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Überspannungsableiter und Funkenstrecke 

als Schutz von Transformatoren mit direkt eingeführtem Kabel 

Von U. Burger, Zürich 

Trallsjol'f1Iatorcn miI direk! eillgefiihrtem Kabel erlaubcll 
eincsteils dlle raul1lsparcnde AIlOrdllll1lg, erschwerCII aber (/lldern­
tcUs den Oberspamlllllgssc!lII!z. Ers! (111 der dcm Kabel l'orge­
/agertclI Freileitllllg kallll eine Sclwtzeillrichtullg, sei es liU/I 
Oberspa1ll1llllgsableiter oder FUllkcnstrecke, angeorJlIcl werdcn. 
Welches isl 1Il11l illrc wirksamste Aufstelllillg lwd wie grass isl 
die OberSplllUlll1lg WII Trallsformator bei atmosphiirischcll EIIl­
fadullgclI? MiI Hi/fe eillcr Modelblllchbildullg eincr 220-kV-All­
lage werdcn diese Fragen u1I/er Beriicksichtigullg müglichsl alla 
wesclltlichcn Pal'ameter hea1Uwol'tet. Dabei enveist es sich als 
zweckmiissig, zwei GrclIz/iille der lltmosphiirischell Einwirkullgell 
zll betrachtell, niimlich den sehr lI'eit emfemten ll1u! dell sehr 
lIahell Blitzeitlschlag in die Leilllllg. Jeller wirkt (//.1" eilllaufende 
Spallllllflgswelle, dieser als aufgedriickter Blitzstrom. 

1. Einleitung 

In den letzten Jahren sind vielerorts Kavernenkraftwerke 
entstanden, bei denen ausser den Generatoren oft auch die 
Transformatoren im Berginnern stehen. Das direkt in den 
Transformatorenkessel eingeführte Hochspannungskabel er­
laubt eine gedrãngte Anordnung und damit ein kleineres Bau­
volumen. Ferner kann darnit auch eine Durchführung einge­
spart werden. Diesen Vorteilen steht als Nachteil das Problem 
des Überspannungsschutzes gegenüber. Die gewohnte Auf­
stellung des Überspannungsableiters (im folgenden Ableiter 
genannt) direkt beim Transformator bietet ein Hõchstmass an 
Schutz, ist aber hier nicht mõglich. Für das Anbringen einer 
Schutzapparatur, sei es nun Ableiter oder Funkenstrecke, er­
weist sich als nahester Punkt vom Transformator aus der 
leitungsseitige Kabelendverschluss. Wie weit vermag nun 
diese Massnahme den Transformator zu schützen? Gibt es 

621.316.933: 621.314.21 

Les trallsformateurs avee elltrée direete du câble permettellt 
d'ulle "art /llle dispositioll peu ellcombrallle, mais rendent paI' 
c01ltre la protectioll eon/re les slIrtensiow; plus difficile. Un dis­
positif de proteetiofl, que ee soU U1I parafoudre ou lili éclatellr à 
étilleelles, ne peut être fixé qu'à la ligne aériel!lle précédaflt le 
eâble. Quelle est maillle1lallt la dispositioll la plus effieaee de 
cette protectioll et quelle est l'ampleur des surtellsiolls au trans­
formateur lors des décharges atmosphériqlles? A l'aide d'llIl 1110-
di!le d'ulle illstallatioll de 220-kV ees qllestiofls sont élucidées 
eI! eOflsidérallt autarll que possible tous les parametres esselltiels. 
A cette occ(lsioll il est indiqué de cOllsidérer dellx eas-límites des 
influence.l' atmosphériques, c'est-c1-dire les coups-de-foudre tres 
éloignés eI tre.\' rapproché.l', frappllllt la cOl!duite. Le premier dé­
lermille llIlC ollde de tellsioll 1Il01llallte, le .l'ecolld l'applicatioll 
d'ull courant de foudre. 

einen noch besseren, wirksamern Aufstellort? In vielen Auf­
sãtzen wurde bereits versucht, auf diese Fragen Antwort zu 
finden. Eine Zusammenfassung aller Verõffentlichungen bis 
1958 über dieses Thema isl in [1]1) gegeben. AIs ergiinzende 
Arbeiten sind [2] und [3] zu erwãhnen, wobei die zweite neben 
der Rechnung eine einfache Modellmessung enthãlt. 

Beim Überblicken der bereits vorliegenden Arbeiten drãngt 
sich die Unterscheidung zwischen dem sehr weit entfernten und 
dem sehr nahen Blitzeinschlag auf. Im ersten FalI wird nur 
eine ankommende Spannungswelle betrachtet, olme ReHexio­
nen an der Einschlagstelle zll berücksichtigen. Im 2. FalI wird 
das ganze Wellenspiel zwischen Einschlagstelle, Kabelendver­
schluss und Transformator behandelt. Ein Netzmodell, das für 
hochfrequente Vorgãnge im Hochspannungslaboratorium der 
ETH gebaut wurde und in [4; 5] beschrieben ist, erlaubt eine 
gründliche Untersuchung der geste11ten Aufgabe. 

I) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes. 
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Fig.l 
Disposltion der Anluge 

l Kabe1Jlinge; D Mastdistunz; RE Masterdungswiderstand; a, d Distanz 
vom Kubelendverschluss bis zum Ableiter~ bzw. Funkenstrcckcn­

ubzweigpunkt :tuf der FreiJeitung; b Distanz zwischen FreiIeitung uud 
AbleÍter lãngs des Abzwciges 

2. Modellgrundlagen 

Voraussetzung bildet cine 220-kV-Leitung, die über ein 
Kabel mit dem Transforrnator verbunden ist (Fig. 1). Die 
einzelnen Teile sollen so genau wic moglich nachgebildct wer­
den. 

2.1 Fl'eileitul1g 
Die rnitt1eren Hõhen über Boden einer bestchenden Lci­

tung sind in Fig. 2 gegeben. Die Leitung weist Seile gemãss 
Tabelle I aur. 

Masse der Seile 
Tabclle I 

1 
1 1 D""hol 

Ersatz- Spczifischer 

Material Qucrsc~mitt mcsser Distanz durchM Seil_ 
mt:sser widt..'tstand 

mm- mm em em n/km 

Erdscil Fc 70 
1

10
,5 

- - 2,43 
Phasenscil Fc Mg Si 2x300 22,5 40 13,4 0,06 

(Aldrcy) , 
I 

Ausgehend von der Annahme eines B1itzeinsehlages in das 
Erdseil oder den obersten Phasenleiter mit Übersehlag auf den 
obersten Phasenleiter bzw. Erdseil genügt es vollauf, nur diese 
beiden Leiter darzustellen. Aus Fig. 2 bereehnen sieh die folgen­
den Gr6ssen: 

Phasenseil gegen Boden: 
Erdseil gegen Boden: 
Phasenseil zu Erdseil: 

LI' = 1,36 JlHJm eI' = 6,82 pF/m 
LE ~ 1,91 JlH/m CE ~ 4,3 pF/m 
M ~ 0,43 JlH/m Cm ~ 1,98 pF/m 

worin L die Induktivitat, lvI die Gegeninduktivitãt und e die 
Teilkapazitãt bedeuten. 

