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Blitzschutz von Sendeanlagen

Hans MEISTER, Bern

Zusammenfassung. Wéahrend des ver-
gangenen Jahrzehnts wurde in der Schweiz
eine grosse Zahl von Fernseh- und UKW-
Sendern gebaut, zu denen sich Richtstrahl-
anlagen und Sendeanlagen fiir besondere
Zwecke (wie Autoruf) gesellen. Ein grosser
Teil dieser Bauten steht an Orten, die sehr
gewitterexponiert sind, was anfdnglich zu
zahlreichen Betriebsstérungen fiihrte. Der
Autor geht den Griinden fir die Ausfille
nach und zeigt, wie die Betriebssicherheit
dieser Anlagen entscheidend verbessert
werden kann.

Protection des émetteurs contre la
foudre

Résumé. Au cours des dix derniéres
années, on a construit en Suisse de nom-
breux émetteurs de télévision et OUC aux-
quels furent associées les installations
a faisceaux hertziens et des émetteurs a
usage spécial, telles que I’appel des auto-
mobiles. Ces constructions se trouvent en
grande partie dans des endroits trés ex-
posés aux orages, ce qui engendra au début
d’innombrables pannes. L'auteur évoque
les causes des interruptions et montre
comment la fiabilité de ces installations peut
étre améliorée de maniére efficace.

621.316.933: 621.39
621.316.98:621.396.7

Protezione degli impianti trasmittenti
contro i fulmini

Riassunto. Nel corso degli ultimi due
lustri vennero costruiti in Svizzera un
grande numero di trasmittenti televisive e a
OUC, alle quali si aggiunsero impianti a
ponti radio e trasmittenti per scopi speciali
(come chiamata automobili). Molti di questi
impianti sono ubicati in luoghi assai esposti
alle influenze atmosferiche, cid che fu
inizialmente la causa di innumerevoli per-
turbazioni d’esercizio. L'autore esamina le
ragioni di questi guasti e mostra come sia
possibile migliorare notevolmente la sicu-
rezza d’esercizio di questi impianti.

1. Einschlagswahrscheinlichkeit, Daten der
Blitzstrome

Den zahlreichen Untersuchungen, bei denen schweize-
rische Forscher Pionierarbeit geleistet haben [1], entneh-
men wir einige wenige Ergebnisse, die wir in vereinfachter
Form darstellen.

In der Schweiz muss man mit einigen Einschlagen pro
Jahr und km? rechnen. Ein Blitz, der sich aus einer Wolke
gegen die Erde bildet, wird durch einen stromschwachen
Leitblitz eingeleitet, der in Stufen von einigen 10 m Lange
vorwachst. Der Einschlagpunkt ergibt sich grundsatzlich
erst, wenn der zu Uberbriickende Abstand etwa einer
Stufenléange entspricht. Fir einen einzelnen Punkt, wie ihn
die Spitze eines Mastes darstellt, ware eigentlich mit einer
verhaltnismassig kleinen Einschlagswahrscheinlichkeit zu
rechnen. Dieser Mechanismus gilt aber nur fir Gelande mit
verhaltnismassig kleinen Bodenerhebungen ohne hohe
Bauwerke. Bei einem Turm, besonders wenn er auf einem
Berg steht, bildet sich aber ein grosser Teil der Blitzkanale
an der Turmspitze. Die Zahl der Aufwartsblitize war zum
Beispiel am Monte San Salvatore im Mittel der Jahre 1964...
1966 etwa 11mal grosser als die der Abwartsblitze. Zeitweise
bilden sich an einem Turm Fangentladungen, die einem
Abwartsblitz entgegenwachsen und dessen Bahn beein-
flussen. Man muss daher an exponierten Tirmen mit an-
nahernd 100 Einschlagen in einem Jahr rechnen; immerhin
ist diese Zahl ortlich stark unterschiedlich.

Von den «Kenndaten» der Blitze interessieren uns hier
hauptsachlich der Stromscheitelwert und die Frontsteil-
heit. Obwohl in der Schweiz Werte von mehr als 200 kA und
ungefahr 80 kA /us gemessen wurden, wird man im Interesse
eines Kompromisses zwischen Technik und Wirtschaftlich-
keit den Schutz von durchschnittlichen Anlagen fiir einen
Stromscheitelwert von 70..100 kA und einen Stromgra-
dienten von etwa 30 kA /us auslegen.
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2. Grundsatzlicher Aufbau einer Sendeanlage, Weg des
Blitzstromes

