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Der e1·~ktrische 8icherhei tsgrad von Wecl1selstrom

Hochspanmmgsanlagen. 

1. Begriffsbestimnrung , G8schichtliches und Grundlagen. 
2 . Der 8i cherheitsgrad von Freilei tungen. 
3. Begrenzung lmd Lokalisierung der Auswirlrungan d o; s unlT,en~end"n Sici ler

hei tsgratÍ <;:":s uor FTI.~ilei tungen. 
4. Der Sichürh~~ i t~;~:rad ;;on F.nta,~j{::n (If..1"::tf-L','lerken, Untel'werkün, '.PrarlsfJri..!.atoren

stationen l '.!t, l S.;haJ.:Ljl:Jst8n; . 

Der Begriff des e1ektrischen Si cherheHsgrades is t geschich"tlic!', 
aIs Analogcn des mechanisch en 8ic11erhei tSg:>:'ades r.nts tanden. In d er iI!echa11ik 
vcrsteht illR....l'J. UJlt er dP,ffi Sicherhei tSiS':rad seit l [j.n[;~m r .. ils YerhaJ. tn.i.s de:' n:t:'uch·
~pannung ad er Elas t izl tti.tsgrenze zur gros~:rt .::n D.llftr e t0!lc.en 0101' ber echne ten 
Eeanspruchung.6 j)i;~ ger echneten We:bte konnurl. dabei s t a t isch od;:r dyn:wüsch, 
d,h . mit Einschluss dor 'J.'ral:(há t tllcriif to , uerecl!l1et sein . S3 ist üb"rdies 
übli c.h "lUlll im kri tis\.:hen FalI vorgcschrieben , dasf; auch vorübergehende 
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K:riift,= (Winddruck, Erschiitterungen, plotzlicher Belastungswechse1 US'i{.) in die 
Berechnung mi t einbezogen worden. 

Bedcmkt man dia an:fti.nglich ausschliesslich empirische Entwiclr..lW1g deI' 
Hochspahnunge"téclmik, so ver steht man, dass unter deIll Sicherhei ts 'crad von An
fa.ng an das V8rhliltnis der "Bruchspa.nnung" (Ueherschlagsspa.nnung) odor der 
knrzzeitig hochstmog1ichiJn"Plii.fspa.nnung" zu normalen, von dan lIia.schinell oder 
Transformatoren 8rZetlf,rtel1 Betriebs - Wechsi.llspa.nmmg verstanden wurtl.e. Vorüberge
hende Spa.rmungeerhohunge:n werden iln e1ektrischen F'all a.uch da.nn nich"t zur Normal
spannung addiert, wenr.. si(~ sich notwendig aUB dem Retrieb ~rgeben , wie z.b. 
Spa.nn\lllJjscrhohUllo'Il1 durch plOtzliche Ent1a.attmg, durch Erd- und Kurzschlüsse, 
Schal tungcn usw. ) liIs vorübcrgehen.rl r3n SparU1lll1t;serhóhungen g el t en im 
elektrischen FalI bürr:: i ts als UepcrsPal~u.ng'en . Dí.::r f) ;7;griff .. ~ines lIwal1I'ün tl 

Sicherh:: i-tsgrades .:ni t Einrech ung B.1Lch voriib8rg8h.:;nder Bl-:anspruchW1gt::ll, analog 
wiú bl:im mcchõ....rri.sch-.:n Bcgriff, hat si.ch in t11=r Elektrotechnik niE eingelJi.irgert. 
Bs ist da:rans vGrstamUich, das s uer Uf)gri.ff <5.8.1' UGbcrspannungen iJl <.lcr E1ektro
technik Yl0suntli~h ffifJhr Bedeutllng erlangen mUS ~1 te als in der i'lll=!chanik. Denn e in 
81ektrischer Sicherh~: i tsgrad, cler nur w211i,?,' g!'ê.iSSl~:r ist als l untJ. d(;r im allg'G
meir.en kleiner ist al::; das lJ8rhti.ltnis dt~r gros8tün vom Br=trieb ej.ner ,üelctrischml 
Anlage ;Jrzeugten Uebersparun.mg zur norma.lBn Betrieussparmun6' :i.st irn Grw1de gs
nommen nUT w3.hreml dm~ stationar en Normalbütriebes sin wahrer Sicherhei tsgrad. 
Er wird ab~r sein Nichtg~nügon sofort demonstrjeren 9 wenn b0triebsmaGsige Zu-· 
stal"1dsanderu.n.gen (Schaltungcn, Errl- od.el' IÜITzsch.lüSI::H;!) v'.IrkOrm!h:m. 

Di~:se Vcrschie<lenhei t im Begriff des :nachaniscfl2n ~md ~·lektrisc.tJ.el1 Sicher
he i tSlÇ'u",-1.G!.:i 8rh~1 t noch erhê5hte Bedeutung dlITGh dia vürschi0d(ma.rti&:"~ Gefi:ihrulmg 
mechanisC;!18r und e lektrischer Systeme durch kurzzei ti.ge, schlagartig0 ]{ra.ftc. 
Infolgd der l\ías Sí:: jed~s Oltchanischan Baus toffes bedGutet cin13 s~hr knrzzBi tigC!9 
stossart.igd Krafteinwirk:ung aut' ein mecha.'1isches System keine "N(mentliche Koor
dina.tenal1d8rung der ;I!aS8"'" w1d somit Vlegen der E1a.stizita t je;:l'Js Stoffos k8in8 
wes8ntliche Zusa.tzbc,unspruch'lI1g. (Na.ch <.lcm Impulssatz gi1 t fiir dn i",wlô",nI,u.,"kt 
rn: )/'- '.'~: . "J.:r . .11'.-" 1,· 1,.) Ein elelctrischer Isolator dage...;·c:.:n , dcr nur w8hrend n. ~ ~ _ 

wemg8r i'vlikrosekur.den CII.j ) einer hóhern als cler statisch zulassig·en elektrischen 
S:pannung ausg>':sdzt vllrd, v f.:r1iert seine iGo1i8renden EigenschaftF.'ll: Er wird 
übcrsch1agen odor durchgE::s81llage:n, d.h. sein Sicherheitsgrad wird üb;'1'schritten. 
Bei i.hII! spielun nur die Ele~l1entarmassen oinzelner El ~ktrorLBn und 10nen dii:: Ver 
zogerungtiroll€! 
Dip.S8 Untorschü,de im Begriff des Sicherheitsgrad('.s wird man si"h mit Vor ten 
va!' Auger.. hal ten, wenIl. es sich im Folgendr~n um Zag19JTN.:!rte 'les ~lektri:-JChün Sicher
hei tsgrad<=s handelt . Man Vlird da.raus er lmlmen, v:i", lmapp de1' E1'2ktrüingeniellr 
von Anfa..'"1g al} gerechnet hat und auch heut8 nO'Jh rFchlll~l1 !!T..l3S. 

Dic erstsn G:":'"tU1dla.gGl1 zur Bemessl.Zlg des e:.~7J.~,t:':"'~.::.; :~b;">,1 :-35:::her1ud.t. sg.1. ... p.Jes 
waren r ein ,:::mpiriscl18 . Die 0r sten nationalen c~J Ll·~(;> ';. ~::;' ._~ '..Jj1,J.lcn ne~~ol lLl1g'~n 

über Sich8rhc~i tSgI'OOi;: SÜ1d noch jung. In de!' CCff1.!ld.ssion El e:::trotechiquu InternÇi
tiol1!l.10 (CEI) wurdcm GI's-trIU1s 1922 Vorsclrrift 'Jn fiir Frcil " it"ung~iso1ato1'''!1 be-o 

l) 'ii8h" V1JE-Vorechrift 1011/193:' vom 1. JanutlJ:' 1932 : Leits1itz," fiir dron elektri-· 
sclwn Sich8rheitsgrad von Stsrkstroma.nla.gen mit Betric,bsspa.nnullg~n VC!11 1000 V 
und dariib8r. 
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raten und B81g i en di" Ausarbeitung von Vorsehlãgen übertrag':ln. Di8se wurden 1927 
wei t"r bereten, sodass 1930 di~ Annahme ,ün8r Form" l für die Ho!!" d::r minimalen 
Prüfspannung für Frclili.:itungsisolatoren bcschlossal1 werden lcormtE:. Di ase h8ute 
noeh üblichc., }'ormel d~r CEI l ) verlangt ein8 minimale Prüfspannung na,_h folgen
don Rúgüln: 

Up=2UN+IO lcV für Freil e,itu.'1gsisolatoron unter Regenl 
Up=2UF+ l lcV Ji'ür 'rra.'lsformatoron un.i Apparato J 

boi 50 
HIJrtz 

+ 20 kV il!'r':liloi tungsisolatoron untc r Hegar, bel 50 
In Deutschland wurde 1932 eine hoher" PrüfSl>f1IlUllI> oingcillührt 

~eb()nso Inmmraumisol ator",n, troeken Hortz 

2),niimlieh: 

Die klGi:nere Prilisparumng no.eh CEI wird gr,gc.mübm' di esom vollen F'riugrad in 
Doutschland als MinimlJ.lll 0inc: s l' oin@·~' GclU'a.nh::t0!1 Prüfgracl'Js" noch ~:'Ufi01as3cn. 

In d,~n V"~ I'cini~-ton Sta.a.t2fl VOl1 Nordamerika Vl ird àe:r Sich·;rhüitsgrad 
allgolIl\.! in nach d e-,I' Forme l -oem:= ssE.:n : 

Ç~'ruil8 i tl1ngsisolator,;n unter Reg0n l 
~ Inns nraUlllEl.'p]la r a te , troe!wn J 

bd 60 
He:rtz 

Di e Ueborsehlagss'pahmmg~n von Isolat.oren müss'Jn mlCh don CEI-Vorsehrif
ten fJUndnstens %, nach (ÍI::n n'3ucn dou"tsch(!fl Vorschriftnn mindes t nns 10%. heher 
s e·in als dia vorl lil1gt8n PrLusp.'llmungc·n. 

Dia gcdanklichc Grcmdlag8 obigor FormDln war urs]lrünglieh di··, Vor std-
11l!lg von d oJ r Spannwlgsv c<rdopplung infolg·~ dGr \'I~ llcnr~fl .Jxion auf Ld tUl1gon 
und infolC" quasis t ationi:irClr SehVl~oungell. L-l dc r konstankn Zahl sollt·" d i ., 
lIe i g':.::n Llicb:: Sichcrhe i t" 1iegon. 

Wiss.,nschaftlicha Grundlac;cm für di8 ] cmussu;og d '3S olcktri.r;chol1 Sieher·· 
hc- itsgrud.Js .:;r l.sab·.:n sich e r st aus d(m Erb.mn"tnis s t·:.m d.er Ur::bCI'SPD.l111un.g"Gf orschung. 
Als Uob'õrspannl1ng wird dabe:i im Folgc,nd<ln di " zeitlieh vorub!lr g2.l10nd(, oder dureh 
anormal \·, DútriLbszust.=i..YJ.Qc. auch· duuC'rnd übar das .Mass der normalGll BGtriobssp81m
ung h inaus er:::.oht·.:; , f~C: Sa..llt <; Spannung c inrJs Punkt ·.~: G gc:gml Erda ade;!' @)g:::nüb ::r 
I.üncm andern Bc~ugspunkt vcr standun. Eis ca. 1920 ba.siGrc .:; dil~8Q U·:-::o0rspannungs
forschung fast aU8sehlicsslich auf Mi'ssungr;n mi t Hili·o von McssfunkQnstr0e!ccn. 
Di '"ac liússon wohl di ;; Hoehstw·crtc ds r bei b:.;s timmt .::n Untcr suchwlG"" vorlcommcmd,: n 
Ueberspa:nnungcn 'orkCrL'18n , nieht a b"r ihrcn z·citlic h . . n Vcrlaui'. Ucbur das Yr:r,-
s tiindni s d.-,!' Entst ::,hung Ulld Ausbroi tung dicsor Spal1l1U1l!5' .n WIll: dami t nicht C1Cltt 

vid zu güwinncn . Erst s.oi td .,.m in dun lutzt'cn ca. 10 JWu'·.;n di ·" g·:1ns.u.c, Aufz ,ieh
nung des z .. i tliehon Y'orlallí's von Uobürsparu1Ul1g,)l1 Ini t Hilf~ n,martigc L' !J!üss
in:1trum:mt., (.lfuthodutwtrailloszillo{,'raph , IGydono!p:'a]lh, Bli tzstromm~sscr, Bli tz
stroms t oilh':J i tsmcS3cr usw. ) moglich wurcl .; , s ind di8S·] v.riss::,·nfJchaftl ich .. m Grund-

1agr.;Il I'ti:r ête;.::" ... Üel::trischen Sicherheitsgrad C8ochn.ff·2TI '.'io~~:l en. Ejnc kIl:'~e '6l1.sdrn
In~!lÍ\1.~l Sel~r~!f, .Jk.rsi;0.11unts .. dierJer GI1!l1dlar,;en. l ii:::st sj r,l .l )1].01' liaum \"~.lrmeidE'!1: sie i st 
f ur den .!i.ui bau G.'Jr nacnl o1!·~enden VOI'sch1ag-e W"JS ':-,itl:l ch, 

Di!; c r s t G Grup]ls von U_bers]lal111ung0n 01c..ktrisch"r Str omkr .:i:3 .. : umfsss t 
jen::: , uür e n ErWT ~'i !:; qucll f: in d ':Jn G2n0rator€:n d':JS Nctzüs, bezw. d(.n davon ge
spüi ut Gn ma.bTJ1\~tischon uud í::li..:ktrisch.?ll Jt\:üdern , insbúsondl:.re d01' rllr~U1Gfarmator .Ju 

'1) ci>r Comité 8, :lormGS POtu· t .nsiQl1s r,L courants. 
2) Si eho VDE-Vorschr ift 101l./ 1932 vom 1. Januar 1932 : Lcitsatzc ür d~n c l ektri

:;eh, '11 Sicherh;o i tsgrad von Starkstromanlagün mit B0triobsspannung •. n von 1000 V 
und darüber. 
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und Lei tungen liegt . Hiehe1' geho1'en vo1' allem die bei E1'dschluss , KUl'zschluss, 
Drahtbruch uud bei Schal tvorga.Ylgen entstehenden Uebersparu1Un(jen 9 some jene 9 

die du1'ch Resonanz de1" Eigenf1'equ8nz eil1es Netztei.les mit <ler Grundwelle ode1' 
einer vorha..'1rleno::m Obenvalle der }31)triebsspannlll1g eatstehen konnen . i\1it kleiner 
wcrdender und schlies:üich ~.rerschwinde!lder BI-:.triebssparo..num.; vmrdell A.UCJ1 diese 
UeberSp81U1Ul1g'en kleiner und verschwinden schliesslich. Es !nuss a1so moglich sein, 
die 1Jebe1'sprul'1ungshi:ihe U in i1'gend einem Pur>Jtt als Funktion de1' ein<':',p1'agten Be·· 
t1'iebsspannun,-, e unrl. de1' samtl ichen Stronkreis-Par8In0t e1' uud i hre!1 ze i tlichen 
Verij.'1aerung'311 auszudrück;::n: 

i· 
7/ .. . . ' - ::;:. 

.i,: . 
-/ ,/ 

./ . , ,' 

Die Moglic~l.J(~:it d8T Jna.thernatiscben FunJ.:tiol1s1H.:_'stimrnung i8 t vor allem 
bedin&;'t durch di e _I\rt d;.~r Par.":1'1letel' (L,c;n) ~ SolnJ1t?;9 djeE:e als kOllstant ang e-
sehen werden dürfen, d.h. rai t.9: (I . r, R) _ O ~ Gnt~.lteh;'3n Sys teme linearer 
Diffp.rentialgleichungr:m mit stij~un~-~·:~±<ô.Jirctio"(J .. Der él1 Al.lflüsung g-eschieht aul' die 
klas8 .. lsche Weise rll1rch I~l'mi ·t.tliil1G aer .'·l. l lge;nein(~n LüsUIlg mi t nachheriger Bc
stimmung aller .T.n tegr~l.tü .. "'r;skün;3tantet'l auf Grund der G:eenz- oder Randbed.ing.mge:l. 
Für \Ue Technik hat dle: .. if: k.lasfiisc~ 10 Nieh/)de dAn s' .. :13:3en f1u.cht8 il de!' Schwer
f allig1cei t. Für rlie li'i31J.r;! hEl.[,!TIonisch verander.l ic·'.er eingeprtlgt ~n' }~rtLfte e 9 d.h . 
fi..Lr den FalI station;i1'81' ;Nt.:Ghselt3triji:!t:: tmd. -S[!annUJ1g;~n~ erf.:ab 3it.:h 11, de!' 
komplexen Vekturrec}1]~.Q~ ei nJ :'ii:ethode, durch di ,,:: dcI' IIlgenie-\"U' nd,t dP.J' Li..:isung 

der <liffe1'enti.ellel1 St::-omlcreisgleichwl(l "n vertraut wli1'cl" . Für di" !Jerechmmg von 
Ueberspannu..Yl,i'2n is t diesu RechnuneS\'h?is9 a.b0T nur iIn [i'all evon stationftI'e n ne~onanz
Spanmmgen b1'auchbar. 

