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Verhalten von Kabeln mit geschichtetem Aufbau bei Stossstromen

Hans MEISTER und Willy UTZ, Bern

Zusammenfassung: In Gebieten mit
hoher Blitzgeféhrdung werden Kabel be-
nétigt, bei denen hohe Stossstréme im
Mantel nur kleine Léngsspannungen be-
wirken. Der geschichtete Aufbau eines
Kabelmantels, unter Verwendung ferroma-
gnetischer Werkstoffe, erlaubt kleine Kopp-
lungsimpedanzen des Mantels bei ertrdg-
lichem Materialaufwand. Die Autoren
zeigen einen Weg zur nédherungsweisen
Berechnung dieser Kabel und beschrei-
ben Ergebnisse von Messungen an ausge-
fiihrten Anlagen.

Comportement des cables avec gaine
structurée en couches sous l'action
des courants de choc

Résumé. Dans les régions fortement ex-
posées aux coups de foudre, les courants de
choc ne doivent produire dans la gaine des
cébles que de faibles tensions longitudi-
nales. La structure en couches de la gaine,
avec emploi de matiéres ferromagnétiques,
permet d’obtenir de faibles impédances de
couplage de la gaine, sans utilisation exa-
gérée de matiére. Les auteurs indiquent
un moyen de calculer approximativement
les valeurs propres & ces cébles et publient
les résultats de mesures exécutées sur
des installations terminées.

621.315.223:551.594.221

Comportamento di cavi con rivesti-
menti a strati sotto I'influsso di so-
vratensioni istantanee

Riassunto. Nelle regioni molto esposte
ai pericoli delle scariche atmosferiche si
devono impiegare cavi che, in caso di alte
correnti impulsive, provochino solo piccole
tensioni longitudinali. Il rivestimento del
cavo con strati di materiale ferromagnetico
permette di tenere bassa I'impedenza d’ac-
coppiamento della guaina pur mantenendo
i costi del materiale entro limiti ragionevoli.
Gli autori descrivono un procedimento che
permette di calcolare approssimativamente
il cavo e pubblicano i risultati delle
misurazioni di impianti in opera.

1. Einleitung

In frithern Arbeiten wurde gezeigt, dass der Langswider-
stand eines Kabelmantels bei einer gegebenen Isolations-
festigkeit des Kabels einen bestimmten Wert nicht liber-
schreiten darf, falls dieses einem Blitz von gegebener
Amplitude und Halbwertzeit standhalten soll. Dabei ist die
Bodenleitfahigkeit ein wesentliches Bestimmungselement.
So entsteht zum Beispiel bei einem spezifischen Wider-
stand des Bodens von 10 000 Om in einem Kabel mit einem
Mantel von 1 Q/km beim Einschlag eines Blitzes von 50 kA
Amplitude und 50 us Halbwertszeit in das Kabelende eine
Spannung von Uber 30 kV zwischen Mantel und Adern [1].

Man kann nun das Biindel des Kabels gegen den Mantel
fiir diese Spannung isolieren [2]. Schwierigkeiten sind aber
in den Spleissungen und an den Kabelképfen zu erwarten.
Auch kann diese Spannung fir die angeschlossenen Appa-
rate nicht zugelassen werden; es miissten dort entweder
Schutzlibertrager oder dann Ableiter eingebaut werden.
Bei einem Kabel ohne Abzweige sind diese Probleme allen-
falls noch lésbar, wenn es auch nicht einfach ist, in einem
Fernmeldekabel Spannungen von einigen 10 kV zu be-
herrschen. Sobald aber unterwegs einzelne Paare abge-
zweigt werden, wie dies bei jedem Teilnehmerkabel der
Fall ist, tritt die erwahnte Spannung zwischen den einzel-
nen Aderpaaren auf, falls nicht bei jedem Abzweig auchalle
durchgehenden Adern mit Ableitern ausgeriistet werden.

Will man nun unter den genannten Bedingungen eine
maximale Spannung von 1 kV zulassen (was zwischen den
Adern noch toleriert werden kdnnte), so muss der Mantel
einen Langswiderstand von 30 mQ/km haben, was einem
Kupferquerschnitt von 585 mm? entspricht, das heisst
5,2 kg/m. Auch bei Aluminium (935 mm? 2,5 kg/m) ergibt
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sich eine unmdgliche Konstruktion. Der Gedanke an ein
Kabel mit kleinerem Aufwand, das wohl einen hdéheren
Gleichstromwiderstand hat, sich aber trotzdem bei Stoss-
stromen glinstig verhalt, ist deshalb naheliegend und zeigte
sich schon 1938 [3].

Im Jahre 1957 wurde vom erstzitierten Verfasser das
Verhalten von Kabeln mit kombinierter Band- und Flach-
drahtarmierung bei Stossstromen untersucht [1], aber erst
in den Jahren 1960/61 war man nach einem starken Anstei-
gen der Quote der Blitzfehler bereit, die Mehrkosten fir
einen Schutz exponierter Anlagen zu tragen und die Arbei-
ten an Kabel mit geschichtetem Aufbau wieder aufzuneh-
men [4, 5]. Die erste Versuchsausfiihrung eines solchen
Kabels mit Innenarmierung wurde im Jahre 1960 von der
Abteilung Forschung und Versuche beim Kabelwerk Brugg
bestellt.

