da 
wir nur mit einem mittleren B1itzstrom 
und nicht mit der Gesamtheit der auf-

. tretenden B1itzstrõme gerechnet haben. 
Die topographischen Verhãltnisse kõn­
nen auch grosse Unterschiede von Ort 
zu Ort verursachen. Leitungen im Ge­
birge ver1aufen meist in den Talein­
schnitten, wãhrend sich die Blitzein­
schlãge mehr auf die Bergrücken kon­
zentrieren. Bei solchen Verhãltnissen 
sind die Leitungen weniger gefãhrdet, 
als es der Durchschnittsrechnung ent­
spricht. Eine genauere Untersuchung 
müsste auch zeigen, dass wegen der 
grõsseren Schlagweite bei stromstãrke­
ren Blitzen die Leitung von den starken 
Blitzen relativ mehr getroffen wird als 
von den schwachen. 

Auch B1itzschlãge, die die Leitung 
nicht direkt treffen, sondern nur den 
Boden in der Umgebung, kõnnen unter 
Umstãnden Überspannungen verursa­
chen; man spricht dann von indirekten 
Blitzüberspannungen. Diese kommen 
so zustande, dass die Ladung des Blitz­
kanals auf der Leitung Influenzladung 
bindet, die bei der stossartigen Ent1a­
dung des Kanals gegen Erde plõtzlich 
frei wird und als Wanderwelle abflies­
sen muss. Die so verursachten Span­
nungen überschreiten kaum 200 kV 
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und haben daher praktisch nur in Nie­
derspannungssystemen Bedeutung. 

Erdseile 
Durch ein Erdseil (evt1. auch zwei Erd­
sei1e), das über den Phasenleitern aus­
gespannt und an jedem Mast geerdet 
ist, kõnnen die Einschlãge grõsstenteils 
von den Phasenleitern ferngehalten 
werden. Eine vollstãndige Abschir­
mung der letzteren ist aber nicht mõg­
lich. Durch die gleichen Über1egungen, 
mit denen wir abgeschãtzt haben, wie 
viele Einschlãge die Leitung als Ganzes 
treffen, lãsst sich auch deren Verteilung 
auf Erdseil und Phasenseile roh ermit­
teIn. Bei den in der Schweiz üblichen 
Mastbildern von Hochspannungslei­
tungen mit einem Erdseil muss damit 
gerechnet werden, dass ungefãhr 10% 
der in die Leitung schlagenden B1itze 
einen Phasenleiter treffen. Es sind dies 
aber eher die schwachen und mittleren 
B1itze, weniger die starken B1itze von 
50 kA und mehr [13]. 

Einschlag in Phasenleiter 
Was passiert nun bei einem Einschlag 
in ei nen Phasenleiter? Der Blitzstroin 
muss dann über diesen Leiter abflies­
sen, wobei er sich in zwei nach den bei­
den Seilrichtungen fliessende Wander­
wellen aufteilt. Die Wellenspannung 
U w, die dabei am Leiter auftritt, ist 
durch den Wellenstrom (halber Blitz­
strom y2 I B) und den Wellenwiderstand 
Z w des Leiterseiles mit Erdrücklei­
tung bestimmt. 

U w =lhIB 'Z W 

Der Wellenwiderstand eines Leitersei­
les ist ungefãhr 500 n für ein Einfach­
seil und ungefãhr 400 n für ein Zweier­
bünde1. Rechnen wir mit 400 n, so gibt 
bereits ein mittlerer Blitz von 30 kA 
eine Spannung von 6000 kV. Diese 
Spapnuug ist so hoch, dass sie aufNie­
derspannungs- und Mittelspannungs­
leitungen an Ort und Stelle einen Über­
schlag auf die übrigen Phasenleiter und 
das Erdseil (falls vorhanderi) und damit 
einen dreiphasigen Erdkurzschluss ver­
ursacht. Auf Hõchstspannungsleitun­
gen wird sie zumindest einen Isolator­
überschlag am nãchstliegenden Mast 
einleiten, was einen einpoligen Erd­
kurzschluss ergibt. 
Da im allgemeinen der Erdungswider­
stand des Mastes wesentlich kleiner ist 
als der Wellenwiderstand der Seile, 
wird nun der grõsste Teil des B1itz­
stroms über den Mast an Erde abflies­
sen. Die Spannung am Leiterseil bricht 
dabei auf den Spannungsabfall an 
Mast und Masterdung zusammen. Die-

ser kann allerdings immer noch hõher 
sein als die Überschlagspannung der 
Leitungsisolation, so das s an den be­
nachbarten Masten weitere Über­
schlãge erfolgen, bis der B1itzstrom so­
weit verteilt ist, dass sich die Spannung 
auf Werte unterhalb der Überschlag­
spannung abbaut. 
Die am Mastkopf auftretende Span­
nung entspricht dem ohmschen Span­
nungsabfall am Erdungswiderstand, 
dem wãhrend der Wellenfront noch der 
induktive Spannungsabfall am Mast 
überlagert ist1