Diese Werte dienen aIs Grundlage der 7t-Glieder der Nach­
bildung, wobei ein Glied in der Wirklichkeit einer Freileitungs­
lãnge von etwa 11 m entspricht. Die Grenzfrequenz der Kette 
betriigt dann 10 MHz. 

In den betrachteten Stossvorgãngen sind bis zum Erreichen 
des Spannungsmaximums im wesent1iehen die obern Frequen­
zen des Spektrums fUr den Ver!auf verantwortlich. Entspre­
chend der Stromverdr~ingung im Boden, bzw. der geringen 
Eindringtiefe enthalten die oben bereehneten und nachgebilde­
ten Induktivitãtswerte nur das Luftfeld. Wie bereits in [5] be­
schrieben ist, k6nnen LI' und LE gekoppelt werden, dadurch 
ist aueh die Nachbildung von M gewãhrIeistet. 

Ein Stahldraht für das Erdseil, ein Kupferdraht für das 
Phasensei1 er!auben auch die Abbildung des Gleichstromwider­
standes der Leiter. 

2.2 Kabel 
Drei Einleiterkabel mit je 200 mm:! Kupfer verbinden den 

Transformator mit dem Ende der Freileitung. Mit 26 mm 
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Durchmesser des Kupferleiters und 72,4 mm Aussendurch~ 
messer des Kabels errechnet sich die lnduktivitãt L = 0,19 
~lH/m, was bei einer Kapazitüt von 208 pF /m einen Wellen­
widerstand von 30 Q ergibt (v = 160000 km/s). Aueh diese 
Gr6ssen werden als 7t-Glieder (Grenzfrequenz 10 MHz) in 
Lingen bis zu 400 m nachgebildet. 

2.3 Mast 
Die Mast1ãnge von 39 m wird durch drei in ihrem Wellen­

widerstand von oben (270 Q) naeh unten (225 Q) abgestuften 
7t-Glieder dargestel1t. Die Nachbildung des Masterdungs­
widerstandes erfolgt in Form eines induktionsarmen Sehicht­
widerstandes; als Varianten wurden 5, 10 und 20 º gewíihlt. 
Die Mastdistanz betrãgt 250 m. 

2.4 Blifz 
Der weit entfernte Blitzeinschlag, bei dem die Reflexionen 

an der Einschlagstelle nicht berüeksichtigt werden, macht sich 
durch eine einlaufende Spannungswel1e bemerkbar. Für die 
Untersuchungen ist es zwcckmassig, den einfachen Spannungs­
verlauf aus linearer Frent und horizontalem Rückcn zu wãhlen. 
Dies gibt einerseits für eine theoretisehe Untersuchung klare 
Bedingungen und stellt doeh anderseits eine harte Beanspru­
ehung dar. 

Parameter der Überspannungswelle: 

Frontstcilheit: 0,3, 
Amplitude: 520, 

0,6, 
1050, 

1,2 MV/~s 
1500 kV 

Der tiefste Wert des Seheite1wertes der Spannung ist die An~ 
sprechspannung der Ableiter, bzw. Funkenstrecken bei sehr 
langsamem Spannungsanstieg. Der obere Wert von 1500 kV 
steUt sicher ein Maximum dar, das nUr unter sehr günstigen 
IsoIationsbedingungen auftritt. 

Für nahe B1itzeinsehlãge wird auf eine bestimmte Spannungs­
form verzichtet; die massgebende Gr6sse ist hier der auf­
gedrückte Strom. Bei der Durehsicht der Messungen auf dem 
Monte San Salvatore [6] zeichnet sich für die Wahl der Stoss­
form eine kleine Frontdauer von ea. 1 J.lS ab und ein Seheitel 
wert des Stromes vou ca. 100 kA. 

Parameter des Blitzstromes: 

Stossform: 1/100, 10/100 ~s 
Stromstãrke: 30, 100 kA 

Front- und Rüekenhalbwerts-
zeit entsprechel1 den Definitionen 
der CEI 'l. 

2.5 Transjormafor 
Aus der Überlegung, dass ein 

Spannungsmaximum bei St6ssen 
in den ersten zehn ~lS auftritt, muss 
der Transformator in seiner Wir­
kung nur für diese Zeit riehtig 
nachgebildet werden. Die magne­
tisehen Vorgãnge weisen eine Hin­
gere Zeitkonstante auf. Die Ein­
gangskapazitãt gegen Erde und 
parallel dazu der Wel1enwiderstand 

Fig.1. 
LcUcranordnunH clncr 220-kV-Leitung 
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Fig.3 
AnSIJrecltclmraltteristik des Ableitcrs (1) uud der Funkcnstrecke (2) 

der Wicklung genügen daher volIauf als funktionsgerechte 
Nachbildung des Transformators. Als Kapazitüt wurde 1000 pF 
(als Variante 5000 pF) und als Wellenwiderstand 10 kn ge­
wãhlt. Der Stempunkt war direkt geerdet. 

2.6 Ableiter uud FUllkenstl'ecke 

Ableiter und Funkenstrecke müssen im Modell wie in der 
Wirklichkeit eine bestimmte Ansprech-, bzw. Überschlags­
verzõgerung aufweisen. Bei beiden ersetzt ein schneller Transi­
stor den Spannungszusammenbruch an der Funkenstrecke. 
MitteIs eines Verzogerungsgliedes Hisst sich die gcwünschte 
Ansprechcharakteristik einstellen. 

Die heute verwendeten Ableiter weisen in wirksam ge­
erdetcn 220-kV-Netzen eine Restspannung in der Grosse von 
590 kV bei 10 kA auf. Die Nennspannung der Ableiter be­
trãgt 200 kV. Fig. 3 zeigt die Ansprechcharakteristik dieses 
Ableiters. 

Die heute in 220-kV-Netzen verwendete Funkenstrecken­
schlagweite betrãgt 1,05 m. Aus [7] lãsst sich für diese Distanz 
bei linear ansteigender Spannungsfront die Ansprechcharakte­
ristik entnehmen, sie ist in Fig. 3 wiedergegeben. Da die 
Funkenstrecken auf den Masten angebracht werden, ist der 
Einfiuss des Bodens als Plattenelektrode nicht gross, die Kurve 
dürfte daher für beide Polaritaten annãhernd dieselbe sein. 

Die Stram-Spannungscharakteristik des Ableiters ist in 
Fig. 4 gegeben. Aus ihr bestimmt sich der Mal3stab von 
Spannung U und Strom I im Modell. Die Restspannung der 
Funkenstrecke 1iegt bei 1,05 m Distanz in der Grossen­
ordnung von 2 kV. Die Nachbi1dung dieses Wertes ist nicht 
moglich, da die Restspannung des Transistors umgerechnet 
etwa 20 kV betrãgt (Fig. 4). Dieser Fehler ist verglichen mit den 
andern Spannungen ohne weiteres zu vernachlãssigen. 
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Fig.4 
Ableitercburukterlstik (1) und Restspannung der nacbgebiJdeten 

Funkenslrecke (2) 

3. Weit entferllter Blitzeinscblag 

Da hier die Refiexionen in der Einschlagstelle nicht be­
rücksichtigt werden, genügt es, im Modell ein kurzes Stück 
FreiIeitung nachzubilden. Die Einspeisung der Spannungswel1e 
erfolgt über den Wellenwiderstand der Leitung von 408 n. Die 
gegen den Speisepunkt zurückkommenden Wellen werden 
nicht reflektiert, was eine lange Leitung vortãuscht. Für die 
Untersuchung dieses Falles genügt es, einen der Phasenleiter 
(z. B. den obersten in Fig. 2) nachzubi1den. Der Erdübergangs­
widerstand von Ableiter und Funkenstrecke wird als nuU 
angenommen. 