2. Grundsatzliche Arbeitsweise des geschichteten Auf-
baus

Zunéachst sei die Wirkung einer geschichteten Armierung
einfach geschildert: Durch einen Leiter A mit einem Wider-
stand von 0,3 Q/km fliesse ein Strom i, von 100 kA. Er be-
wirkt auf jedem Meter Lange einen Spannungsabfall von
30 V, auf 1 km also 30 kV. Stellen wir uns diesen Leiter als
Rohr vor (Kabelmantel), so tritt im Innern kein magnetisches
Feld auf, der genannte Spannungsabfall wirkt also auf die
Adern als Langsspannung. Nun stellen wir neben den
Leiter A einen Eisenkern und fihren einen Leiter B durch
dessen Fenster (Fig. 7). Ohne den Leiter C wird die Span-
nung u, gleich der Spannung u, sein, denn durch das
Fenster des Kerns fliesst in keinem Leiter Strom, der Kern
wird nicht magnetisiert und hat deshalb keine Wirkung.
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A ue=0,2v
4= 100 KA —e 2

U =30V

im

Ry=0,30/km

Fig. 1

Arbeitsprinzip der Kabel mit geschichtetem Aufbau

A ausserer Schirm (FF-Armierung und Bleimantel); B: Aderbiindel;
C: innerer Schirm (Cu-Bander); D: Bandeisenwendel

(Wir vernachlassigen hier allerdings den induktiven Span-
nungsabfall im Leiter A, der vom Feld in der Schleife zwi-
schen A und B herrihrt. In Wirklichkeit tritt er aber durch
den spater beschriebenen koaxialen Aufbau auch nicht auf.)

Bringen wir nun noch den Leiter C an, so fliesst in diesem
ein Strom i,, der wegen der durch den Eisenkern bedingten,
verhaltnismassig grossen Induktivitéat nur langsam ansteigt.
Durch geeignete Dimensionierung kann man erreichen,
dass beim Abklingen des Stossstromes i, der Strom i,
weniger als 1% von i, betragt. Die Spannung u, ist als
Spannungsabfall von i, am Widerstand des Leiters C nur
ein kleiner Bruchteil der Spannung u,.

Dieses Prinzip wird nun auf ein Kabel in folgender Art
angewendet: Uber dem Biindel, das in Figur 1 als Leiter B
dargestellt ist, wird ein Schirm als Leiter C angebracht,
dessen Widerstand mit etwa 2...3 Q/km geniigend klein ist.

Es geniigen daher zwei gegensinnig gewickelte Kupfer-
bander von etwa 0,2 mm Dicke.

Als Eisenkern erhélt das Kabel dariiber einige Lagen
diinnes Bandeisen, ausserhalb dessen der Leiter A folgt,
der einen kleinen Widerstand haben muss. Er besteht nor-
malerweise aus dem Kabelmantel und einer doppelten
Flachdrahtarmierung. Bei diesem Kabel ist die L&ngs-
spannung im Innern, die die Isolationsfestigkeit der Leiter
beansprucht, nur ein kleiner Bruchteil des Spannungsab-
falls, den man mit einem auf dem Kabel aufliegenden Draht
messen wiirde.

3. Berechnung der Kopplungsimpedanz

Das Verhaltnis zwischen Langsspannung (Aderspan-
nung) und Mantelstrom, also die Kopplungsimpedanz, lasst
sich einfach berechnen, wenn man voraussetzt, dass die
einzelnen Lagen des Eisenkerns voneinander isoliert sind
und dass auch der ganze Kern mit den Ubrigen Teilen des
Kabels nichtin leitender Verbindung steht. Wir setzen eben-
falls die in der Praxis zutreffende Tatsache voraus, dass i,
sehrklein gegen i, ist. Wir erhalten dann fir den Spannungs-
abfall im Langswiderstand des aussern Mantels (Fig. 2):
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erhalten wir den Spannungsabfall im innern der Leiter mit
dem Widerstand r, bei einem Querschnitt A der Eisen-
bandarmierung:

Doz D

Uy =l o =1 — (
P o A )

Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich ferner:

; do
Iafp— U = —-———

dt

und mit den Voraussetzungen

iz < i1
und
2 = Uy < Uy
wird
(e o]
qj =fL|1 dt
o]
2
o0
D = r1fi1 dt
[¢]
Durch Einsetzen von (2) in (1) erhalten wir:
o0
nD
= ——— 1 Lyt ®)
w22
o

Aus (3) ergibt sich, dass die Langsspannung im Kabel
bei konstantem y, linear mit der Ladung des Stossstromes
wachst und sich proportional dem Produkt der Widerstande
und umgekehrt proportional dem Eisenquerschnitt verhalt.