Erst im l etzten .Tahrzehnt beg umt auch für Ausglei.chvorg'ir.ge eina fli.r 
die techniscil9n Bcdürfniss8 zugeschnittone Rechenmethorlc, sich dnznbürgern, deren 
Bedeutunr!,' mi t der jenil~en der Vektorrechnung verglichen werden kal1n~ Dies ist die 
Opel'ato~enrechnltng nach H"'.avisi<le . ;JIH liU' gelingl; <lie Be1'ecimung <.le1' Ausgloiche
w~'rte auf analoge Weise ',:de dir:! BcrechrlLU1:!. rler sta"tionaren y{cchselstroLTlwerte, wo
bei in~bes0ndere die B":3timnlUl1ó <le1' I nte(lTationskonstan te des klassische n LoSlll1SS
vo1'j;Jnges wesentliche1'lelchte1't wird , Der speziellen Einfachhai t de1' Vektorrecih 
nung für har!noni$~h v·:Jr3nderliche e i ngepragte Kr tifte ~ntspricht eim: .. besondere 
Einfachkei t der Oúr:H·a.tor l;!nrf~chnung l' Ü1' l)lü"tzlich einset zende Krafte in der Farm 
deI' Hciavisidescl1en Einb.E!i tsfW1ktion, dir;! Var(l lconstBl~tr;m iJlHrt O zu[' ?ei t t =0 
plGt"-lich auf den k ons tal1"Oen ·";'"1't l anspr Ll{!,t l) . 

Wesentlich schwierig81' gr3staltet sich ,Ue mathEmatische Auf"gabe, \",e'lJl die 
Stromkr8 isp3:'..'ameter (L,C ,R) nicht als kons t a ::-!t g l..'l 1.. :.!l1. 1:. U:':·~0n, SOl1!101'11 ~ITe_~.' s ei ts 
Funktiol1p.rl der ~éit oder VO!i SpmltlW!ff(H"I. oüe1' S '~omcn ::i r:(I,. Dia LO~:lLlngsmeth().:l·:!l1 

sind zweifellos r~ di,~ ~ngenie1Jr8 0f t 2il k~Jl!:p ?_ Lzier:; . lI! v ielen 'Fal 1en s:: .. !1d 
§berhaupt nur Naherungslos1.LYli?:en moglLch. D0T .iU 1.SVl'Jg' basteht hier 1'iir Jie Ingonie1..u'e 
im Versuch , nicht nur au.'":! wirtscha.ftllchen El\o'/~4gung~:ll: } sonr:ler auch de!:3halb, weil 
die Fun1-::tionen f t (L,C , 'i) dl::r J:eút, ;;;tri)me DQer Dl1a.nnung~n ihrar-~ 

l) Siehe z . B • . ~J .• _ Be1'g: Heavisiob' s ()p"1'l1tions.l Calulu<l a~ Applied t o Enginee1'ing 
and PlJysi cs , J.c. G1'a','··I1ill Dook Co . , :. :: . V. Bush, Ope1'ational Ci1'cuit Analysis , 
John wiley & Sons, H. Y. 
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sei te oft durch Vorsuch bestirnlllt werdcn ",üssen, da os sich hiGr urn Material
k.nstanten (Spulen mit Eisenk0rn, glilllme:nde Lcitumgen, Di&lektrikwn mit Rück
standsbildung, strornabhiingig0 \7idGrstii.ndG usw.) od",r \ll1\ App1iI'atekonst[U1tcn ( 
(Zünd- tU1d EntioniGitorungsgeschwindiglwi t d2S LichtbogGnf in Schal t..Jrn, Iilli1ken
strGCk0tl, Mutatoren t\sw.) hal1dalt. Dia Zahlenwertc für ,li2 im p!'aktischen Bc
trieb von HochspanntJI\gsanlagen vorkomm"nd"n Hochstwerto do!' UGbGrSpmIDung;:;n 
sil1d aus l,,;tztern Gründf;l1 bü! heute immer noch in orstur Linio ErfahrlmgswerttZ-, 
di" Gich Gntw0d8r :iUS dalll V0rsuch Illit tau,slichen Mcssmitteln odt;r aus der iibor 
lango Z.Ji te.b ::,: chni ttc erstrecktel1 D8tri.:::bserfu.hIW1g eré:,"8ben ll..1.b ~:11. 

V/as wir a\ill d ·,r math"matischen Erfassung d·; r Ueb",r3panr.tUJg0n für don 
vorlLg0l!den Zwcck al!') w.,sGntlich übernohm',l1 woll~n, :i.s t folg~rulG8 : 

Es muss ein" F!.mktion U bestehen. viGlchc sich 'lus samtl:i,chen N"tz:: 
konstant'Jn und :ih±6r "ü tlichen VaL'iation, 30VlÍe aus d"r z"itlich~l". Aonderune;: 
de!" d~!!SySt~j~Praf;~!) ~aft~: R~ .9.0-~_~hr'.:2Q...~a G·L~ ' E::l i:.it d,.; :;h~~ logis·ch 
b.:gründet, die grou Cl te UebGrspannung limeren Un'pruggúo 'Dl~ Viclf2.ch-,·s d01' 
normWe n BetriebuGprumu.l1g i.luszudrückcn, wenn ftw&l)Úia Hê:ihü diesGs grüssten Viel
fachi;n noch varii':;rGn lQl.nn, jn nach GrOf.iDG tUru Art d~r Hetrisbsspo.nnung, jc 
nach d"lr BiOtriebsart (z.B. Nullpunkts·· od.er Po1erdlL'1l.'.) tmd. n'lch ,kn Chl!rakt ."
ristik:~n dBr verwendatGn ApPD.I'u.te, !llaschinan tmd L,Ji tlll1g\:m. 

Der für di a vorstEhend Vl8trach-tE: t0n UGberspannungen ü1J~~~UrsP!:!:~l!-.F;.~ 
br:!:Jt f!h0nde ursachlich'':; ZusD.tnm:..mhfU1!S zwischLn Ueberspannung und Betri0bssp:I.YU1l.ll1g 
bO:..i t uht nun abar nicht ffi(c;;hr für al1v Ueb8rspannungç!l aus3crcn U.!!lJ?~l2K~ .• Se-hcn 
wir vom fGhlcrhaften U~b€;rtritt von Spa.nnll116,]n ±'rcmd:or Anlag;.n aui\;inend0:i."' ~lb, 

so blGib03l1 als üube:rsparmung2n aW3s~r2n Ursprul1ff8S nur dia a tmocphi:irü;chelL Die 
UntGn;uchung.:;n der l e tzten J".hro lass8n keinc Zwcii'el rnchr dD.I'Üller b ~r;td1"n, 

dasa ~uf Fr8ileitungíJ~1 Spannungcn von mehreren Millionl:n Vol t (;nt~~ t :.:hQn kO~1Een , 

wenn Le i tungen auf Holzml3.s ten oder selu' schlàcht geGrdcten Eiael1lIL'",t,?n vom 
direkt0n Blitzschl~g botroff ::n werden. Die z ... ig0n f....:rner, <la.ss clurch rein lr.2..f.o.::.i
tiV8 Blitzeinvdrkung die Ausbildung von U80 úT'3pru1l1lmg:Jwe11en von wenigün B>.'~c;.ê.i't 

kV lIoh," auf Froild tlmgen moglich ist. Da" P:o!Jl am d0r Verhindurung der ~;·'-:' s·Gp.hung 

dur UE:borspannungen de," dirGktcn Eifl8chlages verlangt dio Auffsn.s'ung de ," 
Bli tZe" durch gGerdE:te !.i" tall t " ile und se ine Ablei tung nHch Erdc untor Bilú\l11g 
eiro8 genügtmd k1ánen SparmUl1g'uabfalles dE:s ",li tzstromec in do!' Erdw1g, UI1\ d",n 
oogen~tf1n "Rücküburschlag" d€:r geerdct'3n Teilc e.uf di8 i 301iarten Lc: itor dcr 
elektrischcn .A:nl2..g2 zu verm0idon. Di0 kapazi tiven UGberfJpn.nnlu1gcW',::l l t:n infolg\J 
Bli·tzGchlegs in daI' L,;i tungsUJDgebung lco!ll1'm durch Anwúndung' dl1üS od er 1ll0hrer0r 
Erdsdl8 nuf 150 - 200 kV gri:is;Jt~ nahe b8{;TGl1Z werden . l) 

Es braucht kaum gúGa~t zu \\'erd(:n , dqr;n di8 genannten U0b8r fJpr!.nnung.:n nur 
auf Frdloitung(m , nicht l3.u1' don iOl Bodtm vôrlügton K'lbeln el1tut"h~n. 

Diosc Erkenntnis~e büdingen ohno Zweifel dia pri.nzipie1l0 Einbczi8hung 
daI' l7irtschaftlichkeit in di" lletr:J.chtungün iib'jr (1611 0l,ú~:::-isch~n Sicl1e";.1&~t3-

grad. Dcnn 0S i st klar, dar.l8 dia MaS~l1ahm8n zur l!;rr8ichung voll c:r :·3icber:l c. it 
oloktrü:;ch~r Fr0ileitW1gGl1 gJglJnübcr BlitzGinvlÍrlClll1g .. m in vil:l .... ·n F~jl10n wirt
schn.ftlich W1lllog1ich ~ind. E:..: ::5011 d::u1er im !llolg,:md:::n vürsucht WCrà011, ,Jin~n 

l) All ;:. im Folgdnd'3n gGlllecht~n Spannung31mgaben nicht h.':rrrnonÍ8ch " c:rfuldGrlichar 
Gros:i ':n sind garnass der Empfehlung der eEI in kV gürnncht (Mom.:;ntn.rr~JQrtG, Hochst
wl;;:rt,~ , Spitzenw'.Jrt~, AmplitudGnwert~) . Nur b;:;i WCCh3i:::latromen I tmd Nechsel
spD.l1nungon U sind Eff8ktivll~rte bcnützt und dann :luch "ls solche buzoiclmd 
word'ol1 (Ucff , I eH)' Als GI 'ckt:l:ischer Sichürhei tsgrrui wird da.::J Verhiil tnis des 
Sch.:d.tohwrtes der grossten ausgGhal tGl1en Vlechselspannung zum Sch8i telwert 
der Betricbs3panmmg b OZGichnot (Wechsüstrom-SichGrhGitsgrad). B<3i StossbGa,'l
spruchung wird dHu Verhiiltnis daI' grasst.:m aUBi>0h'lltancl1 stosspumung zum Schei
t81'Nsr.:t der Eetriebsupannung als Stossicherhcitzgrad bezeichnút . 
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den gcnannten Gcuichtspunkt:;n '.mtspr:;chcnden, n.uf modc:rnf-Jn Erkonntniss ::n bo
ruhl..'nden Vorschl.?g für diú .!3omesow1g dO;J E:lektrischen SichGrh-: i tGi~?~des zu skizz
iG-r,; n . 

2. De}' e1aktrischó SichG:rh'!.~a.9-__ ~1 Fr,Ü1dtung~n . 

M sten Erforderni;; i8t hi~;r das St!U1dhs.l t ... n illltor d,-,n vorkomm ~:nd, .. ::n 
atmo3philrischs n Vcr hiil tni:3:;" n: Réilon, Schn8Gf:ül, R(l.ul:m:üí' u.11d Ei:;bi1dung, 'ilind
druck T·~U1peI'!:.tur.jlüch81:J1, d:'lg;::r;'Gll nur b8dingt d Gn Glitz0invdr l':lll1g.:.:n, wi e noch zu 
bc?Spr ,Ch011 bloibt . F8rncr b8t:i t l;ht h ·::ut .. :: Ei!?igké)it d :lrüb8r, ch.!ss di .. L,:.:itungs
isoL.!.t.lon nll .::n U ab0rSpnJmillll:~.;n iIm..:: rn UrsprLU'lg8 g:"w.'lchl3';Tl s. ,in sulI. 

Siimt1i ch:· dfO ktrischon Anfor lL:rw-lgdl s ind prinzipi c11 rm den b8-
r egmt.: m Isolc.tor zu :Jt .~1 10n. D:-:!.g'0 J,..:n i s t 1:.::3 frt1.g'l ich, ab 'lor Isolator b0i 
dcr Prüi·u.YJg 8.mbor oJ" r vernchmutzt 8',in sol1. Die Erf:.,lIrwlg' h'.ct 1§8zcigt, d,_3S 
in Gebü;t t3n mi t st:;,rlc f~ tél.u, )h!:!.l tigor od,:l' G.ü zigí:r 1l1ft (Zem :.nt- und Schw0r-· 
indUBtrie, 1ie<::~resküston) ll..l1d tU1 F3hrl ;;; i tunr~',~n von BaJ1nen mit g,~mi;3cht0m D(1tri8b 
(teilfJ Jhmpf- und t~il8 0lcktrisch" 'I'rl!k' ben) di" Sicher hd t dGr I noL\tion 
Ilach d'_1l CEI- w 'Jd s0G',.r lL'.ch <1<, n ve r 3ehilrft0n <r!E .. ·L0i tsátzan nicht mobr g€!
nüg,;nd i8t. Diú SchwiGri.:slc8it0rI komm·c,n s t etcl d.c.nn zum VJrsch'"in, YI~nn die 
Isola.tor8n rni t cinGr durchg~nendGn F(;)uchtigk.;:i tsschicht i.:i.berzog;:;n w<":l'd..:.:n, wia 
da.s b.:.. i st '.rk(~m ~T~ ;b (ü und r.r;:.uwc tt ;~r n~lch It:ifb i ldung odGr untcT d'.::ffi Einflu80 
VCtl ~'.us3trom:~ndi!Dl D2lIlpf VOJi Lokomotiv~n d0!' F.ul ü r t. 

E:::; írag t s i ch, eb di8 S Cffi Umst:~nd b-2i d ün ru lgcffiLin011 AnfordDrungGn 
an d...:u Sichorh0itügTad der Loitungon R(;chm~~ zu tragün ist. Dj.o rJ.1:,'1.. t sn .. h e 9 dass 
es sich d.!!.b(~i um nicht S!.::.Iu' hüufig vorkOEIUl :~ rui.J Gqr.2 nclt:.il1 mi 't ZUln VurnU8 8rk(mn
b?..r.:n ·": .. rk:rnal(ll1 h :lndGlt. ll...'1d. dL~ wéi t 8rc T::ts.3.chc, J.ass .rür solchc .rli~ l o schon 
besorul,.;.r b Isol a.t er 0n iJGb.J.ut wC1rdcn , l) l l'!ss -.::n di...:; rülgt]rnt: inc Ik;r Li.cksichtigung 
sol chor ortlich.!r S(;hwtGrj.t!1~0 :i..t 0n nicb i; cls \'li.ins C!lCnBYlt:rt or schein3a . 

Di ·.,.: :111 cl·.:.m Lei tunfIsisol ·~. tor011 auftrc:t0!~!rl(;n U;Jb êTspru111ung.:::n mi.iSt.I \:!l1 n:tch 
modGI'nen Erk01mtnissün aufgbtoild; w3rcll.~n in ...: ine !P.E.I!lnli'r.Jguen~~_~~i8EhE.ulsPDE!]'~ 
~'!....:::i~}~~i ti€i,u Sp::!lU1~~l~oiIlponentt? . Di G ·'/cchs-21s}?n.nnung err2icht bGi 
metol1;i,s chem ,,;rdsch1uss d n0r l'h'lSJ Gi nes Systcms ohn~ st:,UTG 'il1.l1~)lUllcts ,.'rclUIIg 'E 'E 

korrun .11 infolg :. d\~r .. :dnphasig, .. m GrJne r atorbGlastung wld llilt c.: r Umntand ·::n r:'.uch 
wegen des Nullplullctswid2r~.rtu.nd,..;::1 Spn.nnun((.l...n vor, di ;..: zv:isch..::;n d ur StGrn-Spnrl!'lung 
und d .. ,r v'Jrkctt.:tcn 1bgoll . !lei p10tzlichün Entl,~stun,'s ·,n und durch di~ b"k:.:nntcn 
Lezrlaufsf:rsche> inung.:n l~.1..ng;r L,..: i tun6'·.n ko.,m...:.ll J.Jr c:ktiuch Spanntffi:;s ür .10ht1Ilg'd l V"on 
20 ". 30;.;, insD'osondcr8 b0i Anle.g.,n mi t hydraul i sch:·n Antricbsmotor_n, vor . 
Bei LichtboG~n-Erdschluss ist tllFor·otiach di" ;iioglich_1c'Ji t d~ s AufschJ1lik01ns der 
Sp<1JJfll.lli8' vorh!.'.nd .. ;n , 1l.lerl!'i c1?.El Abreis :Jfll"l tIDcl U2uzi.lnctcn des o..uss :...:, t~E:ndGn Lich;Jogons 
j ~w,~ilD im richtigul1 P1us.:;nmomúnt 0rfolgt . Di;:- Pl"~:.:<:i 8 z -..:igt, ri.-:.."]::; di cSGS Auí'
sclE.:.ulc..:. l n in Frcill: itungsn;.; tzcn nicllt i rn t.~~or0tisch vorl..~usgv8 ;::.gt .~·n uC:!SS vorkoramt2) 

l) F. Ob()nt\U~: 1.1i:tt" iluIl,O;211 d.:r HGrmsdorf-Schomburg-I801,\tor~!J. 
G.m .. b.lI. 1932, HLft 64/65. 