• Um die Grõssenord­
nung dieser Spannung aufzuzeigen, 
nehmen wir wieder einen mittleren 
B1itz mit 30 kA Stromscheitelwert und 
20 kA/f.ls Frontsteilheit an und ferner 
als Beispiel einen Erdungswiderstand 
von 20 n und eine Mastinduktivitãt 
von 30 f.lH (Masthõhe etwa 30 m). So 
ergibt sich eine ohmsche Spannung von 
600 kV, welche die gleiche Form wie 
der Strom aufweist, und wãhrend der 
Stossfront ei ne überlagerte Spitze von 
ebenfalls 600 kV. 

Rücküberschliige 
Die oben ermittelte Spannung tritt na­
tür1ich auch dann auf, wenn der Ein­
schlag direkt in den Mast oder in das 
Erdseil erfolgt und die Phasenseile gar 
nicht betroffen sind. Die letzteren blei­
ben dann nahezu auf ihrer Betriebs­
spannung, d. h., sie werden durch ihre 
kapazitive Kopplung mit dem Erdseil 
nur um einen Bruchteil (ungefãhr 20%) 
der Mastkopfspannung angehoben. 
Nimmt also der Mastkopf 600 kV ge­
gen Erde an; so erscheinen davon etwa 
500 kV an den Isolatorenketten. Bei 
Leitungen bis und mit 72,5 kV Nenn­
spannung werden dann die Isolatoren­
ketten überschlagen. Man spricht bei 
diesem Vorgang von Rücküberschlã­
gen, da der geerdete Mast eine hõhere 
Spannung aufweist als die Phasenseile. 
Darum bietet das Erdseil bei Leitungen 
unter 50 kV kaum Vorteile und wird in 
der Praxis meist wegge1assen. 

Folgerungen für die Leitung 
Wenn wir die Resultate unseres Bei­
spie1s etwas verallgemeinern, kõnnen 
wir folgendes feststellen: 
- B1itzschlãge in die Phasenleiter (etwa 

10%) führen fast immer zu Erd­
schlüssen oder Erdkurzschlüssen, 
nur bei schwachen B1itzen auf 

I Diese vereinfachte Betrachtung ist allerdings 
nur dann korrekt, wenn die Wellenlaufzeit zwi­
schen Mastkopf llnd Erde wesentlich kleiner als 
die Frontdauer der Stromwelle ist, sonst ist das 
Wellenspiel zwischen Mastkopf und Erde zu be­
rücksichtigen. 
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Hõchstspannungsleitungen eventuell 
nicht. 

- Blitzschlãge in die Erdseile oder Ma­
sten (etwa 90%) kõnnen an Hoch­
spannungsleitungen nur noch Über­
schlãge ergeben, wenn entweder der 
Blitzstrom oder der Erdungswider­
stand der Masten relativ hoch ist. 
Mit abnehmender Nennspannung 
des Netzes werden die Leitungsüber­
schlãge immer hãufiger und kommen 
dann auch bei kleinen Blitzstrõmen 
und bei kleinen Masterdungswider­
stãnden vor. 