R
—— U | ©
V77 & $ 777
e nnnn——-

i u "

|

Fig.2

Schematischer Aufbau des Kabels (s. Berechnung oben)

r,: Widerstand des &ussern Schirms; r,: Widerstand des innern
Schirms; u,: Spannungsabfall am &ussern Schirm; u,: Langs-
spannung
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D ist weitgehend durch den Aufbau des Biindels gegeben
und daher kaum beeinflussbar.

Von grésserer Bedeutung fiir den Schutzwert des Kabels
ist aber der Scheitelwert der Induktion, der durch (2) ge-
geben ist. Wir sehen, dass der Fluss im Eisen proportional
dem Produkt von Léangswiderstand des dussern Mantels r,
und Ladung des Stossstromes ist. Da die Permeabilitat bei
Annaherung an die Sattigung des Eisens rasch sinkt, ist
aus (2) erkennbar, dass ein Kabel mit geschichtetem Aufbau
seinen hohen Schutzwert bis zu einer bestimmten Ladung
des Stossstromes bewahrt, bei grosserer Ladung wird die
Langsspannung verhaltnismassig stark ansteigen. (2) zeigt
uns aber auch, dass die Belastbarkeit dieses Kabels durch
den Langswiderstand des aussern Mantels und den Eisen-
querschnitt, das heisst die Dicke der Bandarmierung, ge-
geben ist.

In Wirklichkeit sind die Verhéltnisse etwas komplizierter.
Da die einzelnen Lagen des Bandeisenwendels nicht von-
einander isoliert sind, sinkt wegen der beschréankten Ein-
dringtiefe des Feldes die wirksame Permeabilitat, was die
Eigenschaften des Kabels verschlechtern wiirde. Nun ist
aber das Bandeisenpaket in leitender Verbindung mit den
Ubrigen Teilen des Kabelmantels. Es wird daher von einem
Langsstrom durchflossen und wirkt als allerdings unvoll-
kommenes Eisenrohr. Dieses hat aber wegen der kleinen
Eindringtiefe des Langsstromes eine kleine Kopplungsim-
pedanz, was die Eigenschaften des Kabels verbessert.
Diese beiden Wirkungen kompensieren sich weitgehend,
so dass die Berechnung nach dem vereinfachten Modell
ein Resultat ergibt, das gar nicht schlecht mit den tatsachlich
erreichten Werten tbereinstimmt.

4. Aufbau des Kabels

Es besteht bei der Dimensionierung eines Kabels fir eine
bestimmte Nennbelastung eine gewisse Freiheit; so kann
man den Aussenleiter mit einem sehr kleinen Widerstand
ausbilden bei einem kleinen Materialaufwand an der Band-
armierung oder umgekehrt. Von grossem Einfluss auf den
Aufbau des Kabels ist die Leitfahigkeit des verwendeten
Mantelmaterials und der Durchmesser des zu schiitzenden
Biindels.

4.1 Armierung gegen thermische Einwirkung

Der wasserdichte Mantel des Kabels muss unbedingt
gegen das Durchschmelzen an der Ansatzstelle des Blitzes
geschiitzt werden. Besonders warmeempfindlich sind Blei-
mantel, wobei sich eine Kunststoffhille (iber dem Blei ka-
tastrophal auswirken kann, eine Ladung von weniger als
1 C geniigt dann zum Durchschmelzen des Mantels [6].
In Gebieten mit schlechter Bodenleitfahigkeit kann ein
Einschlag in einer Entfernung von weit Uber 100 m vom
Kabel zum Durchschlag des Thermoplastiiberzuges und

32

zum Durchschmelzen des darunterliegenden Bleimantels
fiihren. Wenn auch Mantel aus andern Metallen thermisch
widerstandsfahiger sind, so kann auch bei diesen nicht auf
einen thermischen Schutz verzichtet werden. Dazu eignet
sich zum Beispiel Eisen sehr gut. Sein Schmelzpunkt liegt
bei 1530° (Blei 327°), auch ist seine spezifische Warme etwa
3,5mal grdsser als die von Blei, so dass man als grobe
Schatzung damit rechnen kann, dass Eisen thermisch etwa
15mal unempfindlicher ist als Blei; tiberdies wiirde sogar
ein Lochin der Armierung die Betriebssicherheit des Kabels
nicht beeintrachtigen, wahrend ein durchgeschmolzener
Kabelmantel zu einem Kabelfehler flihrt.

Man wird nun diese Eisenarmierung so ausbilden, dass
sie mithilft, den Léangswiderstand des Kabelmantels zu re-
duzieren, wozu aber nur eine Armierung aus Flach- oder
Runddrahten, keinesfalls aber eine Bandarmierung mit
kleiner Steigung in Frage kommt.

