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rung eines grossen Transformators ein Modell her-
zustellen und zu priffen. Im In- und Ausland ist
eine eigentliche Modelltechnik entstanden, und wir
werden durch J. Froideveaux ?) dariiber einen Uber-
blick erhalten.

Zum Schluss wird E. Scherb?) den Einfluss der
Koordination auf die Hochspannungsapparate und
die Messwandler erldutern.

Adresse des Autors:
H. Puppikofer, Direktor der Maschinenfabrik Oerlikon,
Ziirich 11/50.

Die Koordination der Isolation in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen

Einfithrung zur 2. Auflage der Regeln und Leitsiitze des SEV")

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern,
von W.Wanger, Baden

Der Autor, Prisident des Fachkollegiums 28 des Schwei-
zerischen Elektrotechnischen Komitees (CES), erliutert die
Grundsiitze, auf denen die Regeln und Leitsitze des SEV fiir
die Koordination der Isolation in W echselstrom-Hochspan-
nungsanlagen basieren, und zeigt die wesentlichen Unter-
schiede zwischen der ersten und der zweiten Auflage dieser
Regeln.

Einleitung

Der Programmausschuss des SEV hat den Ver-
fasser beauftragt, bei der Inkraftsetzung der zwei-
ten Auflage der Regeln und Leitsitze fiir die Koor-
dination der Isolation in Wechselstrom-Hochspan-
nungsanlagen einen Uberblick iiber die Probleme
der Isolationskoordination zu geben. Es kann sich
selbstverstindlich nicht darum handeln, ausfiithrlich
oder gar mit einer gewissen Vollstindigkeit iiber
den Inhalt dieser Regeln und Leitsitze zu referie-
ren; dafiir sind sie viel zu umfangreich. Es soll viel-
mehr versucht werden, die nicht sehr leichte Ma-
terie durch die FErliuterung der wesentlichen
Grundsiitze und deren gegenseitiger Verkettung ver-
stindlicher zu machen, wobei vor allem auch die
Unterschiede zwischen den alten und den neuen
Regeln gezeigt werden.

Eine Revision der aus dem Jahre 1948 stammen-
den Regeln des SEV fiir die Koordination der Iso-
lation wurde notig, als die Commission Electro-
technique Internationale (CEI) 1954 ihre «Direc-
tives pour la coordination de I'isolement» (Publ. 71)
herausgab. Da der SEV wenn immer moglich die
Empfehlungen der CEI in seinen Regeln beriick-
sichtigt, mussten die bisherigen Regeln des SEV
fiir die Koordination der Tsolation entsprechend
den Directives pour la coordination de I'isolement
der CEI umgearbeitet werden. Den Entschluss dazu
fasste das Fachkollegium (FK) 28 des CES schon
Ende 1954. Trotz sehr speditiver Arbeit dauerte es
rund zwei Jahre, bis die neuen Regeln in Kraft ge-
setzt werden konnten; dies nicht zuletzt deshalb,
weil sich neben dem FK 28 noch eine grosse Zahl
snderer Fachkollegien mit Isolationsfragen des
Hochspannungsmaterials befassen und darum be-
¢riisst werden mussten. Unter diesen Umstinden
darf man wohl zufrieden sein, dass der ganze Instan-
zenweg in rund zwei Jahren zuriickgelegt und die
neuen Regeln jetzt in Kraft gesetzt werden konnten.

?) Der Vortrag wird in einer spdteren Nummer des Bulletins
verdffentlicht.

621.316.93 : 621.31.048

L’auteur, qui est le président du Comité Technique 28 du
Comité Electrotechnique Suisse (CES), expose les principes
qui ont servi de base aux Régles et recommandations de
UASE pour la coordination de I'isolement des installations
a courant alternatif a haute tension. Il indique ensuite les
différences essentielles entre la premiére édition de ces
Reégles et la deuxieme.

Das Prinzip der Koordination

Das Prinzip der Koordination wird unverindert
wie folgt definiert: Unter Koordination der Iso-
lation einer elektrischen Anlage versteht man die
Gesamtheit der Massnahmen, die ergriffen werden,
um in dieser Anlage Durchschlige infolge von Uber-
spannungen zu verhindern und Uberschlige, soweit
sie mit wirtschaftlich tragharen Mitteln nicht ver-
hindert werden konnen, auf Stellen zu beschrinken,
an denen sie keinen oder nur geringen Schaden
anrichten und den Betrieb nicht oder nicht wesent-
lich storen.