Um das Ansprechen von Ableiter und Funkenstrecke bei 
verschiedenen Distanzen a und d (Fig. 1) zu bestimmen, wird 
der Spannungsanstieg am Aufstellort ohne die Schutzappara­
tur mit der Ansprechcharakteristik verglichen. Mit Hi1fe des 
Verzõgerungsgliedes des Schalttransistors lãsst sich dieser auf 
den Schnittpunkt der beiden Kurven einstellen. 

Fig.5 
Trallsfornmtorspunnung U'l' in Funktion der Ableiterdistallz a liings 

der FrcHeitung bei weit elltfcrntcm BlUzcinsdllug 
Kabellãnge 100 m 

Stossjor1ll 

Scheitclwert Stcilhelt Kurve der Spannung 
MV MV/i.ts 

l 1,5 1,2 
2 1,5 0,6 
3 1,5 0,3 
4 1,05 1,2 
5 1,05 0,6 
6 1,05 0,3 
7 0,52 1,2 
8 0,52 0,6 
9 0,52 0,3 

3.1 Sc/Ultz mU AbleUel' 

Aus den vielen Variablen sei in Fig. 5 ein reprasentativer 
FalI herausgegriffen. Beim Betrachten der Kurven ist wohl das 
Auffã1ligste, dass die kleinste Überspannung dann auftritt, 
wenn der Ableiter direkt neben dem Kabelendverschluss steht. 
Der recht komplizierte Vorgang kann mit Hilfe eines Wellen­
fahrplanes mit entsprechenden Reflexionskonstanten [8] ader 
mit der graphischen Methode von Bel'geroll [9] ge16st werden. 

Für die kurze theoretische Untersuchung müssen folgende 
Vereinfachungen vorgenommen werden: 

a) Idealisierte Ableiterkennlinie, Ansprechspannung = Rest~ 
spannung = konstant; 

b) Ankommende Spannungswelle sei ein Rechteckstoss; 
e) Transformator am Ende des Kabels wird weggelassen. 

Mit diesen Vereinfachungen zeigt Fig. 6 die theore­
tisch am transformatorseitigen Kabelende auftretenden Span~ 
nungen. Als Parameter p = TA/n\. ist das Laufzeitverhã1tnis 
des Frei1eitungsstückes zwischen Kabelendverschluss und Ab-
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Fig.6 
Theorelische Transformatorspannung UT beim Sdtutz mit itlculcm 

AbIellcr In Funktion !ler clnIuufcndcn Stollspunmmg U 5t 
Paramcter p = r A/rI\.; rA Laufzeit vom Kabelendverschluss bis zum 

Ableiter; '11: Laufzeit im Kahel; UA Ansprech~ bzw. Restspannung 

leiter zum Kabel gegeben. Intcressant ist besonders die Kurve 
mit p = O (Ableiter unmittelbar neben dem Endverschluss). 
Es ist 50fort ersichtlich, dass alle Wellen über 4,28 MV am 
Transformator die doppe1te Ableiterrestspannung bewirken. 
4,28 MV ist die Amplitude der Welle, die beim AuftrelTen aur 
das Kabel trotz dem Absenken gerade noch die Ansprech­
spannung des Ableiters erreicht. 

Die auftretenden Maxima und Minima lassen sich aus dem 
Wellenspiel im Kabel erklãren: 

a) Pv[;uima: Die am Transformator ankommenden Teilwellen 
verdoppeln sich, wobei die Summe al1er Wellen die Spannung Ul' 
ergibt. Die zurücklaufenden Wellen Jaden das Kabel auf diese 
Spannung U'!'. Wird dabei gerade die Ansprechspannung UA des 
Ableiters erreicht, so erfolgt keine weitere Reflexion am Kabel­
anfang (Ableiter: Restspannung Ansprechspannung). Das 
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Fig.7 
TrnnsformutorspUllllUlIg UT In Fuuktion der Sdmtzfunlienslreckendlstuuz ei 

t 

Scileildwcrt 

t 

Steilhelt 
Kurve der Stollspa.nnung des Stosses 

MV MVfllS 

Fig,7a I A 1,5 0,6 
I B 0,52 0,6 

l 
l 1,5 1,2 

Fig,7b 2 1,5 0,6 
3 1,5 0,3 

KabelHinge: ___ 50 m; ----_ 100 m; -·_·-,200 m 
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WeIlenspiel im Kabel ist zu Ende, die Spannung am Transformator 
bleibt UA, 

b} }.tfax;ma: Eine vom Transformator kommende Welle bewirkt 
am Kabelendverschluss infolge des hõhern Wellenwiderstandes der 
Freileitung eine Spannungserhõhung, Erreicht nun diese erhõhte 
Spannung gerade die Ableiteransprechspannung, so lãuft noch die 
volle reHektierte Teilwelle in das Kabel zurück, Infolge der Ver­
dopplung am Transformator entstcht ein Maximum, das wesentlich 
über UA liegt. 

Der Verlauf von p = rA/rii: = LI -+ O ist so zu erklaren, 
dass infolge eines ganz kleinen Abstandes des Ableiters vom 
Kabel bei der angenornrnenen unendlich steilen Front der 
Spannungswelle irnrner der Übergang vorn Kabel zur Frei­
leitung vor dern Ableiter wirksarn ist. Es entsteht dann eine 
unendlich schmale Spannungsspitze von nur theoretischer Be­
deutung; bei grôsserer Distanzierung (p >- O) jedoch wird sie 
zum Trager der Überspannung. Der berechnete Verlauf für 
verschiedene p = rA/rI{ ist in Fig, 6 eingezeichnet. 

ErMiJ/ll1Ig der Oberspallfllillg pro 10 111 Ableilerdistallz 
TabcUc II 

, 
KabeUiinge 

1 50111 I 100111 l 200111 

, 

I Scheitelwert 1,5 ]vI V 1 

UT a = O, b ~ 0') kV 715 680 I 
670 

;'UT 0<a<30 m, b ~ O % 10 8 I 6,5 
;'U'!' 0<b<30 m, a ~ O % 8 6,5 i 6 

Scheitelwerll,05 MV kvl U'l' a = O, b ~ 0') 625 610 605 
;'UT 0<a<30 m, b ~ O 

%1 
8 5,5 4 

~U'l' 0<b<30 m, a ~ O '/ 6 4,5 3 " 

Die Stei1heit betrügt 1,2 MVJJ-1s. Eine Steilheit von 0,6 MV!J-1s 
ergibt nur für 20Q·m-Kabel wesentlich kleincre Wene, 

1) gemiiss Fig. 1. 