Dem Schutz der angeschlossenen Anla­
gen gegen atmosphãrische Überspan­
nungen kommt daher bei tiefen und 
mittleren Nennspannungen noch grõs­
sere Bedeutung zu als bei hohen Nenn­
spannungen. 
Wir müssen festhalten, dass b1itzbe­
dingte Überschlãge an Freileitungsiso­
latoren nicht zu verhindern sind. Frei­
leitungsmasten mit Überspannungsab­
leitern zu versehen kommt aus õkono­
mischen Gründen nicht in Frage, und 
die Ableiter wãren den hier in Erschei­
nung tretenden vollen Blitzstrõmen 
auch nicht gewachsen. Man wird aber 
alle Massnahmen ergreifen, um Schã­
den und Betriebsstõrungen zu vermei­
den. Die Isolatoren für Hochspan­
nungsleitungen sin d mit geeigneten Ar­
maturen ausgerüstet, damit der Über­
schlaglichtbogen von der Isolatorober­
flãche ferngehalten und diese nicht be­
schãdigt wird. Die Freileitungskurz­
schlüsse werden in der Regel durch 
Kurzunterbrechung bzw. Schnellwie­
dereinschaltung beho ben; in gelõsch­
ten Mittelspannungsnetzen verschwin­
det der durch einen relativ schwachen 
Blitz eingeleitete lediglich einphasige 
Erdschluss sogar von selbst. 
Durch die Leitungsüberschlãge sin,d in 
Abstãnden weniger Spannweiten von 
der Einschlagstelle die sich weiter aus­
breitenden Überspannungswellen auf 
die Haltespannung der Leitungsisola­
tion begrenzt, was für die angeschlosse­
nen Stationen bereits einen gewissen 
Grobschutz darstellt. In diesem Zu­
sammenhang ist allerdings noch eine 
Bemerkung über Holzstangenleitungen 
fãllig. Holz - auch wenn es nass ist -
stellt für Stossspannungen einen guten 
Isolator dar. Für Blitzspannungen sind 
somit die Leiter der Holzstangenleitun­
gen viel hõher gegen Erde isoliert, als 
dies der Nennspannung entspricht. Da­
mit die in die angeschlossenen Statio­
nen einlaufenden Überspannungen 
ãhn1ich begrenzt werden, wie dies bei 
Metallmastleitungen der FalI ist, müs­
sen daher an mindestens ein bis zwei 
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Masten ausserhalb der Stationen die 
Isolatorarmaturen geerdet werden. 
Über die St6ranfãlligkeit verschiedener 
Leitungstypen liegt eine umfangreiche 
Literatur vor, in der sowohl die Be­
triebsstatistiken als auch die theoreti­
schen Gesichtspunkte eingehend be­
handelt sin d [14 ... 16]. 

Schutz des Stationsmaterials 
Obwohl die Überspannungen bereits 
auf den Leitungen durch Überschlãge 
an der Leitungsisolation begrenzt wer­
den, genügt das in vielen Fãllen nicht 
für den Schutz von elektrischen Anla­
gen (z. B. Kraftwerke, Unterwerke, 
Schalt- und Transformatorenstatio­
nen). Die mit den Leitungen verbunde­
nen Objekte der Anlage (z. B. Transfor­
matoren, Schaltapparate, Wandler und 
Kabelendverschlüsse2

) haben feste oder 
flüssige Isolationen, die sich nach 
einem Durchschlag (anders als die 
Luftstrecken der Freiluftisolatoren) 
nicht selbst regenerieren. Ein Isola­
tionsdefekt stellt somit eine Material­
zerstõrung dar, welche ei ne lãngere Be­
triebsunterbrechung der ganzen An­
lage nach sich ziehen kann. 
Die Isolationen sind aber auch nach 
õkonomischen Gesichtspunkten aus­
zulegen und müssen daher auf der 
Grundlage einer zuverlãssig begrenzten 
Beanspruchung dimensioniert werden. 
Man begrenzt dazu die Hõhe der Über­
spannungen durch zwischen Phasenlei­
ter und Erde geschaltete Schutzappa­
rate auf ein mõglichst tiefes Span­
nungsniveau, das sogenannte Schutzni­
veau. Auf Grund der konstruktiven 
Gegebenheiten der Schutzapparate 
lãsst sich allerdings ein bestimmter Ab­
stand des Schutzniveaus von der Nenn­
spannung nicht unterschreiten. 
lm einfachsten FalI kõnnen die Schutz­
apparate einfache Funkenstrecken 
sein. Funkenstrecken haben jedoch die 
Nachteile, dass ihre Ansprechspan­
nung für positive und negative Wellen 
verschieden und ausserdem einer be­
trãchtlichen Streuung unterworfen ist, 
sowie dass ein einmal gezündeter Licht­
bogen nicht mehr von selbst erlischt. 
Sie werden daher nur noch in Ausnah­
mefãl1en zur Überspannungsbegren­
zung in Anlagen eingesetzt. Demgegen­
über ist heute der Überspannungsablei­
ter als ein hochentwickelter Schutzap­
parat anzusehen, der mit einer prãzis 
ansprechenden Funkenstrecke in Reihe 
zu einem spannungsabhãngigen Wider-

2 Rotierende Maschinen sind in der Regel nur 
über Transformatoren an Freileitnngen ange­
schlossen. 

stand arbeitet. Der Widerstand ermõg­
licht, dass nach dem Abklingen der 
Überspannung der unter der Wirkung 
der Netznennspannung fliessende Fol­
gestrom unterbrochen werden kann. 
Beim Ansprechen des Überspannungs­
ableiters fãllt die Spannung nicht auf 
null, sonderu auf die durch den Wider­
stand bedingte Restspannung. An­
sprechspannung und Restspannung be­
stimmen das Schutzniveau. 