Den Ausgangspunkt fiir die Isolationskoordina-
tion bilden also die Uberspannungen. Es soll jedoch
nicht alles wiederholt werden, was bei der Heraus-
gabe der ersten Auflage der Koordinationsregeln
des SEV iiber die Uberspannungen ausgefiihrt
wurde ?). Wir begniigen uns hier mit einer kurzen
Ubersicht.

Uberspannungen und Isolationsfestigkeit des
Materials

Die Regeln des SEV iiber genormte Werte der
Spannungen, Frequenzen und Strome fiir elek-
trische Netze (Publ. Nr.159) geben fiir jeden ge-
normten Wert der Nennspannung an, welche Be-
triehspannung im ungestérten Dauerbetrieb hoch-
stens zulissig ist. Jede voriibergehende Spannung,
die diesen zulidssigen Héchstwert iibersteigt, ist als
Spannungserhéhung oder Uberspannung zu be-
trachten.

Da gibt es nun zunichst die kurzzeitigen betriebs-
frequenten SpannungserhShungen bei der Abschal-
tung von Wirk- oder Blindlast, besonders ausgeprigt
im Zusammenhang mit langen Leitungen, sowie die
betriebsfrequenten Spannungserhchungen der ge-
sunden Pole bei ein- oder zweipoligen Erdschliis-
sen, inshesondere in Netzen mit nicht wirksam ge-
erdetem Sternpunkt, wie z. B. in Léschspulennetzen.
Es ist klar, dass in all diesen Fillen weder Uber-
schlige noch Durchschlige vorkommen diirfen. Das

3) Siehe Bull. SEV Bd. 38(1947), Nr. 26, S. 847...862.
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Fig. 1
Stosshaltespannung i, der inneren Isolation (Transformatoren) bei-Vollwellen (1]50) in
Funktion der hochsten Betriebspannung U,,

Fiir die dussere Isolation gelten nach den neuen Regeln des SEV (Kurven «volle Isolation»

und «reduzierte Isolation») die gleichen Werte der Stosshaltespannung. Bei den alten

Regeln des SEV (Kurven «Isolationsgrad I» und «Isolationsgrad II») ist dagegen die Stoss-
haltespannung der dusseren Isolation etwas kleiner als die der inneren Isolation

Material muss geniigend hoch isoliert sein, um diese
Spannungserhéhungen mit Sicherheit auszuhalten.
Der Nachweis kann erbracht werden durch die
Spannungspriifungen bei Industriefrequenz, da es
sich ja bei all diesen Spannungserhéhungen um
rein betriebsfrequente Vorgange handelt.

Bei den eigentlichen Uberspannungen muss man
unterscheiden zwischen den atmosphirischen Uber-
spannungen einerseits und den Schalt- und Erd-
schlussiiberspannungen anderseits. Die erste Gruppe
bezeichnet man auch als aussere, die zweite als
innere Uberspannungen, weil die atmosphéarischen
Uberspannungen von aussen in die Netze hinein-
kommen, wiahrend die Schalt- und Erdschlussiiber-
spannungen in den Netzen selber entstehen. Die
Grosse der ausseren Uberspannungen hingt nicht
von der Hohe der Betriebspannung ab, wihrend
anderseits die inneren Uberspannungen sehr eng
damit zusammenhingen.

Die atmosphirischen Uberspannungen sind ty-
pische StoBspannungen, d. h. unipolare Spannungs-
stosse von sehr kurzer Dauer, in der Grossenord-
nung von einigen wenigen bis etwa hundert Mikro-
sekunden. Die Schalt- und Erdschlussiiberspannun-
gen sind dagegen meist mittelfrequente, geddmpfte

Schwingungen. Die Isolationsfestigkeit des Mate-
rials gegen atmosphirische Uberspannungen wird
durch eine StoBspannungspriiffung nachgewiesen.
Dagegen ist es nicht iiblich, Abnahmepriifungen
mit mittelfrequenten, geddmpften Spannungs-
schwingungen, die der Beanspruchung durch Schalt-
oder Erdschlussiiberspannungen entsprechen wiir-
den, durchzufiihren. Man nimmt an, dass das Hoch-
spannungsmaterial durch solche Spannungsformen
eine Beanspruchung erfihrt, die zwischen den Be-
anspruchungen drin liegt, denen das Material einer-
seits bei der industriefrequenten Spannungsprii-
fung, anderseits bei der Stolspannungspriifung aus-
gesetzt ist, und begniigt sich mit der Durchfiihrung
dieser beiden Priifungen mit den extremen Span-
nungsformen.