2) K. U~rg~ r, Buli. SEV 1930, S. 756 
++ die verkettete Betriebsspannung. Bei starrer Nul1punktserd"",; 



ind.cm kcine M8 SSW1f;-011 vorl i c:g (!Y'., wal she .3in Anstc i :scn dar l an,7,dc.ucrndcn 
("50 pcriodig8n") SpaJlnur.f;si..:o:l'.tX.ncnt0 g·~g .. ~n Erda ~1.uf rneh:r :.Ur:> 2 fp~chfJ vc!'
lcottctü Betrie:bsspE!.!ll1illig m.'h:.-~Y!11cn l a3sEJ1 . In der Rí36'cl li.:gGn di,.: dUI'ch d·.:n 
Erdschluss aut' b.::: id& Soi t e-n d0:(' l\julJ.inio verSG tztcn Halbr.-c11c.n d ... x norrI1..1.1-
fr0quBl1tçn SP:1J1l-.ung inn2rt do!' Bal1db:~:· .... i t G di:!r 1'1 J l, 6 f~chc:n v0rkctt.Jtcn 
SpDJ1nung, bG:3onders wcnn 0S s i ch mn e:in kompúrlsic·rtc3 Nc tz h~.nd(;lt. 

Die kurzzci tige S_p~'].t!-~r~~~::~t:::'P:)n~.mt(J wird von d DI' durch Erdschlüs::J'~, 
Kurz::Jchliiss(:; und Schsl tUl1i..;.::1l engus·t oS::lCl1Gl1 Eigt:nschwingunr; cli::!8 NctzGS od0r 
cinr,s T'ü 1e desselbr.n gdid ·crt . Si" ilnt s t".!ht h-õ\nptsâchlich im lltomcnt, wo 
Gin Lichtbogen ncu ZÜl1d~t odcr WQ 8r lU'lbr Bildung cinel' SpD.nnungsspi tzü rLb
gorissen wird.. :jei ErdsclüEssen ontst0hon d:i,cSG kurzz 0i tigOll Sp?Jll!LU1gskom
pOher.Ltt:.m D.uch [tuf dt3n güsl.mjl:eh Phascn und bC~jjirkun dort lrurzzc itig{) G(~ o:.unt

sparmtUlgen, wGlch', in a kV-iK'LZ 8n 2,4 •. 2 , 6 fachG, in 50 kV-Au,1'!gon C2 • • 2,4 
fc:..ch:, i11 100 kV-lu1la2;e l1 ca. 2 f~lK. "Jürkut t..J t0 Hl;triebsspn.nnung errc i chc-n. l) 

B~im Abschel t cm 1ocr1aufendor Transforlll!ltor"n und Lc, i tl.1l'lh;ün mi tt01s Oel.schel tern 
c:nt~tch,=;n gevlolmlich kurzz·:d tigü Uc.:b\=Tl.rpe.lll1w..g·..;n von 1,5 - 2, 7 f.' ~ch(.r vGrket
totcr B6tri lJbsspF.1.nnung ?), in Al.lSnl~.hl1it:.:i'alle!1 ('~l (..: rdil1g~J noch hohcr0 Spa11l1LL'I1g'en 
bis ZU 3,5 fech0r v0:ck8ttetc:c Sp::umung an '.Pransfomato!'en bezw. 4,5 facher ver
kettet0r Spanr;nng be im Abs chel t en von Y.abeln. 4) 

lJc il'\ Abscha1 tcn von Kttr~ sch1üsscn mi t OGÍschel t crn ó,ntstcil·?'!l aui' <lCT 
e:esche.1tC!ton Phe.sG U: bcrspaJ1l1UJ:l[l;8n , di0 in tlm' Reg81. wenigcr hoch sind ~.1s bcim 
Abschalten lÜ8rl:uúendor TransformF.!toren und LoituJ'1.gnn. Ein bc,züglich Ucb0r
spmmungon besondc,r s wichtigG!' Fa ll komnt in Frei1o itun.Jsn~tzcn für Hüehst
Ep~..rmUl1g ind in KubGln.Jtzcn für mi ttlcr8 Hochspar!!lU!lJ.:~ vor, V/(;TUl der unter Ein
f11D.sS der Bctricb8Sp?.D!1Ung bGi c iher Rück~dndul1g im Sch31 t er cnts"tchendc YJe l1en
strom von ahnlichor G! cs.:>ü :. [r~; ,,·.rie del"' qu':'..siste.tion8.ro Kurzsch1UGstrom. Der 
Vie11enstrom kann dann d~n S', :m:n im Scba 1 tcrliehtbog·m ~.nnullicrun uud <llullit 
8.usloschen, zu 0iner Zo i t, \'10 dE:!' Kurzschlusstrom in dan sp,:ds .... nd ;~n Trf'J1sf or
m,·.toren UJ:ld Gene r e.to!'en ni~ht r.;18 ich O ist, Di" n Irmelfrquont0 StromhdbwGlle 
wird df1durch im T~ dGr Well onschwin(;LU1.?, 3.uf der Loitung 7ie.rhackt. fubci 
konncn U.zbêrSPO.l1l1Unt;211 bis zu 3 f e.chur v0rk0i;t,~t .::r Bctricbssp[l';111ung ontsteh5n, 
di" sich ;-,icht nnI' DllJ Schel toI't, sondCirn übcI' 1.~ Lúi tungcn hi:t b.cmorkbc.r mach-
8n. 4) 

B~;i kl~il.1oren HochsPHJ1J1Ul1g(:ll, \70 di0 Wel1.Jnstromc Vlcsontlich kluillt,;r sind 
C!.1s dir, qU'1Gistationiiroll léurzsch1usstri:ime, kommt dior;o Erschc irnU1.,; nici1t vor. 
Es zcigt sich, d:.!.G3 dan!l di :~ Sc~ tüb0.rsp!"!l1l11.l11gE:11 l.ranz .~usgcprtiq;t lo!r .. al cl1 Chr.rak-
.tcr h,~.bon; sic sind nur in dcr Umgebung d€s Sch'll t 8rs vorh.:'Jlna!l. DiG cntstdmn

do N8t zschwingung i s t in dGr Reg81 8benf~lls lokO!lGr Natur, d:'. VOll d cm :'-llf.I kon
zentriort }n p.a::ll:'t:,nzc!1 und NotzJmpr.zi taton gebild~ton ,{~ttenl ei t e!' nu!' (l i e [I.em 
Schal ter bel1'.1. 'J1 1.b~'...; te·m Kottengl iedcr zu starl:Jn Sc~v:L t:.l ·~r~zs:.!!!y'J.ittlden i;"' .. !!J':') :;J"~ussen 
werden. 5 2 D:~erJG U;;bCrSr311l1lU1gen erreichel1 s el ten lloher'Q 4Íe::-te als 1,5- 2,5 f9.cha 
verkette \.le l3e triebssp~mlmg . 

1) K. BGl'b'ü1' , Le. H. NcuJ1é'us, A.o."'E 1931, s. 343 
2) J. Kopcliowitch, Bull . SEV 1927, S . 513 
3) J. Fcu1ou, CIGRE 1925, S. 250 
4) K. BE:J.·{!.'8I' und H. R'"bich, Bull. SEV 192;1, :3. 661 
5) E. Jui11~, CIGR3 1935, No. 151. 
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Die vorstehenden Zahlenwert e sind haup t sachlich oszil1o.graphischen UntorsUChU!1gen, 
sel tener Amssungen mit E'tu1k'3nstecckcn, entnommen. Die I<Ydonographenmessw,&,m zei
gen 1;eilweise noch etwat:l hüherf3 SpahntU1(;sspi tzoh sehr kllrz er Dauel'. ]JIT8 ~iiessge~

na.uigkró i t bezw. <li" Genaui gl<8i t,d.er dafür bGllUtzten Spannungsteiler ist ,~ber dET
art tU1s icher'1 dass fi.h~ den vo:rliege!lden ZW8ck deI' Scha:ffung von Gruncllagen für rlie 
Bemessw1g das 3icl10rheitsgrades nicht darauf abges t e llt w8rUen soll. 

Bezül'.l ich dlJI' Oéberspahnungr,n ausseran UESprW1~ ist fes tm,stel1B n, 
dass alIe atmosph.irischen UeberSpannlLYlgan mit praktisch bedeutcnder iHjhd raum-
zei tlich gesprochen wellenartigen, rein ortlic!J ,,',gcspI'ochun s t ossartigen Verlauf 
aufv·teisen. Als stoss wird gemass den J3agriffsbesti;ijllilll.!~Gn der CEI Gine unipolare, 
raahh auf ein rí~imum a."1steigende und í.l.:.::um a}1..rüich r asch wieder nuf O abs il1kende 
SpunnW1g e ll1GS festen Pw1ktes bezei chnet (F.i:g. 1). D" r anstej,gendo Tei1 deI' Stoss
spannW1g' (a) wird a l s l"ront oder Stirn, d~r al!fa.llende Tál (bj als Rücken bezeich
net . Der erreichte Sparmungshochstvlert (um) heis3t Amplitudo d.cs Stos8es. Die Zeit 
zur Erreichung rlieser Ampli tude 18ng's e iner ge:r·aill.i.. .. 1.igen gr~;atzf[}ont, welche durch 
die Frontllurücte 0,1 ulo mld 0,9 um hindurchgeht, heisst scl1il:echthin Rrontda.uer 'rr~ 
Das VerhEiI tnis d~r Ampli tude "

111 
zur l"rontdauer 'rI' WÜ'U als St8ilheit des stosses 

beze ichnet. Die Zeit bis zur Lrr eichnn,;;; des Rückunpunktes mit halbGr Am.Dlituden
hohe :~ '1n heisst Zei tdaU8I' bis zum l!alh'lert TD' 

Dia stossform wil'u matharnatisch dargestellt als Differenz zwlilier ab
klingendeI' Ex:ponentialfw1ktionen, 

O ' 
.1/7' - 1/;-

E I - I , f;, i /./ ~ E -, i - :' 

Der ZUS811TIllenhang deI' Ze i tkonstallten '1'1 ll.'1d T2u des AnfangsWeI't0s Z mi:t der oben 
defi11icrten Frontdauer Tr w1d dor Zei tuan"I' "ois zum Halbwert 'r] W1d deI' ,uJLpli tude 
~ ist ainfach zu erlcennen. 1 ) 

Mit diesen '8egriffsbestimmlmgen kann g 8sag t '1lerden, dass atmospha!'ische 
UbberspBl1l1w1gen auf F're ile itungen in dt!!' Hegel a.ls Stoss0 rnit ei ner Zei tdauer 
bis zum ~alh.v8rt von 10 - 500 .... /1. W1d einer Frs!1tilauGr von ca. l bis zu vie12n 
Mik:rosekLmden in ErscheinU!1 :.> t r eten . . Als NormalweLlr~ für StDssprüf"w1gen i s t \fon 
der CEI die Vlelle 1/50 genollllt wOI'den ( 1 .. ' 0 " FrontJauer, 50/i ; bis ,"emi i1albwert) . 
Diese stossfonn s ei im Folgenden schlechthin als stoss bezeichnet. Halten die 
Freile i tungsisolatoren e iner StofJspa.nnung nicht s tand 9 so kO!lllrit 8::5 ZlUTI deber~· 

schlag . Der StOS8 wiI'd dadtu'ch abgeschni tten. Lctztere Erscheinung i s t hesonders 
báufig aut' Eisemnastleitungen, l'itül dort di " gesamtc Stosspannung vor dem veber
schlag am Isolator selber liegt. Bei Holzstangep~e itul1gen \"irkt tlas liol z gegen
über StosSp81illU11(;an · ... /ie ein IsolatQr . Die HoI z3tangen l;:ón.Ylen desha1b lmt er Um
standen viel mehI' Spal1l1lU1g au.fnehm'3n, als die r'reilei Clmgsisolatoren sel ber d ieS 
ki:irmen. 

DeI' Zl1 wahlendo Sicherh:ü tsgrad deI' i!'reilei t ung hángt noo var all'.::m 

'1)1: V. Bewley, l!lrave1ing Wav8s on !fréUlsmission Systam8 1:) . 3 . S. 23b 
John Y;iley & 30n8 9 N.:.'. 
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von der Haufigkeit und H8ha der vo r kommenden ~tmospharischen UeberSpallilungs
wellen E.b; -Aus den mchs tolienden r oproduzierton Haufigkoitskltrven (Fig.2 und 3), 
dia ,ill hochisolierten, mi t l oder 2 Erdseil en vers~hnnen Uebcrtragtmgslei tUJJgen 
auf Eisenmast.n t~omessen wurden, gd1t oin 11Yl'erb01iihJuichcr Verl auf hervor: 
Kl eine UeberSp/l.'1l1tlllgen sind vdlel haufiger als gross0 . In einem bestiL1lnten 
Netzpunkte kom",en pro Jahr n9.ch den in dor Schweiz oszillographisch gemos
s enen Kurvan etwe vor: . l ) 

ce. 100- 230 Ucbersp.~mWJgon mit mehr eIs 30 kV Hohe im "lGssptmkt 

" 50-140 " " " " 50 kV " " " .. 20- 30 " " " " 100 kV " " " 
" 1- 8 " " " " 200 kV " -, " 

Do.bo i ist allardin;s die UeberspennWJg ,,-ls Ueberschreitllng des Momcnt a.;1wertes 
der Betri ebsspaJl!1wJg gezahlt. Dio Ad(lition dicser WertG zum Schciteh mrt der 
Betriebsspn.nnung würde e.lso ain zu schl immes Bild ar :!.oben, das mtU' daru1 
richtig warc, "lNcnn alle euf dia Lci -tung cinwirkenden Blitzc gGrade in solcheh 
Momontcn vorkilrn8n , WQ (ho Betricbswechselsp,U1llWlg durch ihran SchGi te1w8rt 
hindurchgeht, was m,-tiirlich nicht dor Fal1 ist. Da,,;c,,;en i st eus dcr Tabelle 
ohl1e weiteres die Abstuful1,~ dar HaufiGk~i t vE:rschiodol1 hoher ntr.Jospharischer 
UoberspennWJgen in eil1UIll festen Netzpunkt ersiehtlich. 

Wi e hoch sol1 nun eine Freilei twJg isoliert werd8n? Auch bei e iner 
UeberschlagsspannWJg W1ter Stoss ("StossüberschlagsspannW1g") von m"hr als 200kV 
wir d es noch zu L~itune;süberschHigen kommen . TI1rG HáufigkGit wáre überdies 
!,crosser a1s aus der '['abo118 ersichtlich ist, weil am Ort der B1i tzeil1wirlrung 
auf der Lcitung die Ueber spm"ll1ung W1t0r Umstánden g~'1Z wesantlich hoher ist 
als im J\\csspunkt, für den obige T.'1belle gemessen wurde. Diescr Untcrschicd 
i st besonders gross für Spa':nungen, di.:> hoher 1iegon ,us die Glirmasp'll1l1U.ng dor 
LeitW1g, vmil di" DE!lpfu..'16 durch G1irmnver1uste f>ussorordcntlich stark ist . 
Für hoho U~berSpa.l",u..'1b.,."n nuf dcr Ldi tu.ng gibt nicht dia Ueberspnn.'1ungsmessung 
in eimm bcstimmtç;;n Netzpunkt, sondern dia Registri,)rWJg der Anzah1 s"tarker 
B1itzcilrflir kungen, besondor s der direkten B1itzeinsch1age auf d0r LeitWJg 
se1ber , ÃnhaHspuukte . Man darf naeh d o:) bishcrigcn .~6ssung8n und Statistik8n 
s!l1nohmen, dass eine Hochsp:e.nmmgs1ei tun" vo!! 100 kllJ La,,;e in Europa tmd Nord
amerika jahrlich von l bis 10 Bli tzainschl agen bGtrofLn wird . Di.! Zah1 sclw.o.nkt 
j c 11ach dcr betr echtct cn LeitWJg, ab2r aueh von Jol1r Zll Johr für dicsclbe 
Lei tun,; ,,811Z be t r achtlich . 