Die Forderung, den Ableiter mit Abstand nulI arn Endver­
schluss zu rnontieren, ist leider praktisch se1ten realisierbar. 
Sowohl eine kIeine Lãngs- wie Querdistanz wird benõtigt, urn 
den Apparat überhaupt aufzustellen. Aus der Überlegung, dass 
in erster Nãherung nur das Laufzeitverhã1tnis Kabel/Freilei­
tung rnassgebend ist, wird der Einfluss einer Montagedistanz 
umso kleiner, je lãnger das Kabel ist. 

Tabelle II gibt die Erh6hung der Überspannung pro 10 m 
Ableiterdistanzierung vom Endverschluss in % der Über­
spannung bei idealer Aufstellung (Abstand = O) an. Für die 
Kornbination von Lãngs- (a) und Querdistanz (h) liegt die 
Überspannung unter der Surnme der entsprechenden Werte. 

Eine letzte Betrachtung giIt dern Einfluss der Transforrna­
torkapazitãt. Erwartungsgernãss zeigt sich eine Reduktion der 
Spannung beirn Vergrossern der Kapazitãt DI', dies besonders 
bei kurzen Kabel1ãngen. Die gernessenen Differenzen der Trans­
formatorspannung U'!' bei Ãnderung der Kapazitãt von 1 au] 
5 nF sind in Tabelle III zusarnrnengefasst. 

Bei einer Kabellãnge von 200 m ist der Einfluss einer 
Ãnderung der Transforrnatorkapazitat von 4 nF bereits ver­
nachlassigbar klein. 

3.2 SclllltZ lIlit FUllkel1strecken 

An die Stelle des Ableiters tritt hier die Funkenstrecke als 
Schutzorgan, In Fig. 7 sind die Messresu1tate zusammen­
gestellt. 

Der Verlauf bei zunehrnendern Abstand zeigt zuerst das­
sel be Verhalten wie beirn Ableiter, nur liegen die Spannungen 



ÃlIderullgell der Trallsformatorspalllllll1g UT bei El'hiillll1lg der 
Kapazitiit Ol' 

KabelJãnge 

Ânderung von U-r bei Er­
hõhung von 01' von l auf 
5 nF 

Mes.fbedillgllllgell: 

50m 

-5% 

Tabelle IIJ 

IOOm 200 m 

-2,5% -1% 

Frontstei1heit: 0,6 ... 1,2 MV/j.ts, Scheitelwert StoHspannung: 
1,5 MV. 

wesent1ich h6her, entsprechend der hohen Ansprechcharakte­
ristik der Funkenstrecke in Fig. 3. Bei einer bestimmten, von 
Frontsteilheit und Scheitelwert des Stosses abh~ingigen Distanz 
tritt ein grosser Sprung im Verlauf der Spannung ein. Dieses 
Verbalten ist an Hand von Fig. 8 leicht erklãrbar. 
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Spllnmmgsvcrlnuf nuf cincr mlt 100 ul Knbel endcndclI Frcllcltung 

ankommende Spannungswelle; Scheitelwert der Spannung 1,5 MW, 
Steilheit 0,6 MV/j.ts. 2 Spannungsverlauf auf der Freileitung in einer 
Distanz von 300 m vom Kabelendverschluss (ohne Ab1eiter und 

Funkenstreckc) 

Auf der Freileitung lãsst sich folgendes WeIIenspiel beobach­
ten. Die Spannung steigt gemãss der Steilheit der ankommen­
den WeIIe. Nach der doppelten Laufzeit zwischen Beobach­
tungspunkt und Kabelendverschluss kommt jedoch die erste 
Reftexion vom Kabel heI', welche ei ne starke Absenkung der 
Spannung bewirkt. Erst nach der doppelten KabeIIaufzeit 
steigt die Spannung entsprechend dem Auf1adevorgang des 
Kabels wieder an. Wird dieser Verlauf mit der Ansprech­
charakteristik der Funkenstrecke verglichen, so zeigt es sich, 
dass ein Überschlag bei nahen Distanzen erst im zweiten, 
langsameren Anstieg der Spannung erfolgen kann. Mit zu­
nehmender Entfernung der Funkenstrecke vom Kabelend­
verschluss gibt es einen von der Frontsteilheit der WeI1e ab­
hãngigen Abstand, von dem die Ansprechspannung bereits in 
der Front erreicht wird. Dieser Übergang bewirkt den Sprung 
in den Kurven von Fig. 7. Aus der Ansprechcharakteristik 
lassen sich für die gewãhlten StoBspannungen theoretisch die 
genauen, kritischen Distanzen herauslesen (TabelIe IV). 

KritisclIe Distal1zel1 
Tabel1e IV 

Scheltelwert 

I I 
Minimale Distanz fiir das Ansprechen der 

der StoSS- Frontsteilhcit Funkenstrccke beim crstcn 
spmmung MV/lJ.s Wcllendurclmang 

MV m 

1,5 

l 
1,2 

I 
180 

0,6 300 
0,3 I 490 

1,05 I 1,2 und 0,6 

I 
400 

I 0,3 490 

0,52 I 1,2,0,6,0,3 I en 

Die Messungen zeigen angenãhert diese Werte. Abweichun­
gen rühren von der nicht genau rea1isierbaren Spannungsfront 
heI'. 

Der starke Spannungssprung lãsst sich aus der kleinen Rest­
spannung erklãren. Sind beim Ableiter Ansprech- und Rest­
spannung praktisch fast gleich, so zeigt die Funkenstrecke 
weit auseinander1íegende Werte, indem die Restspannung 
(Lichtbogenspannung) gegenüber der Ansprechspannung fast 
verschwindet. Von gr6sserer Bedeutung erscheint jetzt wieder 
der Erdungswiderstand, der mu1tipliziert mit dem Ableitstrom 
einen Spannungsabfall bewirkt. Bei einem Scheitelwert der 
StoBspannung von 1,5 MV und einem Erdungswiderstand von 
20 n erreicht die Mastspannung 75 kV. Dieser Wert ist ver­
glichen mit der Ansprechspannung immer noch sehr klein. 
Messungen mit verschiedenen Masterdungswiderstãnden haben 
gezeigt, dass dieser Parameter keinen Einfiuss auf die Trans­
formatorspannung ausübt, d. h. dass die Ansprechspannung 
verantwortlich ist für die Überspannung und nicht die 
Restspannung. 

Bei einer StoBspannung von 0,52 MV kann nie ein An­
sprechen des Ableiters in der Front stattfinden, der Schutz 
wird erst wirksam, wenn sich das Kabel nach vielen Laufzeiten 
über diesen Wert hinaus geladen hat. Im Gegensatz zu den 
Feststellungen beim Ableiter zeigen sich beim Schutz mit 
Funkenstrecken die h6heren Überspannungen bei tieferen 
StoBscheitelwerten. 

Zwei Beispiele des SpannungsverJaufes am Transformator 
bei m Schutz mit Funkenstrecken werden in Fig. 9 gezeigt. 