Das Material wird grundsitzlich so hoch isoliert,
dass die Schalt- und Erdschlussiiberspannungen
weder Durchschlige noch Uberschlige verursachen.
Gewisse Ausnahmen, wo man Entladungen in Uber-
spannungsableitern zulidsst, sollen spéater behandelt
werden. Dagegen ist man bei den atmosphirischen
Uberspannungen ganz allgemein gendtigt, gewisse
Entladungen in den Anlagen in Kauf zu nehmen.
Es ist nur zu gut bekannt, dass Blitzeinschlige in
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Freileitungen auch durch Erdseile nicht vollstin-
dig verhindert werden konnen und dass die Frei-
leitungen bei solchen direkten Blitzschligen iiber-
schlagen, ebenso, dass auch bei Blitzschligen in
Erdseile gelegentlich Riickiiberschlidge auf die Lei-
tungen erfolgen. Aber auch die Stationen lassen
sich aus wirtschaftlichen Griinden nicht so hoch
isolieren, dass alle atmosphirischen Uberspannun-
gen ohne Entladungen ausgehalten werden.

Wenn man dafiir sorgt, dass die Stationen nicht
durch direkte Blitzschlage getroffen werden, so sind
die in die Stationen einlaufenden atmosphérischen
Uberspannungen durch die Isolationsfestigkeit der
angeschlossenen Freileitungen begrenzt. Haufig ist
aber die Isolation einer solchen Freileitung héher
als diejenige des Stationsmaterials; ganz besonders
trifft das bei Holzmastenleitungen zu. Dazu kom-
men dann noch die Reflexionen in der Station, wo-
durch die Uberspannungen im ungiinstigsten Fall
his auf etwa den doppelten Wert der einlaufenden
Wanderwellen erhoht werden konnen. Man sieht
also leicht ein, dass das Problem durch blosse Er-
héhung der Isolationsfestigkeit des Stationsmate-
rials nicht in wirtschaftlicher Weise gelost werden
kann.

Isolationsabstufung in den Stationen

Den Ausweg hat man gefunden in der Verwen-
dung von schwachen Stellen, an denen sich die
atmosphirischen Uberspannungen entladen kon-
nen, bevor sie eine Hohe erreichen, die die Isola-
tion des Stationsmaterials gefahrdet. Als solche
schwachen Stellen, die die atmosphirischen Uber-
spannungen in den Stationen begrenzen, dienen
vornehmlich Uberspannungsableiter, in gewissen
Fillen auch Funkenstrecken.

Damit sind wir nun bei der Isolationsabstufung
angelangt, und es soll gleich betont werden, dass
diese Abstufung nur fiir atmosphirische Uberspan-
nungen, d. h. mit anderen Worten fiir Stolspan-
nungen vorgesechen ist. Bei industriefrequenter
Spannung wird lediglich verlangt, dass simtliches
Material einen bestimmten Spannungswert aushilt,
ohne dass Uberschlige oder Durchschlige vorkom-
men; bei StoBspannung ist ausserdem noch eine Ab-
stufung zwischen verschiedenen Teilen einer An-
lage vorgesehen.

Bei der Durchfithrung dieser Isolationsahstufung
besteht nun ein grundsitzlicher Unterschied zwi-
schen den alten und den neuen Regeln des SEV.
Die alten Regeln sahen eine doppelte Abstufung
vor, derart, dass die sog. innere Isolation héher war
als die dussere und diese ihrerseits hoher als das
Schutzniveau. Es ergaben sich auf diese Art drei
verschiedene Niveaus. Die innere Isolation, das
hochste Niveau, umfasste alle festen und flissigen
Isolationen sowie die geoffneten Unterbrechungs-
stellen von Trennern und Schaltern und die Luft-
distanzen zwischen verschiedenen Polleitern. Zur
dusseren Isolation und somit zum mittleren Niveau
gehdrte im wesentlichen die Luftisolation inklusive
Isolatoroberflichen zwischen Polleitern und Erde.
Das tiefste oder Schutzniveau wurde durch Uber-

spannungsableiter oder Schutzfunkenstrecken dar-
gestellt.