Die bei Bli tzeinschlagell i n " iG J\!asterdw1fs ab" efiihrt8n Strome schwon.<:en 
VOl1 wenigen 1000 bis gegGl1 100 ' 000 A. Fo1g8l1da Tabdlo zeigt dio Hatú'iglceit 
vorschieden hoher Strorrl'll2.Xil!lu im Blitzkune.l !1llch don bisher vor1iegenden Unter
suchungen: 

l ) K. Borger, Bul1. SEV 1932 S . 291 . 
K. Berger, Bull . SEV 1934 S . 226 . 
K. Berger, Bull . SEV 1936 , noeh nicht v8roffentlieht. 
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i i l:ui tzstrOL1O bis 10 kA 131-40 kA i 41-50 )r~ 

I 
11-20 kA 

I I 21-30 kA 

Al1zalll Mes- ) l 
s1mgol1 \ I 
1933 + 1934 ) I 

J 

44 

12 
I 
I 
I 

J 
, 

i 

I 

38 
I 

46 I 45 
! 

12 12 12 

l 
.. Blitzstromo rl-60~l:-70 kA I 

AnZah. l ,:118S-) I 10 I 8 

11-80 kA I 
I 
I 

8l~100 kA. 

____ +í ___ _ 
I 

2 1 
O 

sungen )! 
1933 + 1934)/ l I O 

! 
I 
I 
i gI'ê:isGoI"
lals 100 kA 

I~ I O l) 

I l 2) J 

Boi EI'dungswideI'stiindE::l1 der einzelncn Masten vou z.B. 20 ..í: wird deI' grosste 
Teil der Blitzdnschliig~,niimlich allo jene 9 die ITlebr a1s 10 kA. Stror:J. übor dia 
Erd1illg schicken9 eil1Gl1 Lei tu..l1gsisol:::ttor mi t 200 kV U:Jl)(Jrsch1ni.~sspalmUl1g noeh 
zum Uebersch1'J,,; brine;en, VJCilll 8.uch der iJlast odcI' dn.s EI'dseil df.m Bli tz auffiingt. 
"\bon der Korrekt1ilr durch die SChirmwiI'kung des Er~soils ist dabci abgesehen. 3) 
Es ist eI'sichtlich9 dass nur Rochstsp,s'yI1lUl1gsL;i tU,'1g811 9 viellcücht in l"iusnahme
fiillen noch Ld tun,;-on für 80 kV Betriebssp"'J1J1ung9 im r:ügentlichol1 Sir":ne dGS 
Wortes bli tzsicher gebaut weI'den konnen. N"'JT 1. fu.' sie kann das Produkt d.os grê:is
sten B1i tzstrornes im lJl<J.st mi t deIT! EI'dungswiderstand einen kleineren Betra-; a1s 
die Stossübersch1agssp3.Yll1u'''1;-s der Lei tungsiso1ator,;n ergeben. Für Ld tung811 mi tt-

loI'er 1illd k1,,,iner Hochsprumung kommt sowolll diG HeI'ste1hmg der erforder1ichen 
guten Masterdungel1 wis auch die erfoI'cler1icho Hochstspmm1L11r:;sisolation zu tel.loI' 
zu stohen 

AusseI' den vorstehendcm Gesichtspmll.\:tcm9 wo1cho dio GeftLlrrd1mg dor Lei tung 
dm'ch U8berspl:~nllungen betI'offon9 ist nur,- and2rcrseit ô dL: BodüutUl1g daI' F'ii11o 
von Einfluss, in donen der Sicherheitsgrél,d der Loit1illgen nicht mehI' gonügt. In 
diosem Sir .. ne sind vor allom fo1goJnde GesichtspumktG me.ssgGbGnd~ 

a) Die BedeutUl1g eincs Ausf~lls der Lei~6 bei G~nitter, D~bGi spie1en nit 
des Vorh::mclensein von Doppel1eitungen9 clie ZuvüI'l8.8sigkoit eines se1eLtiven 
Re1e.is-Systemes, die Sta.bilitiit des Poxallclbetriebes, diG lVLoglichkoi t der 
sofortigen Boschaffung von ErsatzenergiG beim LcHungsausfa.l1 usw. 

l) H. Grims~va1do CIGRE 1935, Boricht NI'. 326. 
2) W. Lii;wis, e IG.tlli 1935, Boricht NI'. 315. 
3) Müller-HillGbI'a . .L'1d., ETZ 1931, s. 726. 
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b) Umf'll1g' tmd. Art c iner Leiturqsbcschad.igu.~l[; dl:urch Blitz8in6i..nvlÍ.rlcun.s-_ Rier fr?e';t 
8ic11 zU11Êichst, ob di8 aus l~~efc.11811c L cdtlUl{:: sofort I.'JirJdt:r i n BútrilJb {;'G:lOI!1I1l011 

wcrdon k211l1 od0r ni&ht. Wichti~ ist mo:slicls't!'o'lshh Absch:ü tlmg der ~'50s tij:rtün 

LüitU!l:.~· d.h . ktu'ze Relais- ~lcl SchElltcroi[~ells ,ütml~ Stos[~ich0rh~:· it der L0:i
tungsisolatoren !::n ~~~Gn ThITChschl;.:,.:.-; , Lichtbogensichürllni t dür I sol a toren (nveb-
tuelli2 1l11wcndun ., von Lichtbo.~;(;:'1..I..tI!~'~1ii1lr€;!1) , VGrJaEd.dunr .~ von I::opfris HC:l1 lmd 
Abschmclzcn dGJ.' Isol~tor8!!kliéip:;nl dUI'ch d-1-'1 Lichttx)~:cn , Vorhinu0r \.U1g dGS 

Lichtbo~;8ne.nsatz8s au~' Lüitun ;3süilnE LlSW. 

e) Dü: J3cdeutun:.~ ciJlcS ledi~~lich 0inph!!.s~;81l U ,:?lJcrschlt~::::cs Jer L;; i t1..U1iS. Er·
f[.uU'W1.1·s~";8miiss (Jri'ol.~~cn bei Hochstsparl11ur~ ' ;sl (; i tun '·::..:n 2/3 - 3/'~ al10r U.::b2r
schlii,:,c tlurch EH tzschl,:,ó uinplmsi:.;', Boi st!:rrer Nullpu"tldsordurl.i ILct 
u.uch dies6r einpho.si gc U~bc:rschl':l. ... ; GiJK: Absch.ll m1::: de!' "L8i tWI,;; zur Folge , 
bGi UullpunLttserju!l~.: über JJ08ch3puler~ od ?i" hohl:; V/i,J.'~'I'stal'id0 d:".. ,,; ;~8n b18ibt 
d.er einp}J'lsi:·~0 Uú b(:rschl~·:.g' ohni:: F'ol ~; J1 f ur d .... ~ :l H..::tri,-... b . 

Aus d.r::H i ~e~ l rt:·~ten GC3ichtspunJ:tm.1 1l:·.1,:1 Erfqhnm'; 011 i10T'dUS i st d,~r folg.;mde 
Vor schlag der B~:lllÚSBur~'?: ,:1E:s ::Jicharh·.~i t s .. ;raclc;s von li'r~ :Ll :~ i ·t"t.ITl:;8 i.sol a toroE b C:.jT : .. n:det 
Fi",;, 4 unl 5), 

l. J(;dor Frcil'-ütun ;sisoüüor i!lUS:l oincr Stosspuüf'sp.:!.nnun,! up vom 3- fnch·~'n 

B8tra..: dt s SCh0.l t01~"lc;:rtvB rlc:r B0trinbsspn.!.l.Iltl!1~·[ (lfl-;;m lSp!!lUnlll :'~;) s ku:dJl::l ~r':':11 1 
ohi1i2 Z!.l überschl, . .:.:G~·~ . 

B"c;.:rÜl1dun. ; : stoSSê!.rt:i ~:;Q U.::b c:rspCW.Ilun..: .. .:;smr.:.XiIil:':' b2i Erd;~chlW3 3-· um .. l Solpl tvor
r;,a.·:::;enD 

2 . Fre:il 'j i tLI~~~i·G iuol,l.tol· '::. n für w(;rd }~!r uls 50 kV B::: tri,:~ bssJ);.!.nnurG' (Ncb8!1sp::m:n.u.'1{~ ) 
mi.i.ss€:l1 eillt";r hohcrn S,tos~SP;ÜfS.P~im;i.l.n,.; st:.!n(~13.ltE:n , Lln.] z .... '18X i~ :1 1!i:Dimum oilvz,r

O StosSP2111llI~: ; Gntu~li.:(;cli.eno. {:.8rGürc'.Jcn AP (Flf: ~. 4), wclchG d0f2 1"'UtLlrt A (0,501;2) 
~:.it Jen Pur!kt P (50, 150Y':!; v" lÍlind.d. 
lilj ;ri.h":dWl.:;: StosSÜb€l'Sp:.!J1!1Ull·j d.urch .Bl i tz:~inwi:rku~. : . Di \:; Isol:ltioi1shohe 
50 1(2' kV fil3.cht -li..:-, Leit~~sisol:ltion üEtspr t.chmJ. U011 Haui'l.!::kGi t s h.-urvc1i bo
rei ts __ Pi~í-:n 0i!lOil tJTOS S811 Tr::il illl er Bli tzoj.:iV.rj.rJnl!l,";I~n w~dJpfij"~dlich. Dir: 
HohG 150 WkV stcllt das wl,~':,::fah.re !'daximu.:n clf.:r JLU'ch lC2.:p;~~-?itivo illitzlJin
wirkun ... ; erzeu ;te:L U • .;b €rSpn . .illTwl .. .; !!u.l :~::'3"braLlchlicl'wJ1 1 üitUl1.is.:;n daro Hoht!I' 
isolil:.rto Le i tan ~:Cll Si!ld nuI' ::.oc h dlU'ch (üJ.'(;k~ t: !1. DI i tzoinsc!U!'..:: '. ;('fiihrcl ct. 
DHS Anst,::i.::e:-: d -=::r ['i r j.t: AP i s t da:rill be ~ülldct, J ·~.s~; r.'lit st0i l;2ndsl' Bctriobs
spannun..~ auch di·:: B;:·triúbssicherhe it J :.1r Le i tWl ~ 1..·:1tspr\' ... ch(..;~·d i.hl'cr . :;ros3er~'" 

E!1( I' ~ ?eübGrtrf.~3U!l ;~smo.;lich.k"d t ;'1! ~a t,::t ;;T ol j soll • 

. 1~ Dic::K Anfordel'lulG '·~l1. bezü ;'lich Sto88i8h·.~~rhoit vlc:rcl,)t! er ';anzt (~urch ;:ÜllC 
Prüfur . ..; bei l~orr.If-l.lfroque!lz: J~;:dGr Fr,--,il~ .. ;itu.n .;':sisol :ltor soll ,JÜI8I' Wuehscl·· 
strompriifu:' ~ bd ei" ,r Priifsp·.::";r.tm" Up = 2 UN + 10 kV wahr'c: ;J l 1lim;:L· olmr; 
UCbGI'8CI·:].3. ~· st:·J.l"l,-'Ú1:":!.l tcr •• 

B i:;: ;-;rü.l.rlUl"1S~ }T0~r!.'~lf.c(;qucnte U '2b<_rSlYUL·al:": .;;::n b -:.: i E"':"c.8chlufJsh:; tri .:;b~ 1:.-:.-:~ V''):t'

übcr~ ;<?hd~le!! :Jp~l.11~m1; :s(:rli.ohu...j .~· il Jurch plotzliche E!1tlr~.stu!· ... , ,]ur.::h k::,p:J.zitiv8 
Sp~lr.:-l.W1J;erhohu.:. .: t:.s-ti • 

.?ru l...::. 3: Die vf)rstçhc '.~d(.n A~Lí'orclerlll";'en sJ.nd · .. ~TW1l1 satzlich é'J1 U('::'ll bere,.;nt::t8n 9 

ab0r sauber:n. Frc:il Gi tu:1 .. :'sisol.J.tor :G.\l. G t,::ll('; E~ d.1~1' :''"!.U3S8rU,Jl:1 zu~10ich t:1Gch'.u.dt'Jch 



- 12 -

beF!.l.1sprucht Vlarden soll. Le tzt.3re BeJingung ka.IU'l wC::i:çfallcn, warm. k8in Z\'!oif81 
bestGht, dass di es k,dr.;m 1Jnterschiecl er ",ibt. Für dic 3tossprüfnr"" l etrf <li" Bc .,. 
reg:nung wcggol.~s sGn word8n , W8!E1 sonst SchvlÍ.eril!Jcuital'l bei d ;:Jr Früf.<..:;:,; Gl1t-
3tehe.!.1~ v.fGil erfshrw'!gs.;'8maS8 dic- Beroj;:;nung k,Ji ::cn w8scntlichGl"' Einfluss t-'.lÚ' 

dia Hohe Ile r Sto3süberschlé1.,:;ssln.!1l!\1l4:~ h!:"!.t. 

Die Stoss icherhe i t dcr komploten 1e i t1.U1,}sisoLttor ,;n s oU 0.w:ch s iriC stoss
prüful1t.'; mit '.:d .. E8r hoh(:n StosSp.::uU~llLl1.:; mit r!sr St uilhcit VOl1 oa. 500 kV/,:u:J 
f ostg-dstull t 'l.rer<.l6n .. D::I.b(~i wird :lcr Isol;":I;bor in düJJ.Front d8r StoGspannung 
über8ChL" o'8n. Er soll d."\bci nach e iner mass i :."E!n 11nze111 S tOSSG ,,,,iI18n Schc:
d 8n nehnul1. r:l.1rotzde:í;"( in diGSQ:li. F,lll~ d e r Sichi:-rhe i tsgr.t1:.l àm:' LGi tWlgsiso-
liltoren überschritten wirtl, -:;Ghort dies ..:: BC:·11s[Jruchml-;Si.\I"t zur Bütr~chtun(,!,' 

über QG!l Sich~rheits5'J."a.d , Vl0il ·:l.~~s Vorkm!1mcm d i esos li'e.ll cs wirtsch:!.ftlicb 
b c,:çründ.et ist. Dit; .3'Gr..~J.uel1 Zshlen",.,erte !'i.lr tlie Stoilil0it \les S,p'J1'll1Ul1;;S
stosscs kannan erst auf GrunJ 0 :1110S a.ll.S(~Gdolmten Forschungsffi2.tori:.~s 

über Bl i t?stromsteilhE:i ten fest =:;E:t;0:-~'t wí.-:>rdan. 

Zu l, 2 Ul1d 4 : DiG Stossprüfwogen sind l1ur fiir Fr,"il8i twvsisol:ctoT0n "-uf 
Eiscn- u.l1i1 Betol1in:-.isten orfor<.lerlich. Fiir Isol,!torl:ll1 ':.~uí~ HolZlJ['..stc;:n ohno ~7ucructe 
Motallstütz (~n konncn sie W-= r5i:;."Gl ::x.ssen werdon, WGil dort keino Stos8bíi~lspruchung 

a.uftritt. Sofern Lci~;sisol:.1.tor8n mit Lichtbof.,rene.rí.1J:~turen vcrsGh on sind, ;1'81-
ten diG ,:~enr·"'..nn.t0n ~!tin:iJ:1. ~.lprüfsp['..L"L'1Ul~~~cn für dic btrtriebsoass i(; 2TEli'~rton Isola
toren. 

DiG Kirrvcm des vOTe;uschl&ó'f:n811 1üllirn:.~lsichcrhai t s.grad.f':: s für Früilei tungen 
sinrl 1->'1 Fi,.;. 5 &'Tnphisch dargcstellt wor d,m. 