Wenn sich die Gebaude einer Sendeanlage in unmittel-
barer Nahe eines Turmes befinden, so darf vorausgesetzt
werden, dass der Blitz in den Turm einschlagen wird. Ein
Einschlag an einer anderen Stelle ist sehr unwahrscheinlich,
auf alle Falle wird es sich dann um einen Blitz mit einer ver-
héltnismassig kleinen Ladung handeln [2], [3]. Der Blitz-
strom fliesst in den metallenen Teilen des Turmes (Fach-
werk oder Armierungseisen) zum Turmfuss in den dort
angeschlossenen Erder. Oft befinden sich die Sende-
anlagen in felsigen Gebieten mit sehr niedriger Bodenleit-
fahigkeit, so dass man sich mit Erderwiderstanden von
einigen Ohm abfinden muss. Durch einen Blitzeinschlag
kann daher die ganze Sendeanlage auf ein Potential von
weit (iber 100 kV angehoben werden. Bei einer guten Poten-
tialsteuerung misste das nicht unbedingt nachteilig sein.
Nun endigen aber praktisch in allen Sendeanlagen Energie-
zufuhr- und Fernmeldeleitungen. Zwischen diesen und der
Sendeanlage tritt dann fast die ganze Erdungsspannung
auf, eine Isolation ist fiir die Fernmeldeleitungen in den
meisten Fallen nicht verwirklichbar.

Man kann die Spannung zwischen den Kabeladern und
dem Erdungssystem um Grdssenordnungen reduzieren,
wenn man die Kabelméantel mit dem Erdungssystem ver-
bindet. Zwischen den Adern und dem Mantel (und damit
dem Erdungssystem) wird dann nur der Spannungsabfall
wirksam, der durch den Blitzstromanteil langs des Kabel-
mantels entsteht. Bei Kabeln mit normalem Aufbau kann
diese Spannung, besonders in Gebieten mit schlechter
Bodenleitfahigkeit, schon bei méssigen Blitzstromen Werte
annehmen, die zum Durchschlag des Kabels fiihren. Mit
geeigneten Kabelkonstruktionen oder -kanélen (siehe Ab-
schnitt 7) lasst sich die Spannungsbeanspruchung der
Kabel auch bei hohen Blitzstromen in zuldssigem Rahmen
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halten. Dafir verlauft nun ein betréchtlicher Blitzstromanteil
von der Einschlagstelle in die Kabelméantel. Dieser Strom
fliesst lber das interne Erdungssystem und erzeugt dort
Spannungsabfélle, die unter Umsténden die durch Leitun-
gen verbundenen Ausristungen gefdhrden kénnen.

Bei den fiir die Erdungsleitungen verwendeten Quer-
schnitten kann allerdings der Realteil des Spannungsab-
falles vernachlassigt werden, das gilt aber nicht fiir den
induktiven Spannungsabfall. Man kann fiir ein Erdband mit
einer Induktivitat von etwa 1 uH/m rechnen, dieser Richt-
wertist nur wenig von den Abmessungen des Querschnittes
abhéangig; er gilt allerdings nur fur den Fall, dass sich der
Leiter, mit dem der Spannungsabfall abgegriffen wird, in
einem gewissen Abstand vom Erdungsleiter befindet. Dann
bewirkt ein Strom mit einem zeitlichen Gradienten von
1 kA/us einen Spannungsabfall von etwa 1 kV/m.

Bei kleinerem Leiterabstand wird diese Kopplungsimpe-
danz kleiner:

Lk ~2-107In a/r (H/m) (giltig fiir a > 2r)

worin a Achsabstand Erdungsleiter — gefahrdeter Leiter
r Radius des Erdungsleiters

Die Anordnung eines einzelnen Antennenkabels mit
einem Aussenleiterdurchmesser von 50 mm mit einem
Niederspannungskabel ergibt zum Beispiel bei 50 mm
Achsabstand eine Kopplungsimpedanz von 0,14 pH/m.
Diese Kopplungsinduktivitat verringert sich noch mehr,
wenn sich der Strom auf mehrere parallelgeschaltete Leiter
verteilt. Da aber mit Laéngen von tiber 100 m und mit betracht-
lichen Stromsteilheiten gerechnet werden muss, sind auch
bei scheinbar giinstigen Leiteranordnungen grosse Span-
nungen zu erwarten.

3. Messresultate

In einigen Sendeanlagen, in denen Schaden an Aus-
ristungen bei Blitzeinschlagen aufgetreten waren, unter-
suchten wir die sehr untbersichtlichen Kopplungsverhalt-
nisse zwischen Blitzstrom und Spannungsabfallen im ge-
baudeinternen Erdungssystem. Wir speisten dazu aus einem
Stossgenerator, der an Hilfserden in wenigstens 100...
150 m Abstand geerdet war, einen Stossstrom in die obere
Turmhaélfte ein. Es ist natirlich illusorisch, mit dieser Mess-
anordnung Stromamplituden erreichen zu wollen, die auch
nur im entferntesten mit den tatsachlich zu erwartenden
Blitzstromen vergleichbar sind. Dies ist aber gar nicht nétig,
da auch aus Messungen mit kleinen Strémen ohne weiteres
linear extrapoliert werden darf. Viel wichtiger als eine ver-
gleichbare Amplitude ist der zeitliche Verlauf des Stoss-
stromes, er muss vor allem einen hohen zeitlichen Strom-
gradienten (kleine Frontdauer) aufweisen. Wir konnten
daher einen kleinen Stossgenerator mit 20 kV Amplitude
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Fig. 1
Zeitlicher Verlauf des in den Turm fliessenden Prifstromes