Eine sogenannte Zugarmierung aus Flach- oder Rund-
drahten hat einen gewissen Drall, der den Gleichstrom-
widerstand erhdht. Bedeutend unglinstiger wird aber durch
den Drall die Impedanz bei Stossstrémen beeinflusst. Man
kann daher kaum darauf verzichten, eine doppelte Armie-
rung mit gegenlaufiger Steigung vorzusehen. Auch dann
ist es zweckmassig, die Steigung moglichst gross zu wah-
len. Die Impedanz dieser Armierung bei Stossstromen ist
das Resultat verschiedener, einander zum Teil entgegen-
wirkenden Einflisse, auf die hier nicht naher eingegangen
werden kann. Im Riicken des Stosses kann man in erster
Néherung mit dem Gleichstromwiderstand rechnen, in der
Front kann die Impedanz wesentlich héher sein. Sie wird
minimal, wenn die beiden Armierungen voneinander unter-
schiedliche, angepasste Steigungswinkel aufweisen.

Um zu verhindern, dass ein Durchschlag zwischen der
Armierung und dem darunterliegenden Kabelaufbau auf-
tritt, der zum Beispiel zu einem Eindriicken des Kabel-
mantels [1] oder zu dessen Durchbruch fiithren kann, be-
stehen zwei Moglichkeiten:

a) Man sorgt fir einen lickenlosen Kontakt.

b) Man isoliert die Armierung durch einen Thermoplast-
mantel mit genligender dielektrischer Festigkeit gegen
den darunterliegenden Kabelmantel.

Man wird im allgemeinen der zweiten L6sung den Vorzug
geben, da eine durchgehende Verbindung gewisse Pro-
bleme fir den Korrosionsschutz bringt. An allen Spleis-
sungen wird die Armierung mit dem Kabelmantel verbunden,
so dass die Isolation nur den Spannungsabfall des halben
Blitzstromes Uber die halbe Spleisslange aushalten muss,
was ohne Schwierigkeiten erreicht werden kann. Dieses
Problem verdient jedoch Beachtung bei sehr langen Luft-
kabeln.

Von der Spleissung an fliesst ein Teil des Mantelstromes
auf die tbrigen Teile der Kabelumhiillung, die Armierung
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tragt jedoch weiterhin dazu bei, einen kleinen Langswider-
stand des Mantels ausserhalb der Bandarmierung und
damit eine hohe Séattigungsgrenze bei der Beanspruchung
durch Blitzstréme zu erreichen.

4.2 Innenarmierte Kabel

Bei grossern Kabeldurchmessern hat der Kabelmantel an
sich einen verhéltnismassig kleinen Langswiderstand. Es
ist dann zweckméssig, ihn zur Reduktion des Aussenleiter-
widerstandes mitzuverwenden, was bedingt, dass die Band-
armierung unter den Kabelmantel zu liegen kommt. Der
Widerstand des Innenleiters darf ohne weiteres etwa 2 Q
erreichen, was erlaubt, zwei gegensinnig gewickelte Cu-
Bander von 0,15...0,2 mm Dicke zu verwenden, was fabri-
katorisch einfacher ist als gestreckte Bander oder Drahte,
welche eine bessere Materialausniitzung erlauben wiirden.

Ein Kabel mit erhéhter Blitzsicherheit in innenarmierter
Ausfihrung wiirde daher zum Beispiel etwa folgenden
Aufbau (Fig. 3) zeigen:

Biindel mit normaler Isolation

2 gegensinnig gewickelte Cu-Béander 0,2 mm

- 6...8 Fe-Bander 0,25 mm

Kabelmantel (Pb, Al oder Cu)

- Spannungsfester Thermoplast-Korrosionsschutz (bei-
spielsweise 2 mm)

- 2 gegensinnige Flachdraht-Armierungen («FF-Armie-

rung»), verzinkt.

Je nach Durchmesser des Kabels, Material des Mantels
und Nennbelastung des Kabels kann es nétig sein, zwi-
schen Bandarmierung und Mantel einen zusatzlichen Leiter
in Form von moglichst ohne Drall angebrachten Al- oder
Cu-Drahten einzufiugen.

Die Flachdrahtarmierung steht direkt mit dem Boden in
Kontakt, was dem Blitzstrom erméglicht, auf einer verhéalt-
nismassig kurzen Strecke das Kabel wieder zu verlassen
und dazu beitragt, die Langsspannung klein zu halten. Wie
wir aus den Messresultaten sehen werden, ware allerdings
bei diesem Kabeltyp auch dann keine grosse Spannung zu
erwarten, wenn der Blitzstrom (iber mehrere Kilometer
Kabelldnge fliessen wirde, solange die Ladung des

Fig.3
Aufbau eines Kabels 100x2x0,8 mm mit erhohter Blitzsicherheit
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Fig. 4
Kopplungsimpedanz des Kabels nach Figur 3, bei Wechselstrom
10 A gemessen

Stossstromes innerhalb des Wertes bleibt, fiir den das
Kabel dimensioniert wurde, also innerhalb der Nennbean-
spruchung. Wird dieser Wert wesentlich (iberschritten,
so steigt allerdings die Langsspannung innerhalb des
Uberséattigten Abschnittes stark an. Durch einen guten
Kontakt zwischen Kabel und Boden kann man nun die
Ubersattigte Lange klein halten, so dass das Kabel im
praktischen Einsatz Beanspruchungen ertragt, die wesent-
lich tber dem Knick der Zx = f (Q)-Kennlinie liegen.