ZUSêJi!loenfe.ssend vrird hi.:r nochrx~s bC!.:lcrkt, 0_::188 d 0r vorstühünd gegebGn..1 
Vorschl :J{:'; ~inc MinilJ~forde~ rul d011 cl Gkt;ris chen Sicherheits(!.T~lJ VO l1 Frei-:
Ieitw'l;en dl1.rstell t, w2l c!te Forcl,"ru!1...:; durch dia Erk<,rurtnis~o ,los I e tzteh Jehr
Jahrzchts t 8c}ulÍsch u:ll wirtscbn:ftlich ,; er ,:::fhtforti::st wirJ. Diu .Dci:t;tGn Llorlcrn 
~ebaut·.:n Frc:Íle i tung::n SÜld 2.uf rein empirischor Grurill2.:_;'d berc i ts zu d cr,l go
rU.mnt8n oil·~I' üinem hóh 0T0l1. Sicherhei tS5'l":lU ;OlU!1;~;t. I'rachdeJJ abcr heut lD dia 
Ueb8rsp:=mfl[.;scrkenntnissc wcsentlich ürwBitort sind, SCh0Ül't cs bc,;riinclet 
uncl nicht C!uhr vorfriih"t, di.:; GrundlC'....:;en los elektrischcn Sichorhci ts~eilos 
klareí: 1ll1!1 -i&1i t sicherrJI' zu :~stal t 8n ~ 

fur wahre elektrische Sicherhe itso,rC!'l, <lor in A..'l:11o[,'j,e Zll1 i mcchanischan 
Sicherhcits,;rnd ,üs das Vürhhl tnis d()r UDbcrschIl!tS'SSp'lnnung en des Systems zur 
hachst8D. ' vorkOliU:lenden UE;borsp:)'ll"l~~ zu rlefinier 8n ist, betr[i.:~ boi obigor Be
IilGSSlU1{f7 isüg'8nü1Jer Ul3 bersp::.!.nnU116en iILl1ElrCn UrspITh1i.r.s :".i t Ausn.~G s el t ener SpE'~~ . 

z üJ.fhlIe 01;,.<18 mehr ,úS 1. GE'JI,"enübor U"bersp:!rmUlli:"n a t mospharischen UrspI'1L'1b"S 
ist e r in vie l cn FiHIcn kl(dn€lr EI s l, naI:JIich stcts dann , wonn €lS sich n:lcht un 
Lei tungon hachste:·~ fj;:';l.l.J!lI.L~3' miL besond.e l's gLlt en j\"Ia3t:L~lun~en und \virJ.:=" tt!:, Q: i. :';::d·-
se1'l "n l'~n(·l' - 1 -1- \'r·l " .1._. ,.. .. nl'l-.r~ 1"1' f-.'V'1 N:.n) ~~ ... d'; e,"" :' ',-;0 ;': 11 "-."' ,"i ner "f()l'(~ ':=: ~1 _ · . ·; ( · >l··: ,,~ 11 \:; .=_ .... ~ 1..0 ..l..\.I._ ... . ;. .... I.; o..:; I:: U<.oLl J.Ç,\;; .. ~u..:_ _<;;; .J ~ _' ....... _ .... '-_ • ~ j . ' , ' . ' _ t;; 

sind. boson(lG7:" t~ f3 1cherhe itsPJ.'?.8sn:ilioen notig'9 eli.a s i ch t.~1".l'.l.ls.3.tzlich da:· .. : .l::': bc;
zichen, die A~'j.rirk'J.l1:; des zu lr.le inen w' .. '!.hrcn Sichorhei ts~"I'.'?.dús dcr Loit.W16 
m02,'licht zu boschrfu1kcm. Ueber diese Au:f,~'abe wird ilil niichsten KClpitol "esprochen . 
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3. Be ';renz~~ und L_o!~li_sJ.~!W1iS ~8r Auswirh.'U11?"~n ..l~~JE_~r:nüi:i~1E.!! 
Sicl~~~rllGi tS r1T::.cll?s d~}·~.~~:il?_~~~E.!. 

Es ist b2r:~ its b0i dGl1 j!'J.',;:i18i tun :;\..:n da.:r'Übur ~.:\:':~lJrüchQn wo:rI.:m., welcho 
Jle.ssw..dll~8n ,~.r:hin ·.\'irl::~ !n ~ cinml infúl .. :. e zu kl ;dnE.:l"' ulel:.:trl .sclll:::l' Sich-::rni:.'i"t dar 
Leitun,)' d~·.i"!;stch:;n.l')n Uc:b0rschl.:.'. . ~ lU1.l t0soeii..: r:.:-; ..... incn E:;U'zs~hlu::;s .~1.uf '.t.:;r L8i
tun' ;~ fiir di , ;; ~:; , ,;,; f5clbSlI' !!l~ -!.l:Lch.st urwchüalich ZU .::;,:!.Chnn . IJi(:"; .Bü:.:r(;n~UIl'; Llor sto
I'8i.BíJl1 .A.usv1-irku.rtç' t?lll':S \f~rÜb01' ·:G11dll·:~~:n J.JeitlU1,.(S':'.u3f::'.ll(";:J f ;'ir :.l.',~J übri ~\1 .r~ _· tz 

ist Gino vi~:ü '-.:\:~st : u ti;::i.: Au!' ::'lbe:, .li ;;.; insbc'30nd(~I'G ,:",i t -191' Ar'~ L".:";S Rt:lnis .... Schut-
züS und dt:!r lli:.Sh!lh_it ;c;r VE.:I"Ii7e n 10tt::::. Sch'~~ t úr , i:lit ; ! ~)I' 3t.!.bilitki:t d E;r PD.rnllul 
arb,:: it c;nd~n G; .:ner::~tor\: .. n !·:i t i1U"C!l AilltriÇt b:;;;'.10tur;.:!i UnJ. H~; .:l l.':cn, f2rn ::r i.Ü t :.l~t' 

Art j_G!' !30triGbsfi.i.!u .... m :: :-:u1' DOPIle ll .. :i t ti11·~27J. wr]. Riil. ~L~ ·i "t:.l.i l. ::cn ZUs,.,~t .8flJl~i!l · -:t. 

D:b:.:,:;: · Auí';~;::'.b(; dt:c.,\.:t sich l:!it '.:'01:1 ::--J.1 .;··::.: i ~! ilJ.:;! l rrobl t.;.1.1, . .: i n :.11 voI'üb-:..r ._::Jh .. :md.8l! 
Lei t un ~"S f\:.h l, ;r für di,.: J3GtTi ensi'üh.rwlj' JJO -;-lichut h ::dcuttm :;ulos zu n"'~chün • .r:~ .

r:].uf komn hier nicn t :Jin '. c ·.;..'.n .:·2'n ' .. ·.':.:l',i .• ;:l1 e 

]}..l ~0 .. :l:I l ist 08 ain.;; spDztfiBche ~~rfl ;:;iJ d.~~s ,:.. 1.;~ktri ~;c}1 2n Sic:ht;;rh(;:~ ts-· 
'.r:~''':'C:3 , :..u.f · , :t.~lcll,.:: ··17ci88 d.i c b ei oi:üCJ .. Dlitzschla. ·; íl'. :li .:·: Le i t1.U1 .. ' l:nts-G..::h€nch:::n 

UCbl.:-Tsp':-.r:nun':lm fUI' ;li..:: i.i.bl'i 'i ;:: ·~·,1 .. ;kt:ci8cl)~: Anlr, ;:: un:;cha.d.J.-ie,;rl .. ,: u!'.c;rt ',~r''':J.''.l· .. ;-L. 

Es ist dab .: . .d zu J,:o,:h:.nkc:n , U?_:518 J.i :: ~Jo.h,::.· "lor VOfJ ]~insr:hl ~ . ,::ór:r l 3.US ·'.::"herltlr.m 
UeberSp2.nlllU1 'S\vGl18Il b ei Eisenr.~LS tl , : itun .;Gn 11ilicflstüns :l c ich :~Ol"' 3tos:3übor
schl:.~ ~·ss'p ,1.rmw1 :· le:r !frc. i10útlU1. ~'Sisol· 1. torF;n , b (d .Holzf;t:tn .7cnl c.i t un AC:l1 :"1::"'.. ~\".; ~tJn 

.1 cicl1 !er Stosoüb\Jl':-Jchl:l .:sspunmm .:. ~t:':! ' Holzstrm ~;.m \'"rcr:i .:n k."' •• 11'1 :!)ir; G2fa.hr 
;~er sioh · ~uGb:reit r...m·:!L~'1 U~ !bp.rspannW1 ~s·.;mll ~m b(-:st~'ht l:.:rL'::.hrlln :8. ( . ! . ~A.S~ vor ull c,.l 
J.; l.rin, dasa in . i Gn '.!..!1 :30h1088 nen Juu. ' ~g[:n · .. ;lei tl-; rr:' i)eb(,;:rsch1ii. ::-..: cfltst.:!h':;.i1 ,1 

.J.c-r2n P ... n :-rHirbm .: 1~7· 3: s81'!.t1ich unan ~ench.J:;,~r i st r~.ls j :me ..leG r.LLrZf::C!Ülli.i 8Cti 'J,u.f 
J(~r LeitlU1í:." alloin. Di e \1ahrsch..;iltl i chlceit VI..J!"l AnJ.:'. ·:-U~'!bGrDGltli·i :on is"t b8-
son>2rs .. TOSG jn -"ulla .. ~en, :1ia f!1l LIolzstrmg'unL::itunr.rcn Jl1 "J:·'Cj-.J.Or.S'.::-n s i:rd, 'iieil 
le1" Sicherhúits .r a': leI' Hol zuti;ul ~ ":nl ~.:ü tun ; .-i:(; . 8nüb~Jr 8 ~OÜ~lYJlU1.tm . un ',;in hohc~ 
ViHlf::ch,38 :lt;S Sich(':rhEdt3,.:ro.li?;~1 ·."!.Ar App~...r~_ltc c in8r Attl~g::.t i,~t. A1J::.r ;"!'uch en 
Ei3C:l1.!..lHutlii i tlmgen bGsteht in dcn 3.l1.:;8schlossenoYl Kopfstati01 lCl1 U:LJ18 Ueber
schlagsgefahr wegen der Wellem"efle1Cion. Dagegen ist erfahrUl1-\ ~:=:,?;Gm~L:it:; dje Ge
falu" in .!l.nla(;'erl :nit melu'eflen an d8rselb8n Sa.mmelsc!lienc nb.~~,:;:schlo;;-;8(men9 ani 
Eisenrnas"ten verle ;,."(tcn L~itul1gen nur n':-ch k.leill. ['iine (}eí'.-:.Lhl" z';u~i tGn i.Jr,~d8s liegt 
soda.rm auch in \le.t' : .. ~ ;·\~ Jlheit dor in diH lm.lad'c ei!'f.h:·inr1(~'nd8n .·;c11en . Pral·:-ci::wh 
kommt diuaer Gef a.!lr j c)(toch bei w~!Í iJ t~ni lüuht diest.übe !3Hclt.l1ltung ZU 'Ni;:. dsI' Ge,
fahrdw1g' durch ci.ü::: U (:u(!r':--;l)armune-~hoh;:; wld dUTCh cl i8 ri:: 1I' <:ll~$ ::; i eh t::rgnbcndon 
U9b!~rschlag·! • 

Dic l,laSsnahmen ~U'!· Verm\'~ idlL,,\~~ rjii-J3 0J"' oeKl.lncL:.iren U~b0rl:)chl ki(~8 in 
dsn Anla. ~en SQrb2r s :i.n.d dü :: folg-:mrlen: 
l) DfunpfU!~ der ;j.-:!berspamm.ng:3',v81.t r.n Z\vischen de!il Ei.nsohla.?shcr d 'Llnd deI' 

Anlagc. 
2) AbsorptiQn ct.8r Uobel'sr 'í:ilU1lU1gs1,T211,-:n zwisd1'.'~n dem Einschl;;~hc:rd und. d.cr 

.A.nla?;e !Uit Hilf8 0iner Pé~cI3 2 z !d bf~mo ss~t.~n Kabolstr0cke. 
3) .!l.bl"i tung d ror UGberspannungsl'Isll"n in d~r -"_1l1ag8 und Umwandlu..>og J er ii,?l1on···· 

onergi':1 in iitir1ll0 ruit ti~:ls 8og8nal1~Tt:;r J1bl oit~.;r .. 
L1) Absor.fltion d.~)r 1.rdx~.rs'paJmungs·:m.ll8n in del' AnléJ.g'0 mi tt~ls oÜlC::r f:apuzi"V:i.t. 
5) r:00rdination cl2T Sich-:.::rlk,i ts .. ;.r'::.ule von Anl8.t.ç;'t: und Frr.:il:.:.!Í t-t.ll1{r. 
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Zu ll..:. Die Dampf~,~r _Ua~.::.rs:@:'!!1.~,swellen b8im Durcb.laufen e:inur Dampf
ungsstrecko vor d",1' Anlagll k811l1 g:rundsiitz lich dnrch n.i.cht revcrsibl0 Ucber
führrmg dDr Wnllanent:rgie in Wfu~me, Licht 9 chr·~misc.:hG l11arg.ie uSW o gGschehen. 
Am nachsten liegt ,li", Donutcung der Glimmverlnste auf (1." r Leitl.UJg zur Vernún
derung der ;iellenhôl1e , Denkbar i s t aucll dia ;,usbildui,g besonder8r L8i tu.YJgs-
seil", mit stark frequenzabhiingig" n Verlu.3tdn auf ej,ner '1.'",ilstr ecke 'lor der Anlage. 

Dia Bndingungen, die an <line Dampfu11"cosstreckn zu st811 en sind, soll"n 
anhand der F'ig. 6 erliluter~ ',71mlen. jJ!it AB S,Ji rlie Dii.mpfw1gsstreclce hezoiclmet, 
weleh8 mit 'orteil zuglili ieh in d8m Sinne blitzsir:her bobaut "'!ird, dass dirGlc'tc 
Bli tzeinschlag0 dort von ErJsei l Gn u:nJ. Mastl~rduIlg,~n Eitor1.mgslos aufgen0ITII112n 
\'Ierden. Im 1I:fu:8l1gspW1lct 11: der I1arnpfungssLTfJck" \','ird di8 grossünoglieh~' Wcllen
hüh~ Ue vorausg;~setzt, welcilC VO!l ~lel' Lei tung her eintreff8n kaIlri. Sofern 
die Lei tung atu Ei:..:enmasteryverlegt i st , ist das (:in~ Wellc, derell !lohe ütwas 
untcrh31b der StossübeI'sch la,o,-;ssparlllung de:r L8itungsisolatoren liegt. H<3i!:l 
DurehlaufGn der Dii.mpfungsstreelce AB muss diasG ,'!elle so sta.r k gedampft V!e1'(len, 
das s im Punkt ]l nur Jloch ein8 Hohe Ue vorh8l1den ist, v/elehe der Anlega '1.' un
seMdlich illt. F',J.ls 63 sieh um eine Kopfstation handdt, muss die Enrlhohe 
werogar al:; di", halb" Stossiiberschlagsspannung deI' Ju!luge T betrag:,n, weil sonst 
iruolg2 der WHl l enreflexion in '1.1 d.ia Ueberschlagsspui'muru; erreich"t wird. J1'iir 
DurchgaYJgsstationen d(i:rft" 1ie Endhohe Ue di" einí·aehp. Stossübersehlagsspannimg 
der Anlage T nich't ;;rreichen. Di'~s gll t auch, V{E;l1n in deI' Anlagc: fllransformatoren 
mi t diI'ekt g8nrdGt.f'.llJ NullpWlkt 8l11;88ehl08s0n sind, da aueh 801ehe die SP8.lIDW1{{S

hohe infúlge der grossen Steilh,oi.t deI' allftreff3nden UGberspa:llllmgswilllen nu!' 
UIll einig8 PI'o",ent llbzusenkcn verrnéigen. l) 

Aus dl~n ameI'ikanischan DaEJpfungsmesslrnc;en ~uht hervor, dass ohB.e 
kiinsUiehe Drunpf'ungsvergréissorung auf F'reileitungen :;P.hr boher .:etricbssparmun
gon ein Abfall der SpaYJ!n.mgsampUtllCle ujuo = 1/2 - 1/3 cintritt, wenn eim 
hoh8 Well8 5 - 10 lan Fnlileitun" ciurehlaufen hat. Fil!.. 7 zeigz zllsamm8nfassend 
das Resul tat 501e'o8r Dlimpflmgsmessungen

2 
bei d8ncm als Dampfung garlz vorwiegend 

die ICoronaverluste ~ine Rolle spü,lsn. ) , 
.Aus der Ld11ge: der erford.3rlicllen DÊi.m'pfunes~3trecke schnint es wahr

scheinlich, da:JS es ~(~lingen wi.irde, Dbimpfangsstrccken nd.t künstlich vcrsrosserter 
Korona-D~h~pfung so zu bauen, dasz ein;; :ÇenügBnde Redut':tion der WellenhohG auf 
l - 2 bn LaufHinge zust81!de lciim8. DÓl"'S" t\i.c thode i st gl'l.mds8.tzlich für hohe Be
triebsspannu.'1gen genif,J11ct D Filr k10inere 8e tr,LebbSpSJ1!llU1fj,::n kommt eülH Dampfung 
durch indnzierte Selrundars trorne, bezw. dlLTCh Stro!Dv0.l'd.riinoowlg in sGhl(~chtere 
L€:it{·~ r, in Prago. Da in den Ueberspa.nnungswellel1 gross0 Strom!inàel'llllesgesclwrjn·
digktd tan ()~/~it vorhanu ~~n s ind., ist doI' nótige Unterschied g8geni.1ber dcn Strom
ãnderlmgsgeschwindigkei tan der betriebsmassigen ijJeChf}Eüs ·~rome vorheJ1l1t,:l1 !, UI] fre
quenzabha.l1gige Verluste. in dcn L; i tern der Di:impflu1{::;:;:;;trecl:e a.uf' Uebu:!.";::r'::'~ _-·~Ji .lgs

well~'n di.:i!a:t'.L'Jnd einwirlcen zu lassen . ·,iell end2-p-pfUJ1,:; :ls 'í:i c.'lch dan!!.:ba:c cl. c :;h Zu
r((ekwerfen der Vlellen auf dia Le itlm" mi tte13 im !oug der Lei t.Ullg lUld. vc' den 
.Anlagen eingebautcr Dror;iJolspul,:m. ;liit del' P.dlaion j oder W0118 dureh Dmssrü
spulen. ist ab'?r not: .. endigenieiso oine Spa.ruümg"81'hohUl1l; v\lrbundol1, wail di," Ref 
lexion au1.' der Umsetzung uer ma(:',netit3chen in elektrisc]h~ I,"{elleneneri;ie beru.l-tt. 
Wenn die Spulen sich wirklich ind.lllctiv und nicht etwa kapazi tiv v0Thal ten, so 
T)G.' PrUhauf, CIGRE 1935, BerieJrt lIr. 137 . 
2) L.V. Bewley, 1.e. 
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so seh,ufen sie automatisch 
eine weitere Ueberschlags g;efahr an der Stelle ihres Linbaues oder in ihrer 
Niihe. Induktiv wirkeru!e ílpulen sind daher grunusatzlich fiiT' di e "enneidUl1{s von 
Uebersehlagen infolge UeberspanmmgsVlellen ungeeignet . Kupazitive .AnOI'dlmungen 
kommen unter Ptmkt 2 llI'.d 4 zm' Spraehe. 