2 ps/Teilstrich
5 A/Teilstrich

Leitmassstab:
Strommassstab:

verwenden, dem wir einen induktionsfreien Widerstand von
500 Ohm in Reihe schalteten, gegenliber dem die Induktivi-
taten unserer Anschlussleitungen vernachlassigbar waren.
So wurde ein Stossstrom von maximal 40 A Amplitude mit
einer Frontzeit von etwa 2 us erzeugt. Mit einem Kathoden-
strahloszillographen registrierten wir die uns interessieren-
den Spannungen; zum Beispiel zwischen der Niederspan-
nungs-Verteiltafel und der Turmbeleuchtung oder den ein-
zelnen Sendern. Spannungen von 250 V/kA zwischen den
einzelnen Ausristungen im Gebaude und das Mehrfache
davon fir ungeschitzte Turmbeleuchtungskabel kénnen
ohne weiteres auftreten. Bei Blitzen von beispielsweise
50 kA sind damit Spannungen von mehr als 10 kV zwischen
den einzelnen Teilen des Gebaudes zu erwarten, die nicht
nur Steuer- oder Modulationsleitungen, sondern auch
Niederspannungsleitungen gefahrden kénnen (Fig. 1 und 2).

S A ,.‘I o
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Fig. 2
Zeitlicher Verlauf der Spannung zwischen Turmleuchten und Nie-
derspannungsverteiltafel beim Prifstrom nach Figur 1

Leitmassstab: 2 us/Teilstrich
Spannungsmassstab: 4 V/Teilstrich

Bei einem Stossstrom von 50 kA Amplitude und der angegebenen Zeitfunktion ist in dieser
Anlage mit einer Spannung von 25 kV zu rechnen. Ursache der Spannung: Das zur Schir-
mung der Leitung verwendete Rohr wies an drei Stellen Unterbriiche auf, die mit Leitern
von unzuléssig hoher Induktivitat iberbriickt waren. Eine behelfsmassige Verbesserung
einer Uberbriickung an einer Stelle reduziert die Spannung auf weniger als die Halfte.
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Die Kopplungsinduktivitaten, die an Anlagen mit unbe-
friedigender Betriebssicherheit gemessen wurden, liegen
im allgemeinen zwischen 0,2 und 1 #H, es wurden aber auch
grossere Werte festgestellt.

4. Besonders gefahrdete Anlageteile

Es ist nicht moglich, alle gefahrdeten Stromkreise einer
Anlage gegen Spannungen von einigen kV gegen Masse
zu isolieren. Man kann Riickiiberschlage, und damit Schaden
an den Ausristungen, nur verhiiten, wenn man die Span-
nungen unterhalb eines bestimmten Grenzwertes halt, der
von der Art der betreffenden Ausrlstung abhéngt. Eine
Niederspannungsanlage ist normalerweise fiir eine Prif-
spannung von 2 kV. gegen Masse isoliert. Da der Null-
leiter in den Sendeanlagen nur an einem Punkt geerdet und
in der ganzen Ubrigen Anlage isoliert gefuhrt ist, darf man
ohne Gefahrdung der Niederspannungsanlage eine Stoss-
spannung von 3 kV Scheitelwert zwischen beliebigen
Punkten des Erdungsnetzes zulassen. Voraussetzung ist
allerdings, dass auch alle Verbraucher (Gerate mit Trans-
formatoren, Motoren, usw.) eine Stossspannungsfestigkeit
von wenigstens 3 kV zwischen Anschlussklemmen und
Masse aufweisen.

Bei hoheren Spannungen, wie sie besonders in unge-
schitzten Kabeln fir die Turmbeleuchtung auftreten, er-
eignen sich Uberschlage zwischen Masse und einem der
vier Leiter des Dreiphasensystems. Dadurch tiberlagert sich
der Betriebsspannung eine Stossspannung, die in irgend-
einem Anlageteil Schaden verursachen kann.

Bedeutend kritischer sind die Verhaltnisse fir die Gleich-
strom-Speisesysteme in modernen Anlagen mit Halbleiter-
bestiickung. Trotz der Tendenz, in den gespeisten Aus-
ristungen individuelle Gleichspannungswandler einzu-
bauen, wird man noch wahrend langer Zeit mit mehrfacher
Erdung des Plusleiters rechnen missen. Ein Spannungs-
abfall im Erdungssystem wird dadurch fast ungeschwacht
in das Speisesystem eingekoppelt. Es scheint nicht, dass
beim Entwurf aller heute gebrauchlichen Gerate diese
Spannungsbeanspruchung an den Speiseklemmen ge-
nigend berlcksichtigt wurde.