Die CEI hat die Isolationsabstufung dadurch ver-
einfacht, dass sie die innere und die dussere Isola-
tion in ein einziges Niveau zusammenfasst. Es wird
also vorgeschrieben, dass alles Stationsmaterial mit
Ausnahme der Ableiter und Schutzfunkenstrecken
einen hestimmten StoBspannungswert, die sog. Stoss-
haltespannung, ohne Uberschlag und Durchschlag
aushalten muss. Die Abstufung gegen das Schutz-
niveau, d. h. gegen die Ableiter oder Schutzfunken-
strecken, wird dann dadurch sichergestellt, dass die
Ansprech- und die Restspannung dieser Uberspan-
nungsschutzapparate unterhalb eines bestimmten
Wertes bleiben miissen, der natiirlich kleiner ist als
die Stosshaltespannung des Materials. Die Isola-
tionsabstufung der CEI kennt also nur zwei Niveaus,
ein Isolationsniveau und ein Schutzniveau.

Jede der beiden Methoden der Isolationsabstu-
fung, die mit drei und die mit zwei Niveaus, hat
gewisse Vor- und Nachteile, und es ist weitgehend
eine Ermessensfrage, welcher man den Vorzug gibt.
Da sich die CEI in ihren Koordinationsregeln, an
deren Ausarbeitung ja auch die schweizerische De-
legation beteiligt war, fiir die Methode mit zwei
Niveaus entschieden hat, iibernahm das FK 28 fiir
die neuen Regeln des SEV grundsitzlieh ebenfalls
diese Methode.

Ausserlich zeigt sich diese Anderung vor allem
darin, dass fiir das Hochspannungsmaterial nicht
mehr wie bisher die 50-%-UberschlagstoBspannung,
sondern die Stosshaltespannung vorgeschriehen
wird. Bisher war namlich die Isolationsfestigkeit
der dusseren Isolation, die sich zweckmissig durch
eine 50-/o-UberschlagstoBspannung charakterisieren
lasst, zahlenmassig festgelegt, und die innere Iso-
lation musste in vorgeschriebener Weise dagegen
abgestuft werden. In Zukunft wird nun fiir die
innere und dussere Isolation die gleiche Mindest-
festigkeit verlangt, und da die innere Isolation un-
moglich durch eine Uberschlagspannung charakte-
risiert werden kann, muss man zwangslaufig fiir das
Hochspannungsmaterial die Stosshaltespannung vor-
schreiben.

Zusatzliche Funkenstrecken

Nachdem wir festgestellt haben, dass die neuen
Regeln des SEV im Prinzip die Isolationsabstufung
mit zwei Niveaus vorsehen, muss noch erwahnt wer-
den, dass eine gewisse Abweichung von diesem
Grundsatz moglich ist. Das FK 28 hat es namlich
nach einigem Zogern schliesslich als zweckmaissig
erachtet, im Gegensatz zur CEI die Moglichkeit
vorzusehen, dass neben Uberspannungsableitern
auch noch Funkenstrecken verwendet werden, de-
ren AnsprechstoBspannung irgendwo zwischen der
AnspruchstoBspannung der Ableiter und der Stoss-
haltespannung des Materials liegt. Solche zusitz-
lichen Funkenstrecken stellen jedoch kein eigent-
liches mittleres Niveau dar; denn der in den Re-
geln vorgesehene Abstand zwischen Isolations- und
Schutzniveau gestattet nicht, ein drittes Niveau mit
zuverlissiger Abstufung dazwischen zu schieben.
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Die Zukunft wird nun zeigen, wie weit solche
zusitzlichen Funkenstrecken in der Praxis tatsich-
lich verwendet werden. Zum mindesten in einem
Fall scheinen sie unerlasslich, namlich in Verbin-