Koordination de/' Isolation 
Die Haltespannung der Anlageisola­
tion, das sogenannte Isolationsniveau, 
muss nun um eine Sicherheitsmarge 
hõher liegen als das Schutzniveau. Man 
bezeichnet die gegenseitige Zuordnung 
von Schutzniveau und lsolationsniveau 
als Koordination der lsolation. Es be­
stehen dafür internationale Regeln, die 
von der Schweiz mit einigen Zusãtzen 
übernommen sind [17 ... 20]. Das Ver­
hãltnis zwischen lsolationsniveau und 
Schutzniveau muss danach mindestens 
1,4 betragen bei Nennspannungen un­
ter 52 kVund mindestens 1,2 bei Nenn­
spannungen von 52 kV und mehr. Die 
Schweizer Regeln sehen noch vor, dass 
die offene Trennstrecke eines Trenners 
noch eine um 15% hõhere Spannung 
halten muss als die Isolation gegen 
Erde, damit die offene Trennstrecke 
auch dann sicher nicht überschlagen 
wird, wenn auf der Leitungsseite des 
Trenners kein Ableiter angeschlossen 
ist. In Bild 7 ist die von den Schweizer 
Regeln vorgesehene Abstufung der Ni­
veaus dargestellt. Für den Nachweis 
der Ha1tespannung beim Stationsmate­
rial und der Ansprechspannung bei den 
Überspannungsableitern sin d Stoss­
prüfungen mit dem N ormalstoss 
1,2/50!ls vorgesehen, d. h. mit einer 
Stossspannung, deren Frontdauer 
1,2 !ls und deren Rückenhalbwertszeit 
50 !ls betrãgt. Man ist sich dabei im 
klaren, dass sowohl die Haltespannung 
der Isolation als auch die Ansprech­
spannung der Ableiter einer gewissen 
Streuung unterworfen sind. Die spezifi­
zierten Niveaus sind daher nicht abso­
lute Grenzwerte, ein gewisses Fehlerri­
siko bleibt immer, und eine exakte Be­
handlung ist nur mit statistischen Me­
thoden mõglich. Für die h6chsten 
Nennspannungen, wo die Isolation ko­
stenmãssig stark ins Gewicht fãllt, wird 
in den Koordinationsregeln zur Erzie­
lung eines mõglichst õkon"omischen 
Resultates eine statistische Methode 
vorgeschlagen [19]. 
Es muss an dieser Stelle auch gesagt 
werden, dass die atmosphãrischen 
Überspannungen nicht die einzigen 
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Überspannungen sind, die in den elek­
trischen Anlagen auftreten k6nnen. 
Vor allem die sogenannten Schaltüber­
spannungen, die durch gewollte oder 
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Bi/d 7 Koordinationsnivealls der Isolation ge­
miiss Schweizer Regeln [J9] 
1 = Hochstwert des Schlltznivealls. DlIrch die 
Wahl eines tieferen Wertes (im Rahmen der durch 
die Ableiter gegebenen Moglichkeiten) kann die 
Sicherheit der Anlage verbessert \Verden; 2 = Hal­
tespannllng der Uolation gegen Erde; 3 = Halte­
spannllng der offenen Trennstrecken von Trennern; 
A = Für Netze mit nicht ll'irksam geerdetem 
Sternpllnkt (Erdfehlerfaktor .J3J; 
B = Für Netze mit ll'irksam geerdetem Sternpllnkt 
(Erdfehlerfaktor 0,8 .J3J 
Bei der hochsten Betriebsspannllng 420 kV sind 
z\Vei Isolationsnivealls zlIr AlIswahl angegeben 

Bi/d 8 Spannllngs\Vellen in einer KopJ~·tation mit 
Ableiter 
L = Freileitllng; A Überspannllngsableiter; T 
= Transformator; U. = Ankommende Welle; Up 

= Ableiterrestspannllng 
Erkliirung der Vorgiinge bn Text 

Bi/d 9 Spannungswellen bei einer Kabelverbin­
dung zwischen Frei/eitung und Anlage 
L = Frei/eitung; K = Kabel; A = Anlage; ZWL 

= Wellenwiderstand der Freileitung und der Lei­
ter in der Anlage; ZWK = Wellenwiderstand des 
Kabels; U. = Ankommende Welle auf der Lei­
tung; UK = 1. Welle im Kabel; U2 = 1. Wellein 
der Anlage 
Erkliirung der Vorgiinge im Text 
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ungewollte Schalthandlungen zustande 
kommen, k6nnen auch für die Isola­
tion gefãhrliche Werte annehmen. Be­
sonders bei den h6chsten Nennspan­
nungen (~ 300 kV) treten die Schalt­
überspannungen in den Vordergrund, 
und die Koordination der Isolation 
muss daher auch diese Überspannun­
gen berücksichtigen. Dies geh6rt je­
doch nicht mehr in den Rahmen des 
vorliegenden Aufsatzes. 