Besonders gefahrdet sind die Systeme zur Informations-
verarbeitung, wie Steuer- und Messleitungen oder Nieder-
frequenz-Modulationsleitungen. Wiirde man zum Beispiel
einen Steuerstromkreis zwischen zwei Ausriistungen liber
Masse betreiben, so hatte er in einer Sendeanlage herkomm-
licher Bauart keine grosse Chance, einen Blitzeinschlag in
den Mast zu lUberleben, wenn beim Entwurf der Baugruppen
nicht Riicksicht auf die Spannungsbeanspruchung genom-
men wirde. Die Praxis zeigte aber, dass auch Leitungen,
die von halbleiterbesttickten Printplatten zu den von Masse
isolierten Relaiskontakten einer Fernsteuereinrichtung fiih-
ren, stark gefahrdet sind. Der Spannungsabfall, der bei
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einem Blitzeinschlag im Erdungsnetz Gber eine Entfernung
von oft nur 10...20 m entsteht, geniigt fiir einen Uberschlag
der Isolation der Relaiskontakte gegen Masse. Es genlgt
dann schon eine kleine Energie, um einzelne Halbleiterbau-
teile zu zerstoren, wenn bei der Entwicklung der Baugruppen
nicht auf eine bestimmte Uberspannungsfestigkeit geachtet
wurde.

Die hochste Gefahr besteht fiir jene Leitungen, die von
dem aus dem Tal herfilhrenden Fernmeldekabel in den
Sender miinden. Werden einzelne Aderpaare ohne Schutz-
massnahmen in die Ausriistung gefiihrt, so UGberbriicken
sie zwischen dem Kabelkopf und dem Endpunkt einen
Spannungsabfall, dem die normal ausgefiihrte Aderisola-
tion des Kabels nicht gewachsen ist. Ein Kabel, das fir
Mantelstréme von 100 kA gebaut ist, wird unter Umstéanden
an zahlreichen Stellen durch eine einzige Uberspannung im
internen Erdungssystem des Senders zerstort. Um dieser
Gefahr zu begegnen, wurden daher schon in den ersten
Anlagen Trennlibertrager eingebaut, die sich gut bewahrt
haben. Die vielseitigen Bediirfnisse zur Informationsiber-
tragung brachten es aber mit sich, dass in einigen Fallen
die Ubertrager ausgebaut wurden, um voriibergehend Lei-
tungen mit Gleichstromibertragung betreiben zu kénnen.
Dadurch wird das Fernmeldekabel einer sehr grossen
Gefahrdung ausgesetzt; in einem dieser Falle wurde ein
Kabel bereits wenige Wochen nach Abschluss der Montage-
arbeiten schwer beschadigt.

5. Schutzmassnahmen an Neubauten

Man begegnet noch heute zuweilen der Auffassung, dass
der Versuch aussichtslos sei, alle komplizierten und emp-
findlichen Gerate, aus denen sich ein moderner Ultrakurz-
wellen- oder Fernsehsender zusammensetzt, wirksam gegen
direkte Blitze in den Sendeturm zu schiitzen. Eine niichterne
Analyse der Schadenursache zeigt aber bald, dass ein
wirksamer Schutz durchaus mit tragbharem Aufwand zu
verwirklichen ist, wenn schon beim Entwurf der Anlage
eine physikalisch richtige Disposition gewahlt wird.

Es gibt grundsatzlich drei Moglichkeiten, die gefahrdeten
Spannungsabfélle in internen Erdungssystemen zu ver-
meiden:

1. Das interne Erdungssystem wird so aufgebaut, dass auch
hohe Strome keine nennenswerten Spannungsabfalle
verursachen, seine Impedanz muss in einem Frequenz-
bereich von 0...1 MHz sehr klein sein. Dazu geniigt es
nicht, mehrere Erdungsleiter zwischen den kritischen
Teilen des Gebaudes zu verlegen; besser ist es schon,
die Gebaudearmierung in das Erdungssystem einzube-
ziehen. Aber auch dann kénnen die Spannungsabfélle
bei exponierten Anlagen unzulassig hoch werden. ldeal
ist es hingegen, die Anlage mit einem Faradaykafig zu
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umgeben, der bei Betonbauten zum Beispiel aus einer ver-
lorenen Schalung besteht; bei Stahlskelettbauten werden
Wandelemente mit wenigstens einseitiger Blechbeklei-
dung verwendet. Wichtig ist, dass diese auf ihrer ganzen
Lédnge in gegenseitigem elektrischem Kontakt stehen.
Dazu gentligen etwa Schraubverbindungen in einigen dm
Abstand; unzuléssig ist aber eine Montage mit Gummi-
dichtung und Erdbandern zu deren Uberbriickung. Mit
dem Schirm werden die metallischen Umhiillungen aller
Leitungen an der Eintrittsstelle impedanzarm verbunden.