Die Schwingung aus Leitungsinduktivitãt und Kabel­
kapazitãt bei einer quasistationãren Betrachtung ist eio typi­
sches Merkmal des Funkenstreckenschutzes. Die aus der 
Schwingung resultierende grosse Spannungsãnderung pro Zeit­
einheit am Transformator (du/dt) kanJ1 ei ne Genihrdung des 
Transformators darstelIen. Befinden sich aber Funkenstrecken 
weiter weg, z. B. wie in Fig. 9B, so erscheint neben der wesent­
lich kleineren Amplitude auch ein viel kleineres du/dt infolge 
der tiefen Schwingfrequenz. Eine Distanzierung ist somit von 
doppeltem Vorteil. 
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SpUIIIIUII~s"crluuf am Trnnsforlllator beim ScllUtz mit clncr Fllllkenstrecke 

Distanz der Funkcnstrccke vom Kabclendven;cbluss: A 10 m, B 500 ru; 
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3.3 SchlusJjolgenmgell iiber die Sclm/zwirkullg vou Ableitem 
u1ld FUl1kells/reckel1 bei weit emjem/em Blí/zeinschlag 

Funkenstrecken stelIen einen wirksamen Schutz gegen hohe 
Überspannungen aus weit entfernten Blitzeinschlãgen dar. Der 
Aufstellungsort ist dabei nicht der Kabelendverschluss, son­
dern es solIten wenn m6g1ich die drei letzten Masten mit 
so1chen ausgerüstet werden. Dadurch gelingt es, die Über­
spannung am Transformator bei hohen Werten der einlaufen­
den WeIIe unter 700 kV zu ha1ten, indem die am weitesten ent­
fernte Funkenstrecke anspricht. Der Ableiter erhãlt in diesem 
FalI die Ansprechspannung nicht mehr oder zu spãt, um eine 
weitere Reduktion von U'l' zu bewirken. Ein guter Ableiter mit 
einer Restspannung von 590 kV vermag bei idealer Auf­
stellung dicht am Endverschluss, al1ein ohne Funkenstrecke die 
Spannung auch auf 700 kV zu begrenzen. Bei einer kleinen, 
praktisch unverrneidbaren Montagedistanz tritt jedoch be­
reits eine wesent1iche Erh6hung der Überspannung auf, dies 
besonders bei kurzen Kabel1angen (s. auch Tabel1e II). 

Tiefere Stosswel1en, in der Gr6sse von 0,6 MV, zeigen in 
bezug auf die Schutzart gerade em umgekehrtes Verhalten. Die 
nahen Funkenstrecken lassen am Transformator noch Über­
spannung von 700 ... 750 kV zu. Ein vorhandener Ableiter 
würde jedoch vorher ansprechen und damit die Überspannung 
am Transformator ungefãhr auf Werte begrenzen, welche die 
Restspannung nicht mehr wesent1ich übersteigen. 

4. Naher Blitzeinschlag 

Wie bereits erwahnt, wird in den foIgenden Untersuchungen 
auf eine bestimrnte Spannungsform verzichtet. Massgebende 
Gr6sse sei ein Strom mit definierter Form, den der BIitz am 
Einschlagsort aufdrückt. Dabei gilt die folgende Annahme: 
Der Blitz treffe das oherste Phasenseil und führe sofort zum 
Oberschlag auf das Erdseil oder auf den Mast. Die kurze 
Spannungsspitze, die infolge der Ansprechverz6gerung ent­
steht, wird vernachlãssigt mit der Begründung, dass so1che 
extrem kurzen Spannungsspitzen durch Verluste stark ge­
dãmpft und durch das Kabel auf ungefãhrliche Werte ab­
gesenkt werden. Somit ist es erlaubt, das richtig nachgebildete 
Phasen- und Erdseil an der Einschlagstel1e kurzzuschliessen. 

Da sowohl Form wie Amplitude des Blitzes verschiedene 
Resu1tate ergehen. erscheint eine Behandlung der Überspan­
nung getrennt nach den 4 vorstehend gewãhlten Blitzstr6men 
zweckmãssig. 
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Transformntorspnnnung U'l' beim Sclmtz mlt einem AbIeIter UnI 
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KubeIendverschIuss in Funktion der BtUzeinschlagdistnnz x 
Kabellãngen: 1 50 ro; 2 100 m; 3 200 m; 4 400 ro 
Stãrke des BIitzstromes: 100 kA 
Stossform: 11100 J.ls 
Masterdungswiderstãnde: 

6 5 íl x 10 íl o 20 íl 
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Fig.11 
Transformutorsl1Ullllllng U'l' beim Sclmtz mit Ablelter aut Kabeleud­

verschlus.~ in Funktlon des Lanfzeit"erhliltnisses 1'F/rK 
A Masthõhe 40 ro; B Masth6he O m 

rK Laufzeit im Kabel; ri" Laufzeit auf der Freileitung zwischen 
Kabelendverschluss und EinschlagstelIe 

Stürke des Blitzstromes: 100 kA 
Stossform: 1J100 J.ls 
EinschlagsteIlen: t:. 250 ro; )( 500 m; o 750 m; 
Masterdungswiderstünde: 

A: l 20Q(--).3 5Q(---_) 
B: 1 20.n, 2 10.n, 3 5 a 

4.1 Blitz: Stossjorm 11100 I1S, Scheitelll'ert des Blitzstromes 
100 kA 

4.1.1 AbJeiter am Kabelendverschluss, keine Funkenstrecken 
an den Masten 

In Fig. 10 sind die gemessenen Transforrnatorenspannun­
gen angegeben für Blitzeinschlãge in die ersten, dem Kabelend­
verschluss vorgelagerten Masten von 40 m H6he. Die Resul­
tate sind auch gü1tig für Leitungseinschlãge in die unmittelbare 
Umgebung des entsprechenden Mastes. 

Die auffãIIigsten Erscheinungen sind dabei die folgenden: 

a) Bei kurzen Kahellãngen liegt die Überspannung immer hõher 
aIs bei lãngeren, und zwar unabhãngig von der Einschlagstelle. 

b) Mit zunehmender Distanz des Einschlagpunktes vom Kabel­
endverschluss nimmt die Spannung nur wenig ab. 

e) Der Einfiuss des Erdungswiderstandes ist nicht sehr gross. 

Fig. 11 A zeigt die Überspannungen von Fig. 10 in Funktion 
des Laufzeitverhãltnisses Kabelendverschluss-Einschlagspunkt 
zu Kabel. Dieser Verlauf entspricht nicht dem aus [3] bekannten 
Bild und bedarf daher einer nãheren Untersuchung. 

Für die theoretische Betrachtung werden die folgenden Ver­
einfachungen vorgenommen: 

a) Rechteckfõrmiger Blitzstrom In; 
b) Mast ersetzt durch einen Ohmschen Widerstand entsprechend 

dem Erdungswiderstand RE (Mast1ãnge = O); 
e) Kein Erdseil. 