Sehutzbereieh eines Ableiters 
Beim Durchlauf einer steilen Wellen­
front ist die Spannung auf einem Leiter 
von Ort zu Ort verschieden. Da ein Ab­
leiter die Spannung nur an seinem Ein­
bauort beeinflussen kann, ist sein Wir­
kungsbereich begrenzt. Bild 8 soll das 
am einfachen Beispiel einer Kopfsta­
tion veranschaulichen. Der Transfor­
mator T ist über eine unverzweigte Ver­
bindung an die Freileitung L ange­
schlossen. Im Abstand a vor dem 
Transformator befinden sich die Ablei­
ter A. Das Diagramm darüber zeigt die 
Wellenspannung. Es ist gleichgültig, ob 
sie auf allen drei Phasenleitern oder 
nur auf einem derselben auftritt. Die 
gestrichelte Linie zeigt die ankom­
mende Welle Ul, kurz bevor sie den 
Ableiter erreicht hat. Der Ableiter be­
grenzt die Spannung auf seine Rest­
spannung Up , so dass sich, wenn die 
Front Ul bei A angekommen ist, der 
Zustand Up von dort aus wellenf6rmig 
ausbreitet, in Richtung der Leitung L 
sowie auch in Richtung des Transfor­
mators T. Eine negative Welle, die die 
ursprüngliche Wellenspannung Ul auf 
Up absenkt, lãuft dabei in die Leitung 
zurück. Die Teilwelle, die zum Trans­
formator weiterlãuft, ist ebenfalls auf 
Up abgesenkt, wird aber am Transfor­
mator mit Spannungsverdopplung re­
flektiert, da der Transfonnator mit sei­
ner _hohen Wellenimpedenz wie ein of­
fenes. Leitungsende wirkt. Die Span­
nung am Transformator bleibt so lange 
auf der doppelten Ableiterrestspan­
nung, bis die am Ableiter erneut reflek­
tierte Welle sie wieder abbaut. Es ist 
dies wãhrend der doppelten Wellen­
laufzeit auf der Strecke a. 

21: = 2 a/e, e = Lichtgeschwindigkeit. 

Betrachten wir noch einen Isolator an 
einem Punkt B, der im Abstand b vor 
dem Ableiter liegt, so erhãlt dieser vom 
Moment, wo ihn die ankommende 
Welle erreicht hat, bis zum Eintreffen 
der am Ableiter reflektierten Welle -
also wãhrend der doppelten Laufzeit 
auf der Strecke b - die volle Wellen-

spannung Ul' Diese Verhãltnisse gelten 
allerdings nur dann; wenn (wie es in 
Bild 8 gezeichnet ist) die Front der 
Welle kurz ist gegenüber den Laufzei­
ten auf den Strecken a und b. Dies kann 
nur bei sehr grossen Anlageausdehnun­
gen der Fall sein. Ist die Anstiegszeit 
der Welle bis zum Erreichen der Ablei­
terrestspannung lãnger als die doppelte 
Wellenlaufzeit auf den Strecken a oder 
b, so beginnt die rücklaufende Welle 
die vorlaufende abzubauen, bevor 
diese ihren vollen Wert erreicht hat, 
und die Spannungsspitzen bei T und B 
werden weniger hoch. In der Praxis 
rechnet man aber doch damit, dass beo 

reits in Abstãnden von 10 ... 20 m vom 
Ableiter ein merklicher Zuschlag zur 
Ableiterbegrenzungsspannung ge­
macht werden muss. Man geht daher 
meist so vor., dass man die Ableiter un­
mittelbar neben den wichtigsten Objek­
ten der Anlage - meist Transformato­
ren oder Kabelendverschlüsse - pla­
ziert und bei den entfernter liegenden 
Apparaten ein erh6htes Überschlagsri­
siko in Kauf nimmt. Es ist selbstver­
stãndlich, dass Zuleitungen und Erdlei­
tungen der Ableiter mõglichst kurz ge­
halten werden, und dass die letzteren 
unmittelbar an die Schutzerdung der zu 
schützenden Objekte angeschlossen 
sein müssen. 