Zu _ili Die_ Àbsorption deI' Uebersparumngswellen mittels eines Kabels zwischen 
Freii:lei tun:; und Aulage b,'ruht auf der Alú'speieherung der VDn der Vlelle mi tge
fünrten Ladung in der Kabclblpazitiit e·. Die Verhii.l tnisse la..ssen sich rechne
riseh vollstandig erfallsen, sobald der zeitliehe Verlauf lmu die Hohe daI' zu
laufenden Ueberspa'1Il1mgswellen bekannt sind. Jede zugefülu'te Ladung Q bewirkt 
eine "pannungsanderul1g Lo U ~ im Kabel. Das bis ZlU' "'rreiehung dieses La-

dungszustand,es ablaluende Wellenspiel beim Uehertri tt uer WeUe aus der Frei
lei tung ins Kabel ist von untergeordneter ' Bedeu tlillg ',md überilie8 vollstandig 
abgekHirt. 

::;w:i.schen einer Eisenmastlei tUllg und einer zu schü"tzenden Atllage ist 
eine Kabellange von anniihernd l km notwendig. Zwischen eL'1er liolzstano;en-
lei tung und der zu sehützenden Anl<lc,"e kann die Kabeldimensionierul1g nur dann 
in zuverUissiger Weise vorgenommen werdei1, wenn eUe HCihe der aus fier ITolzstan
genleitung zulaufenden Ile11e durch ein Stück LeHung mi t Eisemrnasteha.rakter be
grenz t wird. 

Zu 3), !1J).~itung der Uebe~::!.:ea!mungsVlellen in der .Al'uage mit Bilfe von 
Ableitern ist die be'trieblieh Jlleist einfachste iiiethode zur VerJlleidung von Ueber
sehlagen in den .Anlagen selber-. Sfuntliehe modernen Ableiter beruh."n auf der Ver
wendung von strorn- bezw. spannnngsabhiingigen ;Iiderstiinden. Je 'aeh der SUi.rke 
dieser Abhangigkei t niihern sieh die .àblei terei"ensehaften denjenigen eines elelc
trischen Ventils, welehes seine Rlemmensparmung nicI1t über einen Maximalwert 
ansteigen lasst, der zwischen der 2,5 .- 3,5 faehen 13etriehsspannung' liegt. Bei 
einer Halbwertdauer (siehe Fig. 1) der a.bgíJleiteten stosstrome von 30 .. ':1 .1 ver
mogen sie Stromamplituden von 750 -- 5000 A abzuloi teon. Werden 801che 1<~bleiter 
mit hoheren als den zulassigen Stosstromen beansprucht, so vermogen sie in der 
Regel die Anlage noeh vor Uebersehlagen zu sehützen, aber sie 5"h011 dabei zu 
Grunde und verursachen Erdsehluss oder Kurzsehluss, wenn nieht besondere '101'-

kahren dagegen getroffen werden, Die Ableiter für kleinere Stossstrome sind 
dementsprochend als p.in8 Art Versicherungspramie zu betrachten, wGlche wohl 
Ueberschlage verhindern, a.ber dabei auch gelegentlich zn GI'Ul"I..cle gehen kÜlli18n 

und somi t neu beza:hlt "erden mj:i3sen. Abl·"i ter für hi.ihe Sbss tri:ime lOiru! betriebs
sieherer. 111rer allgemeinen Anwendu!lg steht aber der hohere Preis ZlL'l1 Teil 
hindGrru! im " eg8. Letzteres gilt besonr18rs ffu' hohe Betriebsspannungen, wo 
sole;le Ablei ter sehr teuer und d.3Shalb in l\hbetraeht des sel tenen V,orkommens 
direkter Bli tzeinsehage in die Lei tung in Stationsl1iihe umlirtschaftlich werd'm. 

Zu 4): DiG ~!::~o:r1~-t_;ion dar Uebersp~~E8'~'.~l.lt,!~ P.l~_t.t(-Ü8 einer I~a.?:-t~Jitfit 
in der Anlage+,,;- orgeschal tetes KabelD Statt d::.: :'.." L:dJ81 l.rm:c.811 in del' .A.lll;:!G~ in 
der Regel konzGnt--rierte Kapazi t i ten (St'llS8~;-.c,nd.G~·1SP.tor(m) ve~;;cndoto Viie clort 
ist die zuverlassigce BemesSlU1g nur in solch8_~ S"8.ti0nen moglieh, dia a'1 Ej,sen
mastleitungen oder wenigGtens übGr eine Eiilemlla tstrecke an Holzsta.llgenleitungen 
ader wenigstens über eine Eisenmaststrecke an Holzsta.ngenlei tungen abgeschlossen 

+ selber entspricht derjenigen llurch ein (leI' Anlage ' 



- 16 -

sind. Die notige Grosse der lCapazi tat betra.gt mindestens einige Zclmtc!l / " F. l) 

Im Nachteil der z8itlich bcgrcnzten Ladlmgsau:fllfll1llleDiJügkeit ein8S 
Kondensators bis zur Erreichu.'lg 6ei1l8I' hochstzuliissigen K1emmnnspannung liegt 
be i n3.her~~m Zusehen k8in prinzipiellGr Unte:rschiocl F~egenüb8r dem Ablí;-) i tor 9 we il 
auch bei diesem die zulas~ig" Stosstromamplitude mi t gros3"r or Stos ~,tromda'-leI' 

sinkt . Auch beim Ableitcr kann eine anniih9I'ndü i(onstante III ,lem Produki; St-rom-
ampl i t-illle x Hal bwertdauer d:GS St-romes festge:>tdl t werden, ,l.h. e in" lP.aximale 
aUfgünoIDmem,6de r abgeführte Ladun!S. 

Die AbsorptionsmetJ\Oden (Punkt 2 urid 1\ ) h~b"n gegcn,ibar (leI' Abl ci ter
methode den Vortcil der gl e ichzei tig(~n starken Vel'minderung der UGber~J;J?..nnullgs

s t eilheit. 

Zu l - 4 : AllG 4 i\lethoden s in1 grundstitz1icÍ1 zur UnschiH lichmaahung der Uebar
spalmungswellen '!.88ignct, sof';rn d8ri)ll Ursprung meht aU" u mho bd deI' Schutz
anordnung ge1egen ist. 'rritt 1etzt"rer Fall ei" ( ;",li tzschlag innert oinigcr IItmd'~I't 
~ieter EntfernUllg in dia LeHung vor d.er gtOsclr;itztcm ilnlag'c), so s chaukelt sich 
der StoGstrorn im Takt dor doppi!lten Laufsdt auf d '.lr StrGcko c;Nisch·m Einsch1ags
punkt und Schutzahordnung zu S tromamp1 i tudeh aui', di" w8sent1ich h011<Or 1iegen als 
de r ruú'iihg1icho Wallenstrom. J<? nach der llomes'3Ul1~ von Ab1ei t"Dl odoI' lCapazi taten 
wird cinma1 dia Grenzo m'r<lÍcht , wo d.er Ab1eiter zu Grwlde geht oder di" KapazitLCt 
einc zu hmhe Spannung 8rreicht, sodll.ss ihr SchutzwGrt nicht mclU' gcmügt. A11 e 4 
Schutzmoglicbkeit en bcdingun deshalb die Einführung ein"r blit:.:sicher "n Sdmtz
strccke var der zu schü tzendcn Anlaga, inner L wdcher Bli tz" i nschlag'J r.ur im i\I..'lst8n 
oder Erdscd.l e €rfo16c:::n, ohne dao ei die Phasenleiter in !(dtI.:~it.i.\::l1Scbj.:rt zu ziohen. 
Bei der DiimpfUI1l>"strecke nach Punkt l ka.'l!'! di~si-) sell bel' als b1i tzsich,~rf: SC)llltz
strecke ausgebaut wúrden. 

Zu 5): DiG Koordination der SicheI'hei ~~~_.von FreJ)eitung und Anlage entspringt 
deIT! Vlunsch, ohm, teure Apparate ZlU' Vc,rhingort:ng tlron UClberschU,gen in d'"n Anlngen 
infol ge von U':.?berspanl1LLngsv.:ollen aUSzultOmIIF.~n. Die.':)G "Fordert..U1g is e in t-;;r.ster Linie 
wirtscbaftlich begriindet . Ueberschltigc in emer b08timrn:ton Anl~;lf:!C als li'olg0 von 
RIi tzeinschl~igen in diG abgehenden .kd. tungGn sind r üle:tiv s81"t~n, besonders in 
ArJ.agen hoher :Jutrio"bsspfillnUng um b(~sond.ers in Anl~l.:~en an Eisenrna.r;tle i tlUlgen. Die 
Gefahrenzone von Einschag<:.H1, d .. h. die gros::lte Entf0rnung .:. ~ ine::;; Eirmchl,~?s in lün8 
Leitu.'1g, wo1chc r 110ch Z'.lJJJ U;;b'"rschlag in der Anlnge :führt, 'betriigt fÜT selU' hohe 
Betriebsspannungen nur nQch dnig8 Kilometer, wic al1S Fig. 7 ersichtlich i st . 
Gerade :fÜT An1ngen hoher Spnnnung l3:ind aber Schutzapparat e teucr, besond"ll's dann, 
wenn sie auch bei nnhen Bli tzeinschHigen die An1a.ge schüt,.81} und dazu ",inen hohan 
Stosstrom aufnehmen so11en. Eine andnr o Abhilf', ist in diesom Falle wirtschaft1ich 
angezeigt. 

Unter der Koordination (Zuordnung, A.ng1ei chlmg, A':lst1:.fUl".g) der Sicher~eisgra
de \\i.rd. eine .Al1s .... -ufu n.g d.er Isolat ion "91"st8:~(l U!1. , \'!CÜ:!' .D ~t"!o;::-a~y~t~ UebQrs'":~~ i.':id~ in 
Anlagen infolge einJ.ringend'":"! l' UeberspaJ:1l1ungEi',;'lUll('~1 ~U ·çvj:-hjJj~.8rn, oder 9 W~j.l..u~ dies 
nicht moglich ist, sia ausschliesslich an einer be::; tiiJiI~ ·cen Stelle en"tstehen zu 
1assen. Es gibt dem.,<>emass 0Íne Koordinicru.l'lg der Iso1ation von FrGilei ttmg und 

l) Siehe z.B. Lund...l:Jo1m, Ericson-Hevimv 1935/1. Die dort berechnate11 Kapazitatswerte 
sind jedoeh fÜT hohe Bdriebsspannungen etwas "U knapp bemessl3!1. 
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und Anlage und eine solche z>lischen den Tci1an "in und tler"db(m An1age. Nur 
die erstero steht hier zur Diskussion. 

Die Hahe dar Ueberspan!l\ll1gsw811(lll "ird bogrcmzt durch don stos"'
sicherhei tsgrad d8i.' Freiloitung, auf Ei S,}11Olé1stle i t\L.'1gcn also durch di" Stoss
iiberschlagsspannung dar Isola·,oren al1ein. So11 diesa 'il<iJll co in dar .Wage 
keü18 Ucberschliige zur Folge hab,,,, , so müss .;n fo1gende :'3edingunf;en 8rfiil1 t sein. 

l) Kopfstationen, die ro1 EisenruLl.stleitlU1gen aIltJ1~schloss "=n Bind, müsstGll 
mindestens den doppe1 ten Stossicherhei tsgr:ul dor Leitu.ng au1'w8isen. 

2) Durchgangsstationen mit 2 an denselben Sarnmelschienen angeschlossenen, 
auf Eisenmasten verlegten Leitungen müso;ten mintlestens gloich,:,n Stossicher

heitsgrad aufweisen ,vie die Loitung. 

3) Durchgangstationen mit mehr a1s zwei an danse1ben Sa::unclschümen engeschlos
senen, auf Eisenmasten ver1agten Froi1eitungen sind durch Ueborschliigo 
nicht gefiihrdet, wenn ihr Stossicherhei tsgrad gleich d ,;mjE.nigen der Froi-
1e itungen ist. 

4) Kopf- und Durchgangstationen, dü, an Holzst::trljJ"2nleitungen angasch1osson sind, 
miissten einen Stossicherheitsgrad aufweisen, der von gleifher Grossenordnung 
ist \vie jener der Ho1zstangen. 

liian erkennt, dass ei ne Koordination dor Sicherheitsgr" d<.: zwischcn Frei
l eitung und _~ase zum Zweck der Verhinderung von Aluage-Ueberschlagen nur 
im Falle von Durchgangsstation."n mi t zwei oder mehr Lei tungen aus Eisenmasten 
pralctisch moglich ist. In allcn andf<rn FiHlen, vielleicht abgesehen von d8n
jenigen kleiner Hochspannung, kOllunt dor erforderliche Siclwrh<i!i tsgrad , einer 
Anlage bei gleichb1eibeOOem Sicherheitsgrad der Leitung stets mit ciner Ver
minderwJg der Anzal!l UeberschHige durch Ueberspannungen ausscrn Urapnmgs ver
bunden sein, abcr eine begründete und zugleich rrraktisch durchfiihrbare Hahú des 
Sicherheitsgrades der Anlage 1iisst sich au.f Grund des Koordinationsrrrinzips 
nicht allgemein angeben. 

Umgekehrt kommt eine Schwiiohung der Leitungsisolation untcr das in Kapi tel 2 
angegebene Mass aus den dort gellalll1t"n Griinden nicht in Frage. Ist dagegen eine 
ankommende Freilei tung wes entlich haher isoliert a ls g8mass dem in Kapi tel 
2 genannten Miruiunurn (nolzstangenlei tlllIlS~), so kann es vortei1haft sein, die 
Lei tungsiso1ation in Stationsniilie auí' jenes Minimum herabzusetzen, um so die 
Hahe der in die Station eindringend<:Jn Wellen zu begrenzen. Dies e Maasnahme 
wirà hauptsiichlich dann als natig empf~en, welli~ in der Sta tion Ueberspannungs
schutzapparate mit kle inem Ableitverma6en Bno~schlossen sind, oder wenn die 
Koordination der Anlageniso1ation und dia Charakteristik allf0l1ig verwenàter 
Koordinationsfunkenstrecken es erfordert. Der Vorteiili dieser Art Koordination 
von Anlage und Lei tUIlgsendisolation liegt in der ,.!aGli chkei t, die übrige Lei
tung ohne Rücksicht auf cJ.i" .Anlage haher isoli~r,lU Sl! l:('!1nen. Diese j,b"s'1D~e 
ist in der Rega1 natig, wenn es s ich darum handelt , I,(j i.tullgen auf EiserLll~sten 
für mitt1ere uOO llachstspannung angeniihert oder vollkolJJllen blitzsicher zu machen. 
Da dies jedoc{J einen Spezialfal1 erhOhten Sicherhe i tsgrades betrifft , der das 
allgemcin zu fordeI'l'là! MiniJIn.un des Sicherheitsgrades nicht beeinflusst, ist hier. 

nicht der Ort, darauf einzutreten. 
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4. ~el~~:t':i:.sche SicheEheitsgra.d von Anlagen. 

r hI 8 ZV!8ifel ist die Wahl des SicherheHsgra.des der Anlagen eine weseri'l;-
lich l{omp'tx0r c ilngel egBnhei t als bei den Freilei tWlgen, handelt es sich doch um 

die mru~l ~.~3.~hsten App:::.rate, Transforma.toren, Schal ter, J\llesswandler, Siclierungen, 
Durch:führU11gs- und Sti.ll<isolatoren, Generatoren und ","[otoren, deren Isolationshohe 
die Kosten der _AJüage , besonders bei hohan Betriebsspannungen, ·,;.resentlich b€)
einflusst . Ueberdies ist zu bedenken, das s die Ausführung eines bestimmten aus.' 
senen Sicherheitsgra.des von Apparaten aucl1 deren entsprechende innere Durchbildung 
erfordert, denn l1ach alt'oewiilirter Konstruktionsr"gel 8011 d.,r innere Sicherheits
gr-ad unter allen Umstanden hoher sein als der iiussere, soclass bei elektrischer 
Ueberbeanspruchung schl:i.mmstenfalls aus8ere. Ueb8rschlage entstehen, aber keines
falla innere Defekte . 