Steht der Ableiter direkt neben dem Endverschluss, so sind 
in Fig. 12 die n.eh dem Wellenfahrpl.n bereehneten Über· 
spannungen am Transformator in Funktion der Mastspannung 
am Einschlagspunkt für verschiedene Laufzeitverhãltnisse ge­
geben. Mit unendlich steiler Front unter VernachHissigung der 
Verluste ist die Spannung wie erwartet nur eine Funktion des 
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Fig.12 
Tbl!ureti~ch berechllcle TrnnsformatorspannulIg u'!' beim Sclllllz mit ideaIem 

AbIeiter um KubeIendversclduss iu li'unl.Uon der Sl1aunung U St 3111 
EillscbIagspuukt 

UA Ansprech- bzw. Restspannung; In Scheitelwert des Blitzstromes; 
RE Masterdungswiderstlmd 

Weitere Bezeichnungen siehe Fig, 11 

Laurzeitverh~Htnisses und nicht der absoluten Lãngen. 1111 Ver­
lauf der Kurven treten die bereits besprochenen, aus dem Wel­
lenspiel erklürbaren Maxima und Minima auf. Die Umhüllende 
der Maxima ist für den FalI der klcinen Distanz des Ableiters 
richtig, wobei aber diese Werte schmalc Spannungsspitzen von 
doppelter Distanzlaufzeit bedeuten. 

In dieser vereinfachten theoretischen Betrachtung erscheint 
als wichtigstes Resultat die Tatsache, dass bei abnehmender 
Distanz der Einschlagsstelle vom Kabelendverschluss, d. h. bei 
kleiner werdendem TF/T!\. die Überspannung rasch ansteigt. 
Der Vergleich mit den Messungen (Fig. lIA) zeigt deut!ich, 
dass eine der vorgenommenen Vereinfachungen nicht zulãssig 
ist. Sowohl im obigen theoretischen FalI wie in den bis jetzt 
erschienenen Verõffentlichungen wurde die Mastlãngevernach­
lãssigt und nur der Masterdungswiderstand berücksichtigt. 
Modellmessungen mit Mastlãnge = O (Fig. 148) zeigen sorort 
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Vcrlauf der SllUlIllung zwischen l'husc und Erdscil :WI Must in SOO 111 (A) 
uud 250 111 (fl) Entfenmug VOI11 Kabclende bei eillem lllitzeinschI!lg in 750 111 

Elltfernung ,'0111 KabeIemIverschIu5S (AbIcitcr !lili Kubc1cndvcrschlussl 
SHirke des Blitzstromcs: 100 kA 
Stossform: 11100)ls 
Mastcrdungswidcrstand: 10 n 
KabelHingc: 200 m 

das theoretisch erwartete Resultat: Die Spannungen steigen 
bei Laufzeitverlüiltnissen, die kleiner als 2 sind, rasch an. 

4.1.2 Ablciter am Kabelcndvcrschlus5, Funkenstrecken an den 
ersten Masten 

Aus den Messungen geht die MastHinge als wichtiger, nicht 
zu vernachlãssigender Faktor hervor. Er bewirkt, dass die 
Spannung am Einschlagsort nicht sofort auf die aus Maststrom 
mal Erdungswiderstand gegebene Grõsse absinkt. Die vom 
Einschlagsort ausgehenden Spannungswellen weisen dann sehr 
hohe Anfangsspitzen auf. Die Vermutung Iiegt nahe, dass da­
durch weitere Funkenstrecken ansprechen kõnnen. Bei einem 
Einschlag in 750 m Distanz vom Kabelendverschluss sind in 
Fig. 13 die Spannung zwischen Phasenseil und Erdseil, d. h. 
an der Funkenstrecke, gegeben. Die Kabellãnge betriigt 200 m, 
die Erdungswiderstãnde der Masten 10 n. 

Die Spannung weist eine sel1f kurze Anfangsspitze auf. Ver­
g1ichen mit der Ansprechcharakteristik dürfte die Grõsse von 
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Fig.14 
Transformatorsll:mllung U'l' bcim Schutz mit Ablciter IIm 

KllhelendverscJIluss in Funktion der llIltzelnschlagdislllnz x 
Angabcn siche Fig. 10 

Wcitere überschHige: A bei Mast in 250 m, B bci Mast in 500 m 
Distanz 

O: unter dicser Spannung hat der Ableiter nicht mehr angesprochcn 

über 3 MV zum Ansprechen führen. Modellmessungen mit 
obiger Annahme zeigen, dass Funkenstrecken, die vom Ein­
schlagspunkt aus in Richtung Frei1eitung entfernt liegen, die 
Spannung am Transformator nicht zu senken vermõgen; um­
gekehrt wirken sich Funkenstrecken zwischen Kabelendver­
schluss und Einschlagstelle ãusserst günstig aus, wie die 
Messungen von Fig. 14 zeigen. Es gelingt dadurch auch bei 
hõheren Masterdungswiderstãnden die Spannung unter 650 kV 
zu halten; de/' Ableiter spricht teilweise iiberhaupt nicht melIl 
au. Es ist somit mõglich, Einschlãge in den 2. und 3. Mast mit 
Hilfe der Funkenstrecken zu meistern. 

Ungünstig liegen die Verhãltnisse beim Einschlag in den 
erstell Mast: Rückwãrtige Funkenstrecken sprechen wohl noch 
an, nützen aber, wie bereits erwãhnt, nichts mehr. Ein Weg zur 
Verbesserung liegt in der Reduktion der Masthõhe, sofern e~ 
gelingt, den Masterdungswiderstand auf h6chstens 10 n zu 
reduzieren. Fig. 15 zeigt einen Vergleich der auftretenden 
Spannungen bei verschiedenen Masthõhen. Bei der gewãhlter 
Stossform von 1/100 ~s ist es zuHissig, bei einer Reduktion del 
Masth6he von 40 auf 20 m den Einfiuss dieser Uinge zu ver· 
nachlãssigen. 

Schliesslich sol1 der Fal1 betrachtet werden, wo der Blit1 
nicht mehr in Mastnühe einschlãgt, sondern in der Mitte de! 
Spannweite. Bei dieser Variante war es aus rein praktischer 
Gründen nicht m6g1ich, den Strom mit der Frontzeit von 1 ~! 
aufzudrücken. Die Messungen mit einer Frontdauer von 2 ~! 
und einem Scheitelwert des Stromes von 100 kA sind in Fig. H 
dargestellt. Dabei gi1t folgende Annahme: Der Blitz schlãgt ir 



die Mitte der Spannweite und führt an den benachbarten 
Masten sofort zum Überschlag. Als gefãhrlichster FalI erweist 
sich naturgem~iss ein Einschlag in die erste Spannweite. Am 
Transformator erscheint dann die doppelte Restspannung des 
Ableiters. Ausser der wahrscheinlichen Zerstõrung des Ab­
leiters [51 bewirkt ein Einsehlag in die erste Spannweite auch die 
Zerst6rung des Transforrnators. Mit Hilfe von zwei von den 
Phasenleitern gut distanzierten Erdsei1en sonte diese Gefahr 
zu beheben sein, sofern Masterdungen von ea. 10 n realisiert 
werden k6nnen. 