Die &ussere Armierung ist nattirlich der Korrosion aus-
gesetzt, doch wird sie durch eine Feuerverzinkung aus-
reichend gegen die in blitzgefahrdeten Gebieten meist
massige Korrosionsgefahr geschiitzt. Liegt das Kabel aber
teilweise in Sumpfgebiet, so ware in den gefadhrdeten Zonen
eine Umhillung der Armierung durch einen leitenden
Thermoplastmantel empfehlenswert. Das Problem der
Alterung dieser Méantel durch die Einwirkung von Gleich-
spannungen (starker Anstieg des Widerstandes) scheint
allerdings noch nicht vollig geklart.

Besondere Sorgfalt ist darauf zu verwenden, dass der
Fullfaktor der Bandeisenarmierung moglichst hoch wird.
Durch paarweise Wicklung der Bander lasst sich erreichen,
dass an jedem Punkt wenigstens die Hélfte der Bénder vor-
handen ist. Die Bedeutung des Fiillfaktors zeigt sich darin,
dass bei einer Bewicklung mit 6 Béandern bei F = 0,75 an
40% des Querschnittes nur 4 Bander vorhanden sind und
an 129% sogar nur noch 3, wahrend bei F = 0,95 die ent-
sprechenden Zahlen um 2,5% und < 0,5% liegen, so dass
dann der Séattigungseinsatz praktisch durch den 5 Bandern
entsprechenden Querschnitt bestimmt wird (gegeniiber 3
bei F = 0,75).
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4.3 Aussenarmierte Kabel

Der Mantel von Kabeln mit kleinem Biindeldurchmesser
hat einen derartigen Widerstand, dass er zur Verringerung
des Aussenleiterwiderstandes nicht mehr viel beitragen
wiirde. Es lohnt sich in diesem Fall nicht mehr, die Bandar-
mierung unter dem Kabelmantel anzubringen.

Es kann dann (besonders bei Bleimantelkabeln) zweck-
massiger sein, das Biindel mit einem normalen Mantel zu
versehen, darauf eine Bandarmierung mit verhaltnisméassig
diinnen Bandern zu wickeln und tber dieser den nieder-
ohmigen Aussenleiter anzubringen. Dieser besteht aus
einem ausreichenden Querschnitt eines guten Leiters in
Form von Al- oder Cu-Dréhten, einem spannungsfesten
Thermoplast-Korrosionsschutzmantel dariiber und einer
doppelten Flach- oder Runddrahtarmierung als ausseren
Abschluss. Man verhindert so eine Elementbildung der
Al- oder Cu-Drahte mit der Aussenarmierung. Bei beschei-
deneren Anspriichen an die Belastungsgrenze kann unter
Umstanden auf einen zusatzlichen Cu- oder Al-Querschnitt
verzichtet werden. Dann ist es auch mdglich, in nicht
besonders korronsionsgeféahrdeten Gebieten den Thermo-
plastmantel wegzulassen, da durch die verzinkte FF-Ar-
mierung auch die Bandarmierung kathodisch geschitzt
wird. Allerdings ist dann auch eine Verzinkung der beiden
aussersten Eisenbander ratsam.

Mit der Aussenarmierung verhindert man auch eine Ge-
fahrdung des mechanisch empfindlichen diinnen Ader-
biindels beim Aufwicklen der Bandarmierung. (Die elektri-
schen Eigenschaften von Aderblindeln mit wenigstens
15...20 mm Durchmesser werden durch die Bewicklung mit
Stahlbandern von 0,25 mm Dicke nicht beeinflusst.)

5. Messergebnisse

5.1 Messtechnik

Da die Kabel nichtlineares Verhalten zeigen, miissen sie
bei der interessierenden Belastung gemessen werden, man
bendtigt also einen Stossgenerator mit ausreichender La-
dung. Falls man darauf verzichtet, mit aperiodischen Stéssen
zu arbeiten, sondern einen Stossstrom in der Form einer
gedampften Schwingung zulésst, so lassen sich die Kabel
mit anndhernd dem doppelten Wert der im Stosskonden-
sator gespeicherten Ladung priifen. Da die Ld&ngsspannung
in einem Kabel mit geschichtetem Aufbau praktisch nur
von der Ladung und nur sehr wenig vom zeitlichen Verlauf
des Stossstromes abhéngt, ldsst sich die Kopplungsimpe-
danz des Kabels durch Auswerten des Maximalwertes der
Spannung gut bestimmen.