Kabeleinführung 
Besondere Verhãltnisse liegen vor, 
wenn die Freileitung über ein Stück 
Kabel in die Anlage eingeführt ist, wie 
dies in Bild 9 dargestellt ist. Da Kabel 
einen wesentlich kleineren Wellenwi­
derstand (25 ... 50Q) als Freileitungen 
aufweisen, ergeben sich an den Über­
gãngen Reflexionen. Die einlaufende 
Welle Ul wird bei m Übergang auf das 
Kabel auf die Spannung UK abgesenkt: 

Beim Übergang auf die offenen Leiter 
entsteht die Spannung U2: 

UK
' 2 ZWL U2 = ::::::: 2 UK ::::::: 

ZWL+ZWK 

::::::: Ul' 4ZWK 

ZWL 

U2 ist kleiner als Ul, und das Kabel be­
wirkt auf diese Weise zunãchst eine 
Absenkung der in die Anlage gelangen­
den Spannung. Durch das Spiel der auf 
dem Kabel hin- und herlaufenden Wel­
len wird aber die Spannung U2 nach 
einigen Reflexionen gleichwohl auf die 
Hõhe Ul ansteigen, wenn das Leitungs­
system der Anlage A mit einer weiteren 
Freileitung in Verbindung steht, oder 
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Bi/d la Aufbau eines Überspanllullgsableitersjür 
Hochspannung 
F = Funkenstrecken; W = Spannungsabhiingige 
Widerstiinde 

sogar auf 2 Ul, wenn das System A für 
die WelIe ein offenes Ende aufweist 
(z. B. nur ein Transformator und keine 
weitere Leitung angesch1ossen). 
Schützt man den Endversch1uss am 
Kabe1eingang, sei ist zu beachten, dass 
die Ab1eiter auch hier nur einen 6rtli­
chen Schutz darstelIen. Kommt von 
aussen eine ÜberspannungswelIe her­
ein, die hoch genug ist, um trotz der 
vom Kabe1 bewirkten Absenkung den 
Ab1eiter zum Ansprechen zu bringen, 
so ist die in das Kabel ein1aufende 
Spannung gleich der Ab1eiterrestspan­
nung. Am Kabe1ende ergeben sich 
dann gleiche Verhaltnisse wie am 
Transformator von Bi1d 8 mit kurzzei­
tiger Spannungsüberh6hung, die im 
GrenzfalI bis zur Verdoppelung gehen 
kann. Soba1d die KabelIange 10 ... 20 m 
übersteigt, muss am Kabe1ende bzw. in 
der An1age ein zweiter Ab1eitersatz an­
gebracht werden, um dies zu verhin­
dern. Es gibt alIerdings FaHe, wo das 
Kabe1 direkt in eine SF6-iso1ierte An-
1age oder einen Oltransformator einge­
führt wird, so dass ein norma1er Ab1ei­
ter nicht mehr angesch10ssen werden 
kann. Es muss dann von FalI zu FalI 
entschieden werden, ob man einen teu­
ren Spezia1ab1eiter einbauen oder das 
erh6hte Feh1errisiko in Kauf nehmen 
wi11. 

Ableiterstrome 
Eine wichtige Nenngr6sse des Ab1eiters 
ist das Ab1eitverm6gen. Das ist der 
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Stossstrom, für den der spannungsab­
hangige Widerstand dimensioniert 
wird und bei dem die Restspannung die 
H6he des Schutzniveaus nicht über­
schreiten darf. Für die entsprechende 
Prüfung werden norma1isierte Strom­
st6sse der Form 8/20 f.lS (8 f.lS Front­
dauer und 20 f.lS Rückenha1bwertszeit) 
angewendet. Die WelIenstr6me, die die 
ÜberspannungswelIen auf den Leitun­
gen mit sich führen, ergeben sich aus 
der WelIenspannung U w und dem We1-
1enwiderstand Z w 

Iw = Uw/Zw 

Am Ab1eiter mit der Restspannung Up 

wird die WelIe reflektiert, und der Ab-
1eitstrom erh6ht sich auf 

Sieht man von Ho1zstangen1eitungen 
ab, so wachst der m6g1iche Ab1eitstrom 
mehr oder weniger 1inear mit der 
Nennspannung des Systems. Nehmen 
wir a1s Beispie1 die h6chste in der 
Schweiz angew~ndete Nennspannung 
von 420 kV, so k6nnen wir die We1-
1enspannung zu etwa 1500 kV und die 
Ab1eiterrestspannung zu etwa 1000 kV 
ansetzen. Bei einer WelIenimpedanz 
der Leitung von 400 Q wird dann der 
Ab1eitstrom 5000 A. In der Praxis wer­
den heute meist Ab1eiter mit 10000 A 
Nennab1eitverm6gen eingesetzt, bei 

k1eineren Nennspannungen auch 
solche von 5000 A oder 2500 A. 