Einsehlãge in die folgenden Spannweiten sind weniger ge­
fãhrlich als direkte Masteinschlãge, wie Fig. 16 zeigt. Die Er­
k1ãrung ist in der Stromaufteilung zu suchen, indem die be­
nachbarten Masten praktisch nur je die Hãlfte des Blitz­
stromes erhalten. 
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Spannung nOI Tcnnsformntor bei Blitzeinschlug in den ersten Mnsten 
In Z50 m Entfernung vom Kabelendverschluss 

Stürke des Blitzstromes: 100 kA 
Stossform: 11100 J.Ls 
Masthõhen: A 40 m, B 20 ru, e o m 
Masterdungswiderstand: 10 n 
KabelHinge: 200 ru 

4.2 Blitz: Stossform lO/IDa J.lS, ScheitelJllert des Blitz­
stromes 100 kA 

4.2.1 Ableiter am Kabelemlvecschluss. Funkensfcecke an den Mlls(en 

In Fig. 17 sind wieder Transformatorüberspannungen ein­
gezeichnet, unter der Annahrne eines Einschlages in das 
Phasenseil, mit sofortigem Überschlag auf den Masten. 

Die Folgerungen aus den theoretischen Betrachtungen des 
vorhergehenden Abschnittes, welche die Masthõhe nicht be­
rücksichtigten, werden hier gut bestãtigt. Die langsam an~ 
steigende Front lãsst dem Wellenspiel auf dem Mast genügend 
Zeit sich auszugleichen, wirksam bleibt daher nur noch der 
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Fig.16 
TransformutorspuDnung U'l' beim Sdmfz mU Ableiter nOI Knbelendverschluss 

in Funktion der Einscblngdistnnz x 
Einschlag in die Mitte der Spannweite 

Stlirke des Blitzstrorues: 100 kA 
Stossform: 21100 I-ls 
Kabellüngen und MasterdungswidersHinde wie in Fig. 10 

Masterdungswiderstand. Je lãnger das Kabel, um so hõher liegt 
die Spannung bei nahen EinschHigen. Die Spannungen von 
Fig. 17liegen etwas unter den Werten, die beim 1/100-J.ls-Stoss 
bei Masth6he null gemesssen werden. lnnerhalb der lO-J.ls­
Front k6nnen bereits die benachbarten Masterdungen über 
das Erdseil wirksam werden. 

Weitere, dem Einschlagsort benachbarte Funkenstrecken 
kommen nicht zum Ansprechen. Die gemessenen Werte er­
fahren somit keine weitere Reduktion. Der Sehutz für den 
Transformator liegt somit nur in einem tiefen Erdungswider­
stand pro Mastfuss, wobei bereits mit 10 n die Spannung unter 
700 kV bleibl . 

Die Messungen bei einem Blitzeinschlag in die Mitte der 
Spannweite zeigen auch hier deutlich, dass die erste Spann­
weite so gut wie m6g1ieh gegen direkte Einschlãge geschützt 
werden muss. Einschlãge in die folgenden Spannweiten sind 
weniger gefãhrlich als die Einschlãge direkt in der Nãhe der 
Masten. 

Die Resultate gelten bei idealer Aufstel1ung des Ableiters 
am Endverschluss. Wird der Einfluss einer Montagedistanz 
untersucht, so zeigt sich. dass innerhalb einer Lãnge von 
20 .. .30 m praktiseh nur die absolute Distanz des Ableiters vom 
Endverschluss von Bedeutung ist. D. h. es spie1t keine Rolle, ob 
er imZuge der Freileitung oder z. B. in deren Verlãngerung steht. 
Eine quasistationãre Betrachtung bestãtigt dies. Die Spannungs­
erh6hungen zeigen im FaHe von 500 m Einschlagsdistanz die 
folgenden Werte pro 10 m: 

50 m Kabel 3 % Erhõhung 
400 m Kabel 1,5 % Erhõhung 

Die entsprechenden Werte bei selu weit entferntem Blitz­
einschlag (Tabelle lI) liegen fasI doppelt so hoch. 
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Bezeichnungen siehe Fig. 10 



Auch diese Messungen bestãtigen die Annahrne, dass für 
den besten Schutz der Ableiter so nahe wie rn6glich am End­
versehluss stehen soll. 

4.3 Scheifelwert des Blitzstromes 30 kA; S1oss!orm 1/100, JlS 

ul/d 10;100 ~s 
4.3.1 Ablelter aut Kabclcndverscltluss 

Die gernessenen Überspannungen UT sind in Tabelle V 
zusarnmengestellt. 

Gemesselle Obel'SpUwlll1lgell 
TlIbcl!e V 

Erdungswidcrstllnd ! Hl I 100 I 200 
RE I I 

I 

I I i 
Stoss kein I kein der 

1/100 ~s, Ansprechen I Ansprechen AbJeiter 
30 kA des I des spricht an 

I 
I Ableiters Ableiters Ur;;; 560 kV ! U-r ;;; 450 kV I Ur;;; 520 kV 
I 
----

I I 
Stoss kein I kein kein 

10/100 ~S, Ansprechen I Ansprechen Ansprechen 
i 30 kA des I des 

I 
des 

Ableiters I Ableiters I Ableiters 
Ur;;; 250 kV U" ;;; 350 kV I Ur;;; 520 kV ! I i 

Dic Wertc sind Maximu. Dic bctrachtctcn Parameter sind dabei: 
Einschlngsdistanz: 250 m. 500 m, 750 m 
Kabellüngc: 50 m. 100 m, 200 m, 400 m 

Eln Blitzeinschlag mit einem Scheitelwert des Stromes von 
30 kA erweist sich somit als ungefãhr1ich. Ausser im Fall von 
200, Stoss 1/100 )lS, spricht der Ableiter nicht einmal an. Ein 
Einschlag in das Erdseil wird nur bei selu steilem Stromanstieg 
zu einem Überschlag führen. 

4.4 Sch!uss!olge1'llugen iiber Schwzwirkul1g VOI1 Ableitàn ulld 
FUllkellstrecken bei Ilahen Blitzeillschliígell 

Die Messungen zeigen, dass nahe B1itzeinschlãge weitaus 
h6here Überspannungen bewirken als weit entfernte, die sich 
nur durch eine einlaufende Spannungswelle bemerkbar machen. 
Die dort gefundenen Schutzmassnahmen haben sich auch hier 
als beste L6sung bestatigt, nãmlich: 

a) Schutzfunkenstrecken an drei dem Kabelendverschluss vor~ 
geIagerten Freileitllngsmasten; 

b) Ableitcr so nahe wie mõglich am Kabelendverschl11sS. 

AIs zusãtz1icher Parameter von grosser Bedeutung erweist 
sich der Masterdungswiderstand. Die gr6ssten zulassigen 
Erdungswerte, die n6tig sind, um die Transformatorspannung 
unter 700 kV zu haIten, sind in der Tabelle VI zusammen­
gestellt. 

Maximu! zuliissige El'dulIgswidel'sliillde 
Tabellc VI 

Elnschll1f1stclle 

I 
250 m I 500m I 750 m 

ErúungswiúerstãIlúc in O 

Kabellünge: 50m I 20 I 20 20 
100 m I 20 I 20 20 
200 m 

I 
10 20 20 

400 m 10 i 10 20 
I 

Blitzstrom: 100 kA, 101100 Jls. 
Ablciterrcstspannung: 590 kV. 

Diese Bedingungen sind auch gültig für die Blitzstromform 
1/100 ~lS, sofern der erste Mast nicht zu hoch i5t (~ 20 m). 
Eine gute Erdung des ersten Mastes 1st besonders wichtig. 