Ein weiterer Grundsatz, ,ler hGute allgGrneine Gi.iltigkeit erlan;r1; gat, 
wird von der bereits bei den Freileitungen genannten Ford<lrung gebildet, dasa 
eine Hochspannungsanlage den Ueberspa.Ymungen innern Ursprungs , d.h. den bei 
Schal tl.U1gen, Erdschlüssen, Kurzschlüssen, Teilresonanzen us,". entstehenden Ueb,"r
spanmmgen, olme Ueberschlag standhalten sol1 • .Aus wirtschaftlichen Griinden 
JJIÜssen jedoch für die vorliegenden allgemeinen Vorschlage von Minima.lanforderu.p.gen 
die Fãílle anormal hoher, ausnahmsweise vorkommencler und in der Regel r81ativ 
einfach reduzierbarer Ueberspan.'lungen ausgenommen werden. Als Beispiele seine ge
nannt die zufallig8 genaue Resonanzlage gal1zer Netze mit der BetriebsÍ'requenz, 
kapaziti.ve Selbsterregllng leerlaufender Netze, anormale Kipp-Ueberspannungen 
einpolig oder nicht allpolig angeschlossener Messwandler u. dergl. 

.Aus drn. bereits im Kapitel 2 genannten Gri:iss en der erfahrungsgemass 
vorkoIrnlel1i:'.'''' Usberspennungs""',L" ergibt sich fiir die Erfüllung des obigen Gruncl
satzes al s Mj.E~_malfOl·derung -eine Stossicherhei t vom 3 fachen Betrag dor .:' etriebs
spannung der _Wage nach der Formel: 

FPr Anla.Jen kleiner Hochspannung ( < 50 kV Betriebsspannung) sol1te dieses ;',;ini
mum im Hiriblick auf die kleinere wirtscl1aftliche Bedeutlmg eines e twas hohere11 
·$-icherheitsgrades auf' 3 - 4 fache BetriebsspannwJg festgesetzt werden. Diese 
FOrd8TlUJg " ird sich auch aus a!ldern Griinden noch ergeben. 

Für 4nJ..agen mit abgehenden .Freilei ttmgen ist nl+l1 die Einwirkung der von 
Freilei tungen her zulaufenden Ueberspannungswellol1 auf dia ilemessung des AnliJJ.ge

sicherheitsgra.des zu untersuchen . 

Wie gezeigt wurde, bes teht nu!' irn jT'aJ.J. dEir I'\i.:ci:p,wgsstation mi t min
destens zwai auf Efisenmasten verlegten Leitul1~'.:m C0V:-':1i.1:' fi.t.~ Vermeidung VOl~ atmos
phiirischen Ueberschlagen, und zvlar unter der Voraussetzung , d,,-ss die Anlage 
mindestens gl eich hoch isoliert ist wie diese Freilei tungen. Die Erf;rhrung 
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hat diesen theorotischen Sch1uss bestütigt. Sie hat ausserdem ge~eigt, dass 
auch in Kopfsta1;ionen und Anlagen an Ho1zstangenleitungen die Ueberschlags
haufigkei t wes~ntlich ZUlUmrr.t ~ wcnn J.ie Isola"tion der .AnlagG schwacher be
messen ist als jE:ne der Leitungen. Der Vorschlag scheint daher gerechtfcor
tigt, jede ohne Ueberspanmmgsschutz ausgerListe"te Anla"e mindestens mit dcm 
für Eisenmast1eitungen g18icher Betriebsspannung geforderten ~IÍl1Ímaldcher
hei tsgrad auszuführen, d.h. nach den Kluven der Fig. 5. Die minimale Stoss
prfifspannung für An1agen mi t abgehenden ~'reilei tunge:1 jeglichr.·r A!'t wird 
wie in Fig. 4 a.u:f 50 --.,[21 kV festgesetzt. 

Die wirtschaftlichen AuswirkL"'gen dieses Vorschlages er
geben sich e twa aus folgenden Ueberle{,'m1l>en: 

B8i den kleinen Betriebsspannt1116en von etwa 8·· 16 kV 
wird bereits h eute in den gri:issern ~Jerksbetrieben Material der 16 kV- und 
24 kV-Reihen verv!(,ndet, dessen Stossicherheit ungefiihr derjenigp.TI des 8 kV 
und 16 kV-lilaterials nach den Fig. 4 und 5 entspricht. Die Betriebserfahrung 
hat ergeben, dass s ich der finanziell" i\lehraufwand in dies"'ITl 3pannungs
bcreich lohnt, Vleil die Anzahl S:borungen dadurch wesentlich harabgesetzt 
wird. Diese Praxis besteht vor allem für lcl eÍlle und grosse Tran~fonnatoren
anb{!:en nicht aber für Generatoren und s8nltlich·? Apparate mli:t Luftisolation 
v:ie z.B . 1uftgekühlte Transformatoren und .\Icsswandler. Für die luft i so1ier
ten Messl'lan,Uer für kleinere Hochs pal'1l1ung hat die Praxis schon Uingst den 
Ausweg im Ersatz durch ülisolierte ·andler gefundcln. ner l'Iirtscha.ftliche 
Mehraufwand ist in dieser Hinsich t bede,~tungslos. Bedmnkt man, dass für ein8 
Stossprüfspannung von 50 cVi' kV ca. 3mm+in Luft erforderlich sind, lmd 
dass auch zwischen "pi tzeh in Luft 5 - 6 mal (,'I'i:issere Distal1zcn d.urchsch1a
gen werden wie in Oel l), so erkennt ffifUl, d.ass die SchwieriglCGi ten für 1uft 
'liis l gri:isser sind als unter Oe1. InfolgEl des 8811r hohen Stossfaktors des 
Oe1es von 2 - 2,2 geben bereits enge Jelschlitze die geforderte i\!inimal
Stossicherheit. 2) Als Stossfaktor ~~rd das Verháltnis der Durchsch1aga
Spann1L"lg bei Stoss zu deI'jjenig(m bei Wechse1spannung bezeiclmet. '/as so
dann luftgelcühlte Transformatoren anbetrifft, so werden 801che für gri:issere 
Leistung heute für den Betrieb an Freileij;ungen kaum mehr gebau1. 

Wichtiger ist die Frage der Generatoren m:!d Motoren für Hochspan
~ Bei diesen kommt die Oelis01atilDn der Statorwicklung heut8 nicht in 
Betracht . Andererseits ist info1ge des ungiinstigen Verhaltens der Generator
wicklwlgen gegenüber stos,s~cn eine Isolation von der b'Bforderten 
Hi:ihe von mindestena 50 V 2' kV mit bedeutenden ;"ehrkosten verbwJden. Der 
von der Pra.xis eingeschlagene Ausweg bes r.eht darin, wertvolle Generatoren 
nicht direkt, sondern nur über Transformatoren "uf F'reileitungsnetze arbei
ten zu lasseh. B·3de:nkt man, dass sich mit dieser J.1Js::céh.,n:og oft auch b<e
triebliche Verbess'~rungen (unabhfu1gige SPG.ru1unl:-·srf!f;l ).: . .!..f.:r~!gs gi'0G!':ler e Kurz
schlus3ic!lE.:rhci t usV!.) erreichen lassen u~d (18.5 3 L.I:! ,::: tJ e:i.n zuverlas~iger 
Ueberspalll1uIJgsschutz der gefahrdeten Gen"ra~oI'en uUGr, rr:~t VerwendlU1g von 
Schutzapparaten nur sehr schwer mi:i; lich is t , so scheint dieser Ausweg der 

l)L.E . ;fuchkilleisson, C'lGRE 1935, Bericht Nr. 226. 
2)F.J •. Vogel, CIGRE 1935, Bericht Hr. 138 

J. Kopeliwwitch u. P. Fourmarier, CIGRE 1935, Bericht Nr. 353 
+ Schla@veite ·zwischen Kugeln in Oe1, dagegen aa. 25 mm 
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einzig richtige zu sein. Die Generatorenisolation kann deshalb auf die 
Hohe des Siche:c'heitsgrades der übrigen Eochspannungsa."üage keinan be
schránlmnden Einfluss allsübGn; si", ist gosonrlert ?,u betrl.lchten. 

Für OGl s chal teI' bedingen di '3 Lichbogenvorgiinge wesontlich re:i.ch
lieher Bemessung der Od schicht8n, als si0 zur Erreiohunf, der vorgosclüa:ien
en Stossfostig!eeit notig sind. In der Regcü \'ferden heute bei Hoehspan
nungcn von 8 - 24 kV Oelsehal ter mi t ho11oro1' úle!ct1'iseher Sie;1erheit 
verllendet, als d8n CEI-Empfehltmgen und der 3 f aehen StossichGrhei t ent
sprieht. Dass aft hi:ihere el 'cl,trisehe . SicheI'heit verlangt ",ird als sogar 
den VDE-Regellll fUI' !eloine HoehspaJ1J1Ullgon entsprieht , zei.gt aueh dia deutsche 
Praxis, die ausser deI' Reihenspannung eines Schal ters noeh eine "Isolations
r eihenspannu.ngrr eingefülu·t hat. Dia BemessW1g de!' Stossicherhei t nach .Ll'ig.4 
lmd 5 entsp1'icht lmgefiih1' dem, was liie Praxis als wertvoll empfindet und 
in vielen FiillEin bel'eits in die '['at lUngesetzt hat . Für Druc!cluf"é.schaltel' 
bi lclen die vorgeschlagencn Sicherhei tsgrade keine wescntlichen Scrwierig
kei ten. Auf WassersehalteI' muss für die Zulamft !caum Rücksicht genommell 
werdeno 

Von den Dur.9.~fi.!!.,!:~~- ·,md Stützisol,,!~oE~n genügen die l e tztern 
bereits meistens den vO:i.."geschlagenen lU1Íorderw1gen, Dago[ien 18 t die Rolle 
der Durchführungen noch zu er.va.hne:n. .. Durchführu'-igen haben sio11 in vir-üen 
Hochspa.nnunfl?fo.ls sch'llacl'B Pw1ktG bezüglich Gewi tteri.iberspa:!l1ungcl1 el"..vi,3sen. 

Diese SchwieriglcHiten h:tben dazu gefi.ihrt, dass [L"1 der Gesamtkonfer<?l1Z der 
CEI im .Jabre 1927 eine Erhohlmg des elektrischen Si~herheitf grades spe:üell 
für Durclú'ührungen vo1'gesclüagen und dis!eutiert vlUl'de _ Sei iher . sind di," 
StossmeStõlmg·?!!1 zvr Beurteilu.ng des e le!.drischcn Sicherhe i tsgra.des üblich 
gewordcno Dabei ze i :!,\t sic~, dass die stossüberschlagsBpa.ru1LLn.gen der Durch-· 
fi.Ll-trungen oft klein~r sü'!d al s jene der Stützer, insb8sondere gegenüber 
den praktisch wich"tigen Spannwlgsstosscm negativar Pols.ritat. Die Schwie-

ri :;keiten mit DurchflihrllTJgGI1 sind in der Tat in oil1or ungenügenden, r elativ 
kle inen tiicherheit ler DtU'chführLLl1gen be6rrü..ndet9 ~ie aber bei Wechselstrom
prüfung nicht sicher zum VorschGin konu!lt, sondern nu:r' bei stossprüfung. 
Durch dan Aufbau der Sicherhei tsgrade auf Grundlaga des StossbeaJ1Sp1'uehung 
scheint es , das s die Schwierigkei tcn mi t don Durchi'iUwmgcn ol-me w0i teres 
verschwinlffen werden, v:eIU1 fi.ir sie mindestens diese l be Sicherheit verla..~r:rt 

wird wie für Stützer. Eine bbsonde1'e, liiihere Stossicherheit für Durch
fi.ihrungen zu verla.ngen, sch2int nicht berechtigt zu sein. Di c:- Anpassung 
der DurchfüP.ruJ".,"!c-n, und von diesen Besonde1's d0I' compoundgefüllten T;)'pcm, 
an die ErfordcJ.'ni sse der Stossicherheit kal1Il aber kaum. UTr8'311e;en YI:rt~.e 1!. D 

Dass die aVfZ,11'.\'(:·,1 '''::l1.é!.en J~1ehrkos ten a ls wirtsch,::j'i..='.:i.ch t?rr.pfun~; ·~n \ljf'!" }C:l , 

ze j.gt Üi8 gCT:t.nF~0 Pos'trcblU1G' (L I' Pl"aJ~is, den S:i.(;t~·~rhE'i t8g73":t.~ ::::1)3::,:'811 
der })!.li·c:h.~t::J:'·:la'Cpn'i erhChen zu wolL~t1c 

P.us dGr kl.!T'Z0i1 B l~tI'.?chtunq;; diG lY1!.Tc .. ::;r.~·bs an dieser 3telle 
nicht absc!1li e 3stJid lL-:U '\l·:; l::;; ti::'.l!dig s~r. :; r.:. :,:atln ~ :'~G :: '~ ::i.ch diE. F2stlccun5 
des Stossicherhei tSgTades auf dia K=';el1 r! e.:' I';.r;, 4 uncl 5 für allc, OM" 
U ebGrspannungs schutzapplll'a tG ausgerüs tetcl1 .".nlagen rech tfertigen. 
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Es s€:i nochm3.1s daran Crinl1C~rt, dase déuni t ürst e i n€:! r elativr::, klJ in~ 

abso1ut Sichcrhci t g;egenübcr Uebe r.schliigcH1 durclp.uSS81'C U,,,b,"rsp[mnungsl'ldlon 
0!DI'cicht wird, \',1 , .. u n ·?s siGh tUl Ah.i.agen ha.r:d~l t, di~ i:U1 ]ol z;.;tal1g211l,~d tUI1J,':~n 

angcschloG sc:u sind, oder U.Ill 1~cpfstation2n an Ei s enma..st l c.d.tung en. Zu bGtrac;lt 3n 
blc.'i Len j 8n0 .I.'\nlas.::::n~ diú zw' VGI'me iduilg de:1' l'2Gtlic!lf?11 U...,bdrschlagG mi t 1:' in'3In 
UGberspannungsshutz naeh Punkt l - 4 dGS E3Ili t81s 5 odor ?; W· stoI'lU1gsbe-
gJ.. .. G:rJZUl1,s !fil. t e in.;r 11 sch'.i<lchto:lfl Stcll c:" uud kool'din::.er"tur Isola tian aus~~;8 ri:is t(-")t 
Vlcrdcn~ 

b) lullagen mi t Ucbe rspanmU1gsschutz. 