2. In einem unvollkommenen Erdungssystem werden alle
Leitungen mit einem beidseitig impedanzarm an Masse
gelegten Schirm umgeben. Dieser kann beispielsweise
aus einem metallenen Kabelmantel oder aus impedanz-
arm durchverbundenen Blechkanéalen bestehen.

Diese Losung beschréankt die Freiheit in der Gestaltung
der Installation ott sehr stark und kommt daher bei Neu-
anlagen nur fiur gewisse Anlageteile in Frage (Kabel im
Turm, Leitungen zwischen verschiedenen Gebé&uden).

3. Man sorgt dafiir, dass der Blitzstromanteil im internen
Erdungsleiternetz verschwindend klein wird. Dazu ist es
notig, alle Leitungen an einem einzigen Punkt in das
Gebaude zu fihren und dort impedanzarm miteinander
zu verbinden. Dazu gehdren alle Leiter, die Blitzstrom
zufihren (Antennenkabel, Wellenleiter, Turmbeleuch-
tungskabel) und die Leitungen, die den Blitzstrom weg-
fuhren (Hoch- und Niederspannungskabel, Fernmelde-
kabel, Wasserleitung, Anschluss an die Erder).

In den meisten Fallen wird die Variante 3 am glinstigsten
sein. Die Aufgabe, die Leiter impedanzarm zu verbinden,
wird am besten so geldst, dass man alle Leiter durch eine
Blechtafel fiihrt und sie mit dieser durch einen méglichst
kurzen Leiter (beispielsweise hochstens 100 mm lang) ver-
bindet. Dieses Prinzip sollte immer moglichst kompromiss-
los angewendet werden, auch wenn dadurch Mehrlangen an
Kabeln von zum Beispiel 100 m oder mehr in Kauf genommen
werden miissen. Aus Ubertragungstechnischen Griinden
missen hingegen die Hochfrequenzkabel und Wellenleiter
moglichst kurz gehalten werden, sie bestimmen die Stelle der
Kabeleinfiihrung.

Es gibt allerdings Falle, in denen die saubere Durchfiih-
rung des Prinzips Schwierigkeiten bietet oder dieses sogar
unmoglich ist. Trotzdem noch keine Messungen vorliegen,
scheint es zulassig, Kabel sowohl in einem Bodenkanal als
auch in etwa 2...3 m Héhe direkt tGibereinander einzufiihren,
wenn diese mit einem Blech von 1 m Breite und 1...2 mm
Dicke (Material Nebensache) verbunden werden.

Unabhéngig vom angewendeten Schutzprinzip miissen
alle Kabel, die auf den Turm fiihren, vor einer unzulassigen
Spannungsbeanspruchung durch den hohen induktiven
Spannungsabfall des Blitzstromes in der Turmkonstruktion
geschiitzt werden. Bei Koaxialkabeln mit grossem Aussen-
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leiterquerschnitt wird allerdings die Langsspannung mit
Sicherheit klein im Verhaltnis zur Betriebsspannung. Auf
alle Falle missen aber Niederspannungskabel oder Signal-
und Fernmeldekabel durch ein Eisenrohr geschiitzt werden,

- das llckenlos Uber die ganze Lange zu fiihren ist und impe-

danzarm verbunden werden muss. Wird lber einen Teil der
Turmhdéhe ein am ganzen Umfang geschlossener Blech-
kanal gefiihrt, genligt es, das Schirmrohr etwa 1 m weit in
den Kanal einzufihren und mit diesem an zwei Punkten
(Rohrende und 80 cm vorher) zu verbinden.

Im Erdboden entstehen in Turmnahe bei einem Blitzein-
schlag hohe Potentialgradienten, die sich unter bestimmten
Umstanden fast ungeschwacht auf das Gebaude Gbertragen
kénnen und dort das Personal und die technischen Einrich-
tungen geféhrden. Eine gute Potentialsteuerung lasst sich
in armierten Bauten erreichen, wenn man flr einen guten
Kontakt zwischen den Armierungseisen sorgt. Normaler-
weise genligt fir diesen Zweck die Verbindung der einzelnen
Stabe durch die allgemein Ublichen Bindedréhte, wenn
schon diese Verbindungen bei angerosteten Staben nicht
gerade ideal sind. Zusétzliche Verbindungen sind aber
unbedingt zwischen den einzelnen Feldern von Armierungs-
eisen zur Uberbriickung von Dilatationsfugen nétig; gegen-
seitiger Abstand dieser Verbindungen 1 bis héchstens 2 m.
In unarmierte Bdden sind leichte Armierungsdrahtnetze
einzulegen, die ebenfalls unter sich zu verbinden sind. Die
Armierung wird zuverlassig mit den Kabeln an deren Ein-
trittsstelle in das Geb&aude verbunden.