Schutz von Niederspannungsanlagen 
Wir haben bisher aussch1iess1ich von 
Hochspannungsan1agen gesprochen, 
die gleichen Prob1eme bestehen aber 
auch in Niederspannungs-Frei1eitungs­
netzen. Da Niederspannungs1eitungen 
meist auf Ho1zstangen verlegt sind, ste­
hen die auf diesen Leitungen m6g1ichen 
hohen Überspannungen sogar in einem 
extremen Gegensatz zu den geringen 
Iso1ationsanforderungen, die durch die 
Betriebsspannung gestelIt werden. Bei 
jeder Stations- oder Hauseinführung 
sind jedoch Luftstrecken vorhanden, 
die diese Spannungen wieder absenken. 
Beim Niederspannungsan1agemateria1 
ist nun - schon rein aus mechanischen 
Gründen - die Haltespannung der fe­
sten Iso1ation und der Olstrecken rela­
tiv hoch gegenüber derjenigen der Luft­
strecken. Überspannungsst6rungen in 
Niederspannungsan1agen beschranken 
sich daher im alIgemeinen auf Luft­
streckenübersch1age. Grosse Lei­
stungskonzentrationen finden sich 
praktisch nur in Kabe1netzen, wo sie 
keinen atmospharischen Überspan­
nungen ausgesetzt sind. In k1einen An-
1agen und Hausansch1üssen führt aber 
ein Luftstreckenübersch1ag h6chstens 
zum Durchschme1zen einer Sicherung, 
und der dadurch bewirkte StromausfalI 
trifft nur ei nen k1einen Versorgungsbe­
reich. Diesen Umstanden ist es woh1 

Bi/d 11 Überspannungsableiter an der Kabeleinjührung in einer l7,5-kV-Illnenraumanlage (Sprecher 
& SchuhAG, Aarau) 

STZ Nr. 5 R Mãrz 1979 



Bi/d 12 Überspannungsableiter an den Frei/eitungseinjWzrungen in eine 245-k V-SF6-Schaltanlage 
( Aktiengeselslchaji Brown, Boveri & Cie., Baden) 

zuzusehreiben, dass die zur Verfügung 
stehenden hand1iehen Überspannungs­
ab1eiter für Niederspannung in der Pra­
xis bisher wenig Verbreitung gefunden 
haben. 

Aufbau der Überspannungsableiter 
Die Überspannungsab1eiter bestehen 
im wesent1iehen aus einer Funken­
streeke und einem spannungsabhãngi­
gen Widerstand (oder aus mehreren so 
aufgebauten E1ementen), die in einem 
PorzelIangehãuse eingebaut sind, wie 
dies in Bi1d 10 sehematiseh dargestelIt 
ist. Die Bi1der 11 und 12 zeigen zwei 
Beispie1e von in Hoehspannungsan1a­
gen eingebauten Ableitern. Die Fun­
kenstreeke, die bei Hoehspannungsab­
leitern aus einem Stapel seriengesehal­
teter Teilfunkenstreeken besteht, 
trennt im N ormalbetrieb den Wider­
stand von der Spannung ab. Bei einer 
definierten Stossanspreehspannung 
kommt sie zum Anspreehen und ver­
bindet den Widerstand mit dem Span-
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nung führenden Leiter. Der span­
nungsabhãngige Widerstand hat eine 
stark gekrümmte Stromspannungs­
Kennlinie, derart, dass die am Wider­
stand auftretende Spannung bei gros­
sen Stossstrõmen nur noeh ganz wenig 
mit dem Strom ansteigt. Bi1d 13 zeigt 
diese Spannung in Funktion des Stro­
mes beim Durehlauf eines Stossstro­
mes. Wegen der Erwãrmung des Mate­
rials dureh den Strom 1iegt die Span­
nung im Stossrüeken etwas tiefer a1s in 
der Stossfront, und die Kennlinie be­
sehreibt daher eine Sehleife. Ist die 
Spannung naeh dem Abklingen des 
Stossstromes wieder auf den der Be­
triebsspannung entspreehenden Wert 
gesunken, so ist der dabei noeh flies­
sende Folgestrom so klein, dass er von 
der Funkenstreeke spãtestens beim fol­
genden Nulldurehgang unterbroehen 
wird. 
Die Funkenstreeke kann konstruktiv 
aus einem Stapel von Plattenelektro- ' 
den bestehen. Die vielfaehe Untertei-