Das Ersche i ncn '.'lfirksmnt::r u .. l'1-.i zuverl lissige: r U~bers,pa.nnunes3chutzapparE!.te 
und Anordnlmg l2n, illsbüs·:mder0 de!' mOd(.;rn9fl Abl\;;i tern hat di0 t.h~orútischü 

Mtiglichkeit gcsc!l::ú'fcn, don Sicher!leitsgrad dor L:Gseht.itzten A.rü1igG vollstan
dig unabh~:?g von j e n0!!! do l' a.l1g8sch.loss0ili;n FI'0ilcitwlg"~n zu wlihL :.n, i nã.2!il 
der UeberSp8.1U1ungssc r..utz a.utor!llltisch jede Üherm23s ig€~ L~dW1g nach Er dtJ ab
führt und dalDi t di " Spanmmg de-r Anlage gCg811 Era,,,, auf ",inen chEcrakt8ri~ti-

sctB"r~ort beg:rG!}zm. Dit2s(;~ GrenZSlJannung ( .A ... T1Sprcch- u:"!d. ;1.cstslJam·rWlg' des Ablei
t Gl's) bestim,. lt dmn d.ic.: mi.ni.male fVjhr: des . ü:.itigc:n StIJ~Sic!.1E:rhcit8bTa(les deI' 
Anlagc . Mit den hente (:!'h~l tlich:.Hl Ablr.dtürl1 sind Grci1ZSpannW1gon von 2)5 -
395 facher Botri .: bs3p211.'-lW:G moglicb~ sola.ng'::: dü: abgeleit~tl::n Strê5me das 
zlllassige .1888 (1000 - !~ inige Taus~tld A ) nic:ht übcrstoigr::ll e BBi UeoeI'b0éln
sprllchW1g steigt Jie SpannW1g im AbleitcI' j e n<:lch der verv"lcnd0ton i;'blG:!.tcr
typ\; w8i t8I' an... ·Fur 1iGse E:rscheinung, sowiü für ?eilreflexionen ~ d i ;;:· z\:Jischen 
dem à ül eiteI' un.d Gntft~rntrJn Tt:ilen der _:..rUa;;e sn"tstchen, is t ab8r ( in zu
sat zlicheI' SichG:rheits :~~Tad (;rforderlich 7 deI' gcrs de b0i lcloinen :1etl'ic·bs
SpálU1UTl6-en und b e i :ri:iuml i C'h é.i.usgt)d::::h.:.V}ten Anlagen e rhGbl i ch i ns Gc\yich t fhll t. 
Nachd0rI! b e i 25 kV B~t:i:"ii::bs.2: par.nung gemass den VúI'schlagC:..'n e in Stossieher-
hei tsgrad. von ".0r 3rosne 4 err~icht is t (s i chc Fi s· . 5), i!:i t :::S hegrü11de t 9 di0 
~ aforderungen an t.h:m Si cherh0i tsgrad fijI' klain0I'0 ~}etri,:· bsspru1l111.l1gt ~n iSf.:;- · 

schüt3ter 4wlagcn zu re:duzil·:: r 8n. ' iedcn..1{t man, da3s dino minilJ1alc Sch.l%"-
wcite aU0h mit Hüc]csicht auf Staub , Scl"1llutz) ]i\mchtigkcit? Ins8ktcn US"N~ 
nê:5tig i st , 80 schci!l t ei!19 StasspriifS.9Ei1111ung gemass der ·F0nn~1 

= 3 Ur! + 25 kV 

im Ber e ich von O - 25 kV Nennspa'1.l1ung am besten den v8rschiedomn Anf'order
ungen su entsprechen. In dGr für den Sich!?r :1Gi t.sgrad v an .Ap~aGen í?nt wo:r:fenen 
Fig. 9 sinti di ;:: Kurven d e!' prüfS.p2.1U"ilmgen l und l a j 20W:tf:: dor cntsp::"c-chendcn 
Siche:.. .. h.:..:itsg_ .. ac.e ;1- l1.?"!l-l. 4a für J .. ll1agí-; n mi t w1d olmr.:: rlOd : n~.9n UQh:. r3ra..:~rJ.nGs

schutz e :Ltg·~ L r'3.["'?!1 \ f"Cc'dt~ne 

.M::.t DCJ.~ ~."''l' ::!l A.l1l .::!:i. tern l.~!SS ':~ sich de··J:f~;r.t; ;:iS h :;], i. ~i.(".i.ebssp9.!l.l1llf'.(-",.? Y} unter 
25 kV et"N.G.S E.H J.C:i' au.fg·eWl.m d ·.:"' t crl S-tO.3~i: . J::" .J. ·~""C.l!: ,J~ •• ~. '_·?1 , !.:. .L·:.: Bec!Üut m1b ,:Ij:.t.' Ab .... 
l ei ter liegt aber lNel1]ge~; in dü;~sGr Ersp:rcrüs an l:1ufzU\"lt.:nde n(l e:c Isalatiün, 
als in dGr ErzieluDt5 hoherer Bütriobssi.::herl"J.ei t, dx:'c;h V(:nneidun(5 aller 
Ueb erschlago in 11.11lagen. In dies cr Beziehung kOL'llllt den AblGi'tern zVlaifellos, 
insbesondero in An1agen an Holzstangelüei tungen, Bedeutung ZU. 
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e) Anlag~_m1- t koor.dinierter Is01ation und "sehwacher Stelle". 

Die Auswirkung d"r koordinierten Is01ation sol1 an emer Hi:i~hst

spanmmgsan1age betrachtet werden, die nicht mi t Ueberspruu1u11gaschutz ausgrõ 

riist·}t ist und von dGr Leitw1gen ausgehen, dL s e1ber nicht b1itzsieher sind 
(Ho1zs tange111ei tungOl1 oder Eiserunast1ei tungen lIlit hohen Erdungswid81'stiinden). 
Di'" sol tanen UoberGchHige , die in der Anla5'e infolge von Eli tzemschlágon m 
der iu1lagE an 8iner bGstimmten S telle erfolgen lUld di..:.: Isolation der gesamten 
.Anlage ist dorart zu bemes __ en oder abzustufen, da.ss an keiner al1.d'=rn S"telle 
ein Ue oe1'seh1ag ode1' " inE; Ee8chiidigung cntsteht. Diese BedmguTIg e1'fordert 
emgehondes Studiwll nicht nur do1' aus .01'n, sondnrn auch dc1' Ílme1'n 1solation 
aller verwende+. jl1 Apparate, msbesonderi"> dGr Transformatoren. l ) 

Aus a 11en bisher bekannt gGwordenen Charakteristiken von Luft-
und. Oclisol ationen geht nun ' arvor, dass die Stossfestigkeit der inn0r n 
Transformatorisolation bei sehr kurzcr Bcanspruch1.Ulgszeit weniger z,mimmt 
als jene cler 1sola"tor en Ul1d Funkenstr~cken in L1.ut, mit AusnahlHG der Kugel
funkstrecken . 2) Dia Kurv('>!1 de~- Fig . 8 zaigen das grill1dsatzlichG Vcrhal ten v 'n 
1801aoo1'on m 1uft und von Transformatorenis()lation wlter 001 (ICurven l und ~). 
Beim stos sichern ·;'ral1sformator liegt dia !(t1I'1I8 l, i1ie sich allgerr,e in auf 
inn8r e Defekt2 b8Zi~ht, d1.l!'ch'lleg·s über d.,r KurV8 2. Der v8rschi~d(martige 

CharaktGr beidE:I' Kurven bedingt en"tw8llÍ8T eine grosse RGserv~ der innern Sieher
hait bei 1angdauernder B""l1spruch1.U1g o,[er eÍll Versagen der i nnern 1sola"tion bei 
sehr kurz.'l.a1.J.erndãr 3tossb.eansllrUch1.mg

h 
_ 

tioll er Traníol'mallor -dur"C elil0 Koordinationsf1.ll1kenstreckü ge-
6e ,ützt werdeE, s o n,uss ih1'e Charalderistilc du.rehwegs Ul1terhalb d~r Y.urv" 2 
liegen 9 wie z.B ~ ger:1Êiss Kmva 3. Lú ider ist die: bishGr zu diesern Zweck ver
wGndc:L" Stabfw!lkenstn3cke (Rod-.(}ap) deshalb UIlgijnstig, weil si" b0i hoh6n 
Stosspal1mmg-81 g8genüber 1solatoren (Durchführungen) r e1ativ grossel!l "Ucb,:;r
schlagsvorzug auf\'mist, wi" die Kurven 2 & 3 al1d"uten. Be i ihr bestGht düs
halb dir; Gefa1rr des ill1g8nügcndon Schutzes bei hoh8n, steilon Ucbe1'spannungEl'-
8tosson odúr drum oÍllor bei la.n,,"1ia.t.wrndon Stoss'-'n unzulassig t i efen Anspr'3ch
S!-,_LID\ll'lg. Letzte:C0s bedingt ei.no umso reichlich~re9 sch18cht ausg;~nütztl; 

Transfor1ll!l"toris01atiol1. Die praktischc CledeutUl1g dcr Koordinationsfunk8l1-
strecko für die Zula.nut hling't dGsha1b davon ab , ob es gG1mgt, 0infachü 
Koo1'dinati.ons:funkens tr'lckGn mi t passunder odlIT ,}i!1lltG11box0r CharElkt0ris:tik 
zu findcn. 

Fü1' die Fraga d8S Sicherh8itsgrades der Anl"i'.8 ist ersichtlich, dasa 
se1bst unter Voraussetzung de1' gijnstigst·:n Chara1deristik emar Koordinations
funkens treckc diesc ca. 10,,; ticferc Stossübersch13gsspannUl1g aufw8Ís''l1 nmss 
al8 der schwachsté ."-'11ageteil. Da m diesem F,,11 abe1' a'-lch dia "\l!,j,ons1'1" .' c)CG 
bei all en Ucbc rsjJ::lXt1ung 011 in'1ern Ur sprw1gs nicht 8.:1S [_i.i:' C:Cf1::n dari 7 :i.:-:' e :tÜJl die 
.Anlagt] eine ou. la/ hóhDre Sicherhei t erfordel'lich ul::: i'~;:..." rlie r'1.l:1k'~ ;lS ·~:r·~cke . 
Bei einer g:['os ;:;ten llüh0 der i nncrn Ue berSl),;';:l:Tu.tlfs 2n v.) i.!i ; . fi. .chen I3etI'<.' .. :3' [~.0r 

Bl?triebsspannu11.3' ist somit fü:r die l:oordi ni. r::::"!:r3 1~1::',~(·_: O ~ . :! fI1inimaler StiOS6-
sicherhei tsgrad vom Betrag 3,3 erforderlich. lIur für selu· hoh" Ectriebs -

1
2

) Dal1 averde, 5° Congres dG Jt'UIPD 1934, Zürich, 
) K.B .Mc . Eachuron, C1GRE 1935, Beri~~t Nr. 334 

F. B1'and CIliRE 1935, Bcricht ,'r. 136 
F.J. Voge1 CIliRE 1935, Bericht ilr . 138. 

Rapport III-B-5. 
Nr.138 
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spa.nnungen ( :::> 100 kV) dürfte mi t Rüeksieht auf die wirtschaftliehe Bedeutung 
der Isolationshi:ihe und die erhohte Dampfung von Ueberspalmungen dureh Glimmver
luste die hCiehstzul iissige UebersprumuIlg auf 2,7 :fache Betri ebsspa.'Jllllng und dem
entspreehend der minimale stoss i eherhei tagra,i der Anl,li!ge au1' 3 fes t gesetzt werden. 
Eine Untersehreitw1g de,-' 3 fachen Sicherhei t liiss t sieh keinesf:J.lls empfehlen. 

d) yergleieh der vorliegenden mi t a.ndern modernen VorsehHigen über den 
elektrisehen Sieherh~Hiltsgrad von Anlagen. 

A11gemeine Vorsehliige für die Bemesstm.'5 des Stos sieherhei ts
grades liegen noeh nieht vor. Dagegen sinrl Vorsehliige in den USA gemaeht worden 
ftir Transfarmatoren und deren KoordinationsfU1Ll{enstreel~en. Das l edürfnis dafür 
war dort dril16ender al s i n Elu~opa, weil di e seit 1915 üblich gewordene s tarre 
Nullpullktser dung in VerbindurJ~_.J1? t vermin~eI'teI' TI'ansfonnatoI'sieheI'hei t (Reduk
tion deI' Prüfs,:'almU116 von 2 -V 3 auf ( l + V3'J mal Sternspunnuru,() veI'mehI'te 
Defekte an TI'8.l1sfoI'ma toI'en naeh sich zog .l ) 

Die neuen VoI'sehHige rüI' die Stossprüfung von TI'ansformatoI'en 
veI'langen die Einste11ung deI' ii.ooI'dinationfunkenstI'eeken !lIl TI'ansfoI'1JlatoI'en aU±' 
3.34 - 3,5 í'aehe Nemlspanmmg bei 115 - 287 ltV :{em1Spaiillung (BetI'iebsspannung), 
und 3,6 - 4 faahe Nem1spamou!1g bei 34 - 92 kV Nermspmmung. ]'i.ir ,li s Durchí'ühI'-
ungen sind die StossübeI'sehlagsspannungen 3 -- 10/ hi:iher. 2) :\'[J.ch e inem VoI'sehlag 
deI' Westinghous8 Elo f, ;Z. Co. V/8I'den dia Kool' rlinationàfW1kenstrecken etwas hüheI' 
eingeste11 t, niimlieh auf 3,4) - 3,7 fache Nerinspannung bei 115 - 230 kV Nem1-
spam1Ung, und auf 3,85 - 4,4 fach Nennspannung bei 34 - 92 lcV i~e:U1spaID1ung, 

niimlieh entspI'echend den VOI'Schl iigen í'ür die Durehführungen . :Ji) Die ameI'ilcanischen 
VoI'sehliige í'ÜI TI'ansfoI'mat oren und Durchführungen sind zum VeI'gleich mit dem 
voI'liegenden VQl'sehlag in Fig. 9 e i ngetI'agen V!ord0n (Kurve 2 uni 3). 

In Europa werden auf Grun!l deI' 1923 eI'sehienenen Normen des V1lE und 
des SEV Sprtl11glO'ellenpI'oben an TI'a'1sformatoI'en durchgeführt . Diese e i gnen sieh 
aber nieht í'ür (lie BeurteilW1g des ausseI'n SicheI'heitsgrades , da bei ilmen le
diglieh einc 'ilindungsprobG beZ\'le~kt ist, und da aus serdem bei deI' PI'Üfung eine 
kleineI'e als dia pI'aktiseh voI'lcoUlDlenrle SPI'U1lbwe11enhoÍ!e, daí'ür aber eine gri:isseI'e 
Anzalll Prüfst i:isse , verwendet wird. 

Zusa:,menfassend geht aus der voI'liegenden BetI'E}ehtwJg übeI' SieheI'
heitsgrade hervoI', dasa W1ter allen Umstiinden a in minirnaleI' 0tossieheI'heitsgrad 
von Weehselstrom-HoehspaID1ungsal1lagen vom BetI'ag 3 eI'fo roeI'lieh i st . um den 
technischen Beanspruchw1gen und den AnfoI'derUlJgen, dia heute an d i s BetI'iebs
sieheI'hei t elektrÍl;cheI' Anlagen gest e11 t werden, geI'eeht zu w8I'den. Geniliss den 
KurvGn deI' Fig. 9 steigt dieseI' 3icheI'hr, i tsgrad bei BetI'iebshoehspannungen unt eI' 
50 kV an und zwar in einem Mas s , das bei Betriebsspar.nu'1G1m unteI' ;>5 !-::V :1"-,,on ab
hiingig ist, ob die An.lage mit odeI' ohne mod8rn8n Uet',:c~'';'lil ctmgss'';1UtY, üa!'ieben 
vliI'd . 

l) F . BI'and, l. e. 
2) Al:EE,-Standards 134. P. 1595, oder ;,le. Eaehron, C!GRE 1935, BeI'ieht No. 334 . 
3) F.J. Vogel, l.e . 
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Fig;. 9. Vergleich der vorliegenden Vorschla"e fii" den minimalen J t,)sssicherheits-· 
grad VOll ;-1ochsparmlmgsanlc.l.i~en mit d..E:l1 VOTschl5.Jen da:".) R.: tE! rjjl;::mischen 
Untercomi t . s für 'I'ransforma bren zu s tüs s -·ileber schla,;ss .,;<Yo1Ungel1 von 
TrarJ.sf ürma toren--Koordina tionsfLLl1!-.:ens tr'Jc!~en 1l.ld Durc h.fi..Urrungen. 
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6 = 

Vorschla~ fi.jr die t;to8sprüfs}1armung v on Hochspa.nnlmG's--Anlaót3l1 mi t 
Freileitung en, up=1'2':3 UN für Uj'50 k1f, '"1'=1'2' (2 .UN+50 \ \1 ) für UN" JO kV -

Vorschla,; der verminderten Stossprüfspannung für Al'llagen mü iJ1()dernen 
Ueberspannw1c,s-Schutzapparaten, up = 12' (3 ,U~r-25 kV) f ür \),,/ 25 IU. 
stoss- Ucberschlagsspannung von l:.oor.iinatiol1sfurJ::anstreckei; a..11. .Pra.nsformatoTen·· 

+ Stoss-UeberschlagsspannUl16 van Transfürnn toren Ul1d Du.rcllfüh"'lI1;~,"n 

Vorschlag des Stoss-...sicherhe~ t::igrades von Hochspannul1.:js · ~nla~~,:m :ni t Frei-
lei tungen, geHl':'iss ICurve l. 
Vorschlag des venninder"ten St ose--S icherheitsgradE:s f ür ÀI11 ag2n itÜt 
modernen Ueberspa.nnU!l8"s-Schutzapparaten, ~jBllÜSS Kun8 la . 
Aus Kurve 2 ;;erechneter Sichcrhei tsgl'2I.d von l\oordina&ionsfw1ken~trecken 
a.11 Transforiiii:!. t0I'en. 
Aus iCu.rve 3 gerechne 'ter Sicherhei tsgrlJ.<l von ']ransfonnator ,en·-Th.trchführungen. 

+ gemiiss nill Standards Dez . 193,1 , P. 1595. 