Besondere Probleme entstehen in Anlagen, bei denen
der Turm direkt mit dem Gebaude verbunden ist. Es ist
dann nicht zu vermeiden, dass der Blitzstrom (liber die
Gebaudekonstruktion fliesst; so dass die Lésungen 1
(Faradaykafig), oder 2 (geschirmte Leitungen) angewendet
werden miissen. Ahnliche Probleme entstehen bei grossen
Richtstrahlstationen, die mit einem Stahlgeriist umgeben
sind, auf denen die Spiegel stehen.

6. Schutzmassnahmen an bestehenden Bauten

Bedeutend komplizierter ist es, die Widerstandsfahigkeit
bestehender Bauten gegen Blitzstrome zu verbessern. Es
ist oft aussichtslos, mit einem tragbaren Aufwand die zahl-
reichen Kabel und Erdungsnetzanschliisse, die aus dem
Gebaude einer grésseren Anlage ins Freie fiihren, so umzu-
legen, dass sie an einer einzigen Stelle ins Gebaude einge-
fihrt sind. Trotzdem kann die Betriebssicherheit der Anlage
oft durch folgende Anderungen stark verbessert werden:

1. Die Mantel und Aussenleiter aller Antennenkabel und
Wellenleiter sind beim Eintrittins Geb&aude, oder wenn ihr
gegenseitiger Abstand dort grosser ist als etwa 2 m, im
Turmfuse unter sich zu verbinden und mit einem még-
lichst kurzen Leiter mit dem Erdungssystem oder der
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Turmkonstruktion zu verbinden. Man verhindert so, dass
der Spannungsabfall des Blitzstromes, der durch die in
verschiedenen Hohen endenden Kabel am Turm abge-
griffen wird, Ausgleichsstrome im internen Erdungsnetz
verursacht. Wenn moglich sind auch die Fernmelde-
und Energieversorgungskabel mit moglichst kurzen Lei-
tern mit den Antennenkabeln zu verbinden.

2. Eine Kontrolle des internen Erdungsleiternetzes zeigt, ob
die Spannungsabfalle im Gebaude durch zusétzliche
Erdungsbander verkleinert werden konnen. Die Erdungs-
leiter sind am wirksamsten, wenn sie moglichst nahe bei
den Kabelbtindeln, die die einzelnen Apparate verbinden,
verlegt sind.

3. Kabel zwischen besonders anfalligen Ausriistungen sind
durch geschirmte Kabel zu ersetzen. Der Schirm muss
beidseitigimpedanzarm mit dem Metallgehause («kMasse»)
der Apparate verbunden werden. Der Schirm muss einen
Widerstand von héchstens einigen mQ/m aufweisen; am
besten eignen sich geschlossene Schirme (Bleimantel,
Cu-Wellmantel, langs eingelegtes Cu- oder Al-Band mit
tberlappter Fuge); glinstig konnen sich auch Geflecht-
schirme verhalten, deren Steigung und Oberflachenbe-
deckung allerdings sorgféltig aufeinander abgestimmt
sein missen [4]. Wesentlich unglinstiger verhalten sich
Schirme aus zwei gegenlaufigen Cu- oder Al-B&andern,
noch schlechter einzelne Bander oder zwei Bander mit
gleichem Wicklungssinn. Géanzlich wirkungslos sind
flexible Metallschlauche aus einem wendelférmig aufge-
wickelten Band. In jedem Fall sind die auf den Turm
fihrenden Kabel durch einen guten Schirm wirksam gegen
Uberspannungen zu schiitzen (s. Abschnitt 5 und Fig. 3).

4. Ein metallener Kabelkanal, sogar wenn er oben offen ist,
gibt den inliegenden Leitungen einen gewissen Schutz,
wenn dafir gesorgt wird, dass der Kanal Giber den ganzen
Querschnitt einigermassen gleichmassig vom Strom
durchflossen werden kann.

7. Schutz von Fernmelde- und Energieversorgungs-
kabeln

Ein Kabel, das an eine blitzgefahrdete Sendeanlage ange-
schlossen ist, kann durch Spannungen, die als Folge der
Spannungsabfélle im internen Erdungsnetz zwischen den
Adern und dem Mantel auftreten (dussere Uberspannungen)
oder durch hohe Mantelstrome, die einen unzulédssigen
Spannungsabfall auf dem Mantel verursachen (innere
Uberspannungen), gefahrdet werden.