lung der Funkenstreeke ergibt eine re­
lativ hohe Brennspannung des Lieht­
bogens, so dass dieser bei kleinen Strõ­
men er1iseht. Bei Hõehstspannungsab­
leitern, an die besonders hohe Anforde­
rungen gestellt werden (vor alIem rela­
tiv tiefe Anspreeh- und Restspan­
nungswerte), werden meist kompli­
zierter aufgebaute Teilfunkenstreeken 
verwendet, bei denen der Liehtbogen 
dureh magnetisehe Blasung ausgezo­
gen wird. Die Liehtbogenlõsehung er­
folgt dann aueh bei wesent1ieh grõsse­
ren Strõmen. 
Die spannungsabhãngigen Wider­
stãnde bestehen im alIgemeinen aus 
feinkõrnigem Siliziumkarbid (SiC), das 
gleieh wie bei Sehleifseheiben dureh ke­
ramisehe Bindemittel zu Seheiben oder 
Blõeken verbunden wird. Siliziumkar­
bid ist ein relativ gut leitender Halblei­
ter. J edes Korn ist aber von einer nieht­
leitenden Quarzsehieht (Si02) umge­
ben. Die am Widerstand anliegende 
Spannung ergibt in den Quarzsehieh­
ten sehr hohe Felder, so das s bei einer 
bestimmten Spannung dureh Elektro­
nenemission der Strom einsetzt. In 
neuerer Zeit sind aueh MetalIoxide be­
kannt geworden, die ei ne no eh viel 
sehãrfer gekniekte Stromspannungs­
eharakteristik ergeben, als dies bei m Si­
liziumkarbid der FalI ist, und die im 
unteren Spannungsbereieh praktiseh 
isolieren. Es ist denkbar, das s in Zu­
kunft mit diesen Materialien Ableiter 
hergestelIt werden kõnnen, die keine 
Funkenstreeke mehr benõtigen. 
Der prinzipielI einfaehe Aufbau der 
Überspannungsableiter darf nieht dar­
über hinwegtãusehen, das s sehr hohe 
Anforderungen an diese Apparate ge­
stelIt werden. Das prãzise Anspreehen 
und das siehere Lõsehen der Funken-

Up 

u 

t UB 

-I 
Bi/d 13 Stromspannungskennlinie eines span­
nungsab1ziingigen Widerstandes beim Dllrchgang 
eines Stossstromes (schematisch) 
1= Strom; U = Spannung; Up = Restspannung; 
UB = Scheitelwert der maximal zuliissigen Wech­
selspannllng 
Wegen der Enviirmung des Widerstandes beim 
Stromdurchgang ist die Spannung im Riicken des 
Stromstosses etwas niedriger als die der Front, und 
die Kennlinie bi/det eine Schleife 
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strecke wie auch die günstige Kennlinie 
und das hohe Ableitvermõgen der Wi­
derstande sind das Resultat langjahri­
ger Entwicklungsarbeit. Hier konnte 
nur das Wichtigste erwahnt werden, 
das im unmittelbaren Zusammenhang 
mit der Begrenzung der Blitzüberspan­
nungen steht. Die Beherrschung der 
Schaltüberspannungen und der sichere 
Betrieb in Freiluftanlagen ergeben wei­
tere Anforderungen. Umfangreiche 
Typenversuche [21] sorgen dafür, dass 
alle Anforderungen erfüllt sind und die 
Ableiter ihrer Aufgabe in der Gewahr­
leistung einer stõrungsfreien Stromver­
sorgung jederzeit gerecht werden. 
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Résumé 
Les perturbations dues à la foudre dans 
les installations à eourant fort sont 
presque toutes eausées par des foudroie­
ments direets SUl' les lignes à haute ten­
sion. Les prineipales propriétés des eou­
rants de foudre sont exposées iei et le 
nombre probable des eoups de foudre est 
estimé. Un eâble relié à la tene au-des­
sus des eondueteurs des phases peut 
intereepter la plupart des eoups de 
foudre, mais pas tous. Lors de eoups de 
foudre àforte intensité de eourant, il se 
peut que le eâble de mise à la terre et les 
pylônes soient portés à un potentiel assez 
élevé pour qu 'un are saute d'un pylône 
SUl' une des phases. 
Les déeharges SUI' les lignes aériennes 
doivent être aeeeptées. II en résulte une 
eertaine limitation des surtensions qui se 
propagent en ondes mobiles le long des 
lignes et atteignent ainsi les installations 
des usines, des sons-stations et des sta­
tions de transformateurs. Dans ees ins­
tallations, les jaillissements d'ares et 
surtout les perforations d'isolations 
solides ou liquides doivent être évités. 
Pour eette raison, les isolations des ins­
tallations son t munies de parafoudres qui 
limitent les surtensions à un niveau 
aeeeptable, dir niveau de proteetion. La 
eonstruetion et le fonetionnement de ees 
parafoudres sont expliqués. lili 
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