Der fiir diese Messungen verwendete Stossgenerator hat
eine Kapazitat von 434 uF, sie kann auf 9 kV aufgeladen
werden und speichert daher eine Ladung von 3,9 C; bei
Messungen mit gedampften Schwingungen kénnen etwa
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7,5 C erreicht werden. Spannung und Kapazitat sind so auf-
einander abgestimmt, dass an Kabeln von 5 m Léange
Strome von etwa 80...100 kA Scheitelwert erreicht werden
kénnen, was einer dquivalenten Dauer von 70...90 us ent-
spricht. Fir Versuche mit langeren Stéssen werden Zusatz-
induktivitaten verwendet.

Die Messung der Stossimpedanz dieser Kabel, die héch-
stens einige mQ/km betragt, erfordert eine besondere Sorg-
falt. Es ist zweckméssig, die Langsspannung an Kabeln von
wenigstens etwa 5m Lange zu messen, die eine Kopplungs-
impedanz von beispielsweise 5...10 12 aufweisen. Bei 50 kA
sind dann 0,5 V Langsspannung zu erwarten, was dem
Spannungsabfall des gleichen Stromes an 1 cm Lange des
Bleimantels eines Kabels mit einem Langswiderstand von
0,5 Q/km (Durchmesser des Aderbiindels etwa 50 mm)
entspricht.

Der Oszillograph fir die Messung der Langsspannung
muss Uber einen eingeléteten Koaxialstecker mit einem
Koaxialkabel angeschlossen werden. Die Messungen er-
fordern also einige Vorsicht und Erfahrung. Der ganze
Messaufbau einschliesslich des Oszillographen muss dar-
auf untersucht werden, dass bei den hohen Stossstrémen
keine Stérspannungen in den Spannungsmesskreis einge-
koppelt werden. Gewisse Oszillographen sind auch emp-
findlich auf das starke Magnetfeld, das bei hohen Stoss-
stromen entsteht. An die Bandbreite des Oszillographen
miissen im Gegensatz zu andern Stossmessungen keine
besondern Anforderungen gestellt werden.

5.2 Eigenschaften ausgefiihrter Kabel
5.2.1 Innenarmierter Typ

Als Beispiel fiir Aufbau und Eigenschaften eines Kabels
mit erh6éhter Blitzsicherheit mit geschichtetem Aufbau sei
herausgegriffen: Teilnehmerkabel 100x 2% 0,8 mm; Biindel-
durchmesser 30 mm; Kabeldurchmesser 50 mm.

Aufbau:
- 2 Cu-Bénder 2x20x 0,2 mm
- 8 Fe-Bander 30x 0,25 mm
- 1 Lage Cu-Drahte 10 mm?
- Bleimantel 2,1 mm
- PVC-Mantel 2,0 mm
- FF-Armierung 1,2 mm

(Unter FF-Armierung versteht man eine doppelte, gegen-
laufige Flachdrahtarmierung mit verzinkten Eisendréhten
1,2X5 mm.)

Eigenschaften:

Figur 5 zeigt die mit zwei verschiedenen Stossstrémen
gemessenen Kopplungsimpedanzen. Im Gebiet der héchsten
Permeabilitat werden folgende Werte erreicht:

Aquivalente Stossdauer 64 us Zx = 0,9 mQ/km
Aquivalente Stoss dauer 275 us Zx = 5,0 mQ/km
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Fig.5

Kopplungsimpedanz des Kabels nach Figur 3 bei Stossstromen
(abklingende Schwingungen)
(@) tsq = 64 us (f = 5 kHz); (b) tsq = 275 us (f = 1,15 kHz)

(Als dquivalente Stossdauer wird die Ladung der ersten
Halbwelle des Priifstromes, dividiert durch den Scheitel-
wert, bezeichnet.)

Bei einer Ladung des Stossstromes von 7,5 C (entspre-
chend 115 kA Scheitelwert bei 65 us oder 27 kA bei 275 us)
steigt die Kopplungsimpedanz etwa auf den doppelten Wert
an. Damit wiirde ein Stossstrom von 115 kA (tsq = 65 us)
eine Langsspannung von etwa 200 V erzeugen, wenn er
ungeschwaécht liber einen ganzen km fliessen wiirde, was
bei einem Erdkabel auch bei extrem schlechter Bodenleit-
fahigkeit nie auch nur angenahert der Fall ist. Erfolgt der
Einschlag nicht in das Kabelende, so verteilt sich der Blitz-
strom in beide Richtungen, so dass die genannten Spannun-
gen bei 230 beziehungsweise 54 kA auftreten. Um eine ein-
heitliche Sicherheit der ganzen Kabelanlage zu erreichen,
ware es daher angebracht, die Endlange fir die doppelte
Ladung zu bemessen. Vielfach endet aber das Kabel in
einer Anlage mit einem gut ausgebauten Erdungsnetz
(Richtstrahl- oder Sendestation auf Bergen), das einen
ansehnlichen Teil des Blitzstromes Ubernimmt, so dass
in diesen Fallen darauf verzichtet werden kann.