7.1 Schutz der Fernmeldekabel gegen dussere Uberspannungen

Die Trennlbertrager, mit denen bisher die Kabel gegen
Uberspannungen aus dem internen Erdungsnetz geschiitzt
wurden, werden neuerdings aus den in Abschnitt 4 ge-
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nannten Griinden durch Uberspannungsableiter ersetzt [5].
Damit konnen Adern direkt aus dem Kabel an beliebige
Punkte der Anlage gefiihrt werden. Ereignet sich nun in der
Anlage ein Uberschlag zwischen der Ader und der Masse,
so wird die im Erdungsnetz abgegriffene Spannung durch
den Uberspannungsableiter am Kabeleingang auf einen
ungefahrlichen Wert begrenzt. Man muss sich aber bewusst
sein, dass mit dieser Konzeption Enttduschungen nur dann
ausbleiben, wenn zwei Forderungen kompromisslos erfullt
sind:

1. Die Ableiter missen impedanzarm zwischen Ader und
Bleimantel geschaltet werden (Fig.4), bei exponierten
Anlagen kann schon ein kurzes Anschlusskabel, mit dem
die Ableiter parallel auf die Kabeladern aufgespleisst
werden, eine zu hohe Impedanz haben. Besonders schad-
lich sind Erdungsleiter zwischen den Ableiterblocken und
dem Bleimantel, in ihnen entstehen hohe induktive
Spannungsabfalle. Fliesst der Strom aber tiber den Blei-
mantel, so werden die in ihm liegenden Adern nur dem
verhaltnismassig kleinen ohmschen Spannungsabfall
ausgesetzt.

2. Ein einziger defekter Ableiter fihrt unfehlbar zu einem
Kabelfehler. Die Zuverlassigkeit der Ableiter ist zwar
heute sehr gross, man muss aber trotzdem mit gelegent-
lichen Ausféllen rechnen. Die Ableiter missen daher
mindestens zweimal jahrlich mit einem Ableiterprifgerat
[6] kontrolliert werden, was, verglichen mit dem Arbeits-
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Kopplungsimpedanz verschiedener Kabelumhillungen

Bleimantel 14 mm Durchmesser, 1,6 mm Dicke

Einfachgeflecht mit ungeeignetem Aufbau

Einfachgeflecht mit einer auf den Geflechtwinkel abgestimmten Oberflachenbedeckung
Doppelgeflecht

Ceander: 48 Cu-Drahte von 1,29 mm Durchmesser lickenlos wellenformig auf dem
Umfang angeordnet

92 Cu-Bander 35x0,3 mm gegensinnig

92 Cu-Binder 35x 0,3 mm gleichsinnig
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Anordnung der_Ableiter fiir den optimalen Schutz eines Kabels
gegen aussere Uberspannungen (Uberspannungen aus der Installa-
tion)

aufwand fur den Unterhalt der Sendeanlage, kaum ins
Gewicht fallt. Bei besonders exponierten Anlagen werden
zur Sicherheit auf jeder Ader zwei Ableiter parallel ge-
schaltet.

7.2 Schutz der Fernmeldekabel gegen innere Uberspannungen

Gegen die Wirkung hoher Mantelstréme kann das Kabel
geschiitzt werden, indem man den Spannungsabfall durch
einen Mantel sehr kleiner Kopplungsimpedanz, zum Beispiel
mit geschichtetem Aufbau [7] unterhalb der Durchschlag-
spannung des Aderbiindels halt. In Gebieten mit verhaltnis-
massig guter Bodenleitfahigkeit kann schon ein Kabel mit
Aluminiummantel und doppelter Flachdrahtarmierung ge-
niigen, vor allem, wenn man eine Thermoplast-Aderisola-
tion vorsieht.

Einen einwandfreien Schutz erzielt man auch, wenn man
ein Kabel mit normalem Aufbau in ein Eisenrohr oder in
einen Eisenkanal mit mindestens 3,5 mm Wandstarke legt.
Die Spannung, die in diesem Kabel unter dem Einfluss von
hohen Stossstromen auftritt, hangt praktisch nur von der
Impedanz der Stossverbindungen ab. Diese sind besonders
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kritisch, wenn ein Kabel verwendet wird, das nicht mit einem
Schirm versehen ist, dessen Langswiderstand ungeféahr dem
eines Bleimantels entspricht.

Damit der Blitzstrom auf einer moglichst kurzen Strecke
austreten kann, muss das Kabel (oder der Schutzkanal) auf
der ganzen Lange in mdglichst gutem Kontakt mit dem
Boden stehen.

Die Mindestlange des Spezialkabels oder des Schutz-
kanals héngt von der Bodenleitfahigkeit ab. Auch in gut-
leitendem Boden ist es noétig, die Schutzmassnahmen auf
wenigstens 500 m Lange vorzusehen, in sehr schlecht
leitendem Boden kénnen einige km (also meistens die ganze
Kabellange bis zur nachsten Vermittlungsstelle) nétig sein.
Man muss sich auch bewusst sein, dass man zudem mit
direkten Einschlagen in das Kabel rechnen muss; besonders
gefahrdet sind gegen Westen gerichtete Hange.

7.3 Schutz von Starkstromkabeln

Niederspannungskabel sind auf die gleiche Art wie Fern-
meldekabel gegen dussere und innere Uberspannungen zu
schiitzen; an Stelle der Gasableiter werden aber die Uber-
spannungsableiter fir Niederspannungsnetze verwendet.