Die er5te Spannweite lãsst sich mit zwel In genügender 
Distanz von den Phasenseilen angeordneten Erdseilen gegen 
direkte Phaseneinschlage und RücküberschIãge schützen. 
Diese Massnahme ist auch nõtig, um die Ableiter vor Über­
lastungen zu schützen. 

5. Isolationsniveall, Gefàhrdungswamscheinlichkeit 

Die wirksame Erdung des Transformatorsternpunktes er­
Iaubt die Anwendung einer reduzierten Ableiternennspannung 
[10; 11]. Das genormte Schutzniveau sinkt damit aur 680 kV. 
Es ist heute m6glich, Ableiter einer Nennspannung von 200 kV 
mit einer Restspannung von 590 kV herzustel1en. Dieser Wert 
war auch die Grundlage der durchgeführten Untersuchungen. 

Bei der gleichzeitigen Anwendung von Funkenstrecken und 
neuen Ableitertypen scheint es theoretisch m6glich, die redu­
zierte Transforrnatorisolation [12] anzuwenden, sofern die 
Masterdungswiderstiinde genügend tiefe Werte haben. 8eson­
ders diese Ietzte Anforderung ist aber vielerorts schwer realisier­
bar. Es nützt leider wenig, ein Bodenseil vom letzten Mast an 
die Anlageerde zu legen, da diese Verbindung für rasche Vor­
gãnge viel zu induktiv ist. Gelingt es nicht, den Masterdungs­
widerstand gegenüber Stossvorgãngen tief zu haIten, so ist es 
zweckmãssig, Transformatoren mit direkter Kabeleinführung 
voU zu isolieren. 

Für den Fall schlechter Masterdungen son noch die Wahr­
scheinlichkeit der Blitzgefãhrdung untersucht werden [13; 14]. 
Nach den Beobachtungen auf dem Monte San Salvatore irn Tes­
sin ist pro km2 mit ea. 5 BIitzen im Jahr zu rechnen. Die Strom­
stãrken sind bei 22,5 % liber 50 kA und bei 2,5 % liber 100 kA. 
Eine Trassebreite von 200 m (Einzugsgebiet für stromstarke 
B1itze [13] ergibt für die Flãche liber zwei Spannweiten von 
250 m 0,1 km2• Die Rechnung zeigt nun, dass alle 9 Jahre ein 
Blitz über 50 kA oder alle 80 Jahre ein Blitz iiber 100 kA in die 
zwei kritischen Spannweiten zu erwarten ist. 

Diese Zahlen sind zu beachten, wenn es darum geht, zwi­
schen der zuHissigen Geführdung und dem m6glichen Aufwand 
zu deren Behebung die Wahl zu treffen. 

6. ZlIsammenfassung 

Die vielen zu berücksichtigenden Varianten verunm6g1ichen 
die Angabe einer einfachen, absolut sicheren Schutzma:ss­
nahme. Es liegt im Ermessen des Ingenieurs, einen Mittelweg 
zwischen dem Aufwand für Schutzmassnahmen und der nach 
seiner Ansicht noch zulãssigen Gefahrenwahrseheinlichkeit zu 
finden. Die getroffenen Massnahmen bieten dann eine teilweise 
bis volle Sicherheit je nach den UmsUinden, wobei als wiehtig­
ster Parameter die Einschlagsdistanz des B1itzes vom Kabel­
endverschIuss erscheint. Die im folgenden gegebenen Zahlen­
werte gelten für eine 220-kV-Anlage. 

Wird das Phasenseil der ersten Spmmweite getroffen, sei es 
nun direkt oder als Rlickliberschlag, so führt die Überspan­
nung in der H6he der doppelten Ableiterrestspannung auch bei 
kleineren Blitzstrõmen zur Zerstõrung des Transformators. 
Weder Funkenstrecken noch Ableiter gewãhren hier einen aus­
reichenden Schutz; Ableiter k6nnen infolge Überlastung noch 
selbst zerst6rt werden. Zwei Erdseile, mit mõglichst grosser 
Distanz iiber den Phasenleitern angeordnet, verm6gen einen 
Grossteil der Blitze gefahrlos abzuleiten. 

Bei einem Einschlag in den ers1ell Mas1en vor dem Kabel­
endverschluss erweisen sich Blitzstromsteilheiten und Ampli­
tude neben Kabellange und Masth6he von aussehlaggebender 
Bedeutung. Kann in einem 50-kV-Netz die Masthõhe ohne 
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weiteres vernachlãssigt werden, so ist dies bei 220 kV und 
hõheren Spannungen nicht mehr zulãssig. Zu hohe Masten 
wirken bei raschem Stromanstieg zuerst als Wellenwiderstand; 
erst nach einigen Mast1aufzeiten sinkt dieser Wert auf den 
Masterdungswiderstand ab. Die Messungen haben gezeigt, 
dass für den lj100-J.ls-Stoss bei einer Masthõhe von 20 m 
bereits mit dem Erdungswiderstand allein gerechnet werden 
darf. Dieser Widerstand erhãlt somit eine ausschlaggebende 
Bedeutung. Eine Grenze der Transformatorüberspannung von 
700 kV erfordert den maximalen Masterdungswiderstand von 
::;; 10 Q (Ableiterrestspannung 590 kV). 

Die Hôhe des zweitelllllld de,. folgelldell Mastell vor dem Ka­
belendverschluss ist nicht rnehr ausschlaggebend, indem bei 
grosser Blitzstromsteilheit weitere Funkenstrecken zwischen 
Einschlagspunkt und Kabelendverschluss ansprechen und da­
durch die Überspannung senken. Für eine Transformator­
überspannung unter 700 kV sind die folgenden maximalen 
Masterdungswiderstãnde zulãssig: 

~ 10 n für Maste, die innerhalb der doppelten Kabellünge vom 
Endverschluss aus stehen; 

~ 20 Q für die folgenden. 

Diese für einen Blitzstrorn von 100 kA notwendigen Werte 
sind als Ersatzwiderstãnde der Mastfüsse gegenüber Stossvor­
gãngen zu verstehen. 

Der weitaus hãufigste FalI wird jedoch der elltfemte Blitz­
eillschlag sein. Gerade hier ist aber die einfachste Massnahme 
ãusserst wirkungsvoll: Werden die drei letzten Masten vor dem 
Kabelendverschluss mit den heute üblichen Funkenstrecken 
(im 220-kV-Netz 1,05 m Schlagweite) ausgerüstet, so lãsst sich 
die Überspannung am Transformator auf 700 kV begrenzen. 
Dies ist auch dann mõg1ich, wenn die Masterdungswiderstãnde 
nicht die vorher geforderten, tiefen Werte aufweisen. Die wei­
test entfernte Funkenstrecke spricht bei hohen einlaufenden 
Spannungen an, die nahen Funkenstrecken schützen bei klei­
ner WelIenspannung. Nur im zweiten FalI kann der Ableiter. 
sofern die Restspannung wesentlich unter 700 kV liegt, die 
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Spannung am Transformator noch etwas tiefer senken als die 
Funkenstrecke. In den andern Fãllen spricht der Ableiter gar 
nicht mehr an, die Funkenstrecken übernehmen die volle 
Schutzfunktion. 
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