Da es allein darauf ankommt, die in ein Kabel fliessende
Ladung klein zu halten, schadet eine gewisse Restindukti-
vitdit des lokalen Erdungsnetzes, die wéhrend der steilen
Stirn des Stossstromes hohe Spannungsspitzen zwischen
Erdungsnetz und Bezugserde verursacht, nicht viel. Man
darf daher in Gebieten mit schlechter Bodenleitfahigkeit
ohne weiteres Erdbander verwenden, die 100 m oder noch
langer sind.

Unsere Messeinrichtung erlaubt nicht, die Kabel mit noch
grésseren Ladungen zu testen; man kann aber die Kurve
fiir die Kopplungsimpedanz tiber den Messbereich hinaus
extrapolieren und die Langsspannung bei hohern Stoss-
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ladungen abschéatzen. Beriicksichtigt man, dass die Damp-
fung des Stossstromes langs des Mantels eines Erdkabels
verhaltnisméassig gross ist, so erkennt man, dass auch bei
wesentlich grossern Stossstromen das Kabel nur Gber eine
kleine Lange im Sattigungsbereich arbeitet. Auch in diesem
Bereich des steilen Anstieges der Kopplungsimpedanz
verhalt sich das Kabel noch rund eine Gréssenordnung
gunstiger als ein Kabel ohne geschichteten Aufbau mit
demselben Gleichstromwiderstand. Die wirkliche Bean-
spruchung des Kabels darf daher viel héher sein als die fir
die Dimensionierung geltende Nennbelastung.

5.2.2 Aussenarmierter Typ

Das nachstehend beschriebene Kabel 40x2x1,0 mm
flhrt auf einen Felskopf von annahernd 2700 m 4. M. Es liegt
neben einem 16-kV-Kabel; die Mantel beider Kabel sind
miteinander verbunden. Es ist also damit zu rechnen, dass
jedes Kabel nur den halben Blitzstrom fuhrt. Wir dimen-
sionierten daher dieses Kabel nur fiir eine Ladung von 2,5 C.
Fur dieses verhéltnisméssig dinne Kabel und den redu-
zierten Schutz eignet sich ein Kabel mit Aussenarmierung
besser. Es hat folgenden Aufbau:

- Biindeldurchmesser 25,5 mm
- Bleimantel 2,0 mm

- Jutepolster

- Fe-Bander 6X 0,25 mm
— Cu-Dréahte 0,8 mm 27 mm?
- PVC-Mantel 2,0 mm
- FF-Armierung 1,2 mm

Figur 6 zeigt das Beispiel eines Oszillogrammes, auf dem
der Stossstrom als gedampfte Schwingung (f ~ 1,1 kHz,

Fig.6

Beispiel einer Kopplungsimpedanzmessung an einem Kabel 40 x2
x1 mm (aussenarmiert, Nennbelastung 2,5 C)

iz Stossstrom (t;q = 293 us, f = 1,1 kHz), gedampfte Schwingung;
u: Langsspannung bei einem Scheitelwert des Stromes von 4,1/
8,2/10,3/16,4 kA, entsprechend einer Ladung von Q = 1,2...4,8 C;
Kabellange 5 m; Spannungseichung: 0/0,25/0,5/0,75/1,0/1,5/2,0 V
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tiq ~ 300 us) mit den Langsspannungen bei vier verschie-
denen Scheitelwerten (ibereinander aufgenommen sind.
Man erkennt deutlich den Einsatz der Sattigung zwischen
dem zweiten und dem dritten Wert des Stossstromes.

Die oszillographischen Messungen sind in Figur 7 fir
Stossstrome von unterschiedlicher Dauer ausgewertet. Der
Anstieg der Kopplungsimpedanz setzt bei einer Ladung des
Stossstromes von etwa 3 C ein (Nennwert 2,5 C).

6. Verwendung der Kabel

Blitzschaden an Kabelanlagen im Mittelland sind sehr
selten; Massnahmen, die tber die heute Ublichen hinaus-
gehen, lohnen sich nicht. Die Kabel mit erhéhter Blitzsicher-
heit werden nur in Gebieten mit hoher Blitzgefahrdung ver-
wendet; vorwiegend im Tessin und in Kabelanlagen fiir
den Anschluss von Sendern auf exponierten Bergen. Diese
Anlagen stellen aber nur einen sehr kleinen Bruchteil des
gesamten Kabelnetzes dar, so dass die Mehrkosten ertrag-
lich sind. Man erreicht dafiir eine sehr hohe Betriebssicher-
heit der Anlage, was sich auf die Unterhaltskosten gtinstig
auswirkt.