Die Stossspannungsfestigkeitvon Hochspannungskabeln
reicht in jedem Fall aus zur Beherrschung der innern Uber-
spannungen, wenn ein Kabel mit einem Schirm verwendet
wird, der direkt mit dem Boden in Kontakt steht und seine
Langsimpedanz etwa 1 Q/km nicht tiberschreitet. Trotzdem
sind auch Hochspannungskabel durch Blitze ziemlich stark
gefahrdet, so dass beim Bau der Kabelanlage gewisse
Richtlinien beachtet werden miissen.

In vielen Fallen bildet das Kabel die Verlangerung einer
Freileitung. Am Kabelmast missen dann unbedingt Span-
nungsableiter eingebaut werden, um das Kabel gegen die
auf der Freileitung zu erwartenden Uberspannungen zu
schiitzen. Die Erdklemme der Ableiter muss mit einem
moglichst kurzen Leiter mit dem Kabelmantel oder der
Kabelarmierung verbunden werden, damit die Spannung
im Kabel wirksam begrenzt wird. Da am Kabelende durch die
Reflexionen ebenfalls Uberspannungen auftreten kénnen,
sind Ableiter auch im Sendegeb&ude einzubauen.

Die schwache Stelle vieler Hochspannungskabel ist die
Korrosionsschutzschicht zwischen Bleimantel und Armie-
rung. Nicht nur eine Bandarmierung, sondern auch eine
einlagige Flachdrahtarmierung hat bei hohen Frequenzen,
wie sie in der Front des Stossstromes enthalten sind, eine
hohe Impedanz. Bei einem Blitzeinschlag in das Kabel tritt
eine sehr hohe Spannung zwischen Armierung und Blei-
mantel auf, der die dazwischenliegende lIsolation nicht
widersteht. Bei der vielfach lblichen Papier-Jute-Schicht
geniigt schon der unterschiedliche Spannungsabfall in
Armierung und Mantel, den der vom Kabel libernommene
Strom verursacht, um in den ersten 50 m nach der Sende-
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anlage einen Durchschlag hervorzurufen. Werden nun
Armierung und Mantel im Sender nicht impedanzarm ver-
bunden, sondern uber einen Draht von beispielsweise
1...2 m Lénge, so erhéht sich die Gefahr betrachtlich.
Gegen diese Durchschlage, die zum Schmelzen des

Mantels und damit zu einer Beschadigung der Phasenleiter-

isolation fiihren, kann man die Hochspannungskabel auf
zwei Arten schitzen:

1. Ein Bleikabel erhalt einen 3 mm dicken Thermoplast-
mantel Gber dem Bleimantel und darliber eine doppelte
Flachdrahtarmierung mit méglichst grosser Steigung und
entgegengesetztem Wicklungssinn. Die Impedanz wird
bei hohen Frequenzen am glinstigsten, wenn die Steigung
der aussern Lage etwas kleiner ist als die der innern, was
am besten mit gleichen Drahtzahlen fiir beide Lagen er-
reicht wird. Bei einem Thermoplastkabel geniigt die
doppelte Flachdrahtarmierung.

2. Ein normales Kabel beliebiger Konstruktion wird in einen
Eisenkanal nach Abschnitt 7.2 verlegt.

8. Erder

Dem Erder («Erdungsnetz» oder «Erdelektrode») wurde
friiher entscheidende Bedeutung fir die Verhltung der
Schaden an Anlageteilen zugemessen. Es mag daher er-
staunen, dass er erst im Schlusskapitel dieser Arbeit
behandelt wird.

Fir die Spannungsabfalle im internen Erdungssystem
der Anlage spielt der Erdungswiderstand der Anlage, und
damit die Eigenschaften des Erders, nur eine untergeordnete
Rolle. Der Erderwiderstand (also der Erdungswiderstand
bei abgetrennten Versorgungsleitungen) beeinflusst aber
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die Stromverteilung zwischen Erder und Zuflihrungskabeln
sehr stark: mit einem kleinen Erderwiderstand kann man zum
Beispiel den Mantel des Fernkabels stark vom Blitzstrom
entlasten. Da aber meistens ohnehin Kabel verlegt werden,
die gegen Stosstrome verhéaltnismassig widerstandsfahig
sind, begniigt man sich im Normalfall mit etwa sechs strah-
lenférmig ausgelegten Bandern von etwa 30 m Lange, die
direkt am Turm angeschlossen sind und durch einen Ring
von etwa 20 m Durchmesser unter sich verbunden sind.
Um Korrosionen durch Elementbildung an den mit dem Erder
verbundenen Kabeln zu vermeiden, werden nicht Kupfer-,
sondern feuerverzinkte Stahlbander 3 x 256 mm verwendet.
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