Die Kabel mit geschichtetem Aufbau kénnen auch fiir
andere Falle mit extremer elektrischer oder elektromagneti-
scher Beeinflussung verwendet werden, zum Beispiel wenn
eine Anlage gegen sehr starke impulsartige magnetische
Felder geschiitzt werden soll. Da die Sattigung des Eisens
erst bei hohen Mantelstrémen auftritt, zeichnen sich die
Kabel auch durch einen sehr glinstigen Reduktionsfaktor
bei 50 Hz aus (Fig.8). Wesentlich ist vor allem, dass der
Anstieg des Reduktionsfaktors erst bei einer induzierten
Spannung von etwa 1500 V/km einsetzt. Durch einen mi-
nimen Mehraufwand (Verbesserung der Leitfahigkeit des

mQ/km
V/kA-km

ZKT 100

L2935 4

100 us—*

63,5

Fig.7
Kopplungsimpedanz des Kabels 40x2x1,0 mm, 2,5 C-Typ, unter
anderem Auswertung von Figur 6. R,: Gleichstromwiderstand
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Fig. 8

Reduktionsfaktor des Kabels 100x2x0,8 bei 16 %; und 50 Hz. Der
Absolutwert des Reduktionsfaktors lasst sich mit kleinem Aufwand
stark senken (besser leitender innerer Schirm). Beachtlich ist der
hohe Sattigungseinsatz bei Uo > 1500 V/km (50 Hz)

innern Schirms) ist es méglich, den Reduktionsfaktor im
ganzen Bereich noch wesentlich zu verbessern. Einen be-
trachtlichen Mehraufwand wiirde es aber erfordern, die
Sattigungsgrenze zu erhéhen.

Bei der Anwendung der Kabel ist zu beachten, dass die
hohe Sicherheit gegen Blitzstrome ausschliesslich auf der
kleinen Kopplungsimpedanz und nicht auf einem hohen
Isolationspegel beruht. Das setzt voraus, dass iiberall beim
Ubergang auf Kabel mit normaler Ausfiihrung und auf
Freileitungen die herausgefiihrten Adern mit Ableitern ver-
sehen werden.

7. Eisenkanile als Blitzschutz

Wenn mehrere Kabel im gleichen Graben verlegt werden
(etwa Teilnehmerkabel mit Fern- und Bezirkskabel zusam-
men), so kann es wirtschaftlicher sein, an Stelle von Kabeln
mit geschichtetem Aufbau einen Eisenkanal vorzusehen,
in den die Kabel in normaler Ausfiihrung gemeinsam ver-
legt werden. Unter der Voraussetzung, dass die Wandstéarke
des Kanals wenigstens 3,5 mm betragt, ist die Kopplungs-
impedanz bis zu Stossstromen mit einer Ladung von mehr
als 10 C in der Grossenordnung von 1 mQ/km, falls die
Fugen widerstandsfrei verschweisst sind. Meistens ist man
aber aus bautechnischen Griinden gezwungen, Drahtver-
binder zu verwenden. Létet man diese beidseitig auf, so
wird bei einer freien Lange von héchstens 50 mm und einem
Drahtdurchmesser von 5 mm die Kopplungsimpedanz eines
aus 6 m langen Teilstiicken bestehenden Kanals etwa bei
10...15 mQ/km liegen. Sehr wichtig ist es aber, bei den
Spleissungen eiserne Schutzmuffen zu verwenden, die
ebenfalls Gber kurze Verbinder mit den Kanalen zusammen
in den Strompfad des Blitzstromes einbezogen werden.
Schon kurze Unterbriche des Eisenkanals entwerten den
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Blitzschutz der ganzen Anlage weitgehend, auch wenn diese
durch Leiter mit grossem Querschnitt tGberbriickt werden.

Die Kopplungsimpedanz der Kanéle ist auch bei kurzen
Verbindern bedeutend hoher als die der Kabel mit ge-
schichtetem Aufbau, hingegen liegt der Sattigungseinsatz
bei Wandstarken von 3,5 mm héher als 10 C. Unsere Kabel-
schutzkanale (Zoreskanale) bilden daher bei sachgeméassem
Bau und ausreichender Wandstarke (3,5 mm) einen sehr
guten Blitzschutz fiir die Kabelanlagen. Vorzuziehen waren
«Gasrohre», wie sie fiir Wasserversorgungen verwendet
werden. Fir sie bestehen aber in unserem Baumaterial-
sortiment keine Teile fiir Abzweigungen, auch ist die Repa-
ratur von Kabeln in durchgehenden Rohren &usserst
schwierig. (Ein Kabel kann auch ohne Einwirkung eines
Blitzes schadhaft werden!) Die Verwendung von «Gas-
rohren» wird daher voraussichtlich auf Sonderzwecke -
Schutz von Kabeln in Antennenmasten, Bachunterfiihrun-
gen usw. — beschrankt bleiben.

Werden im Zuge von blitzgeschiitzten Anlagen in eisernen
Kabelkanilen mit Stossverbindungen Luftkabel zur Uber-
querung von Tobeln verwendet, so sind dazu Kabel mit
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kleiner Kopplungsimpedanz (geschichtetem Aufbau) zu
verwenden. Man muss sich jedoch bewusst sein, dass die
Beanspruchung dieser Kabel durch das schlechteste Ele-
ment — die Verbinder der Kanéale - bestimmt wird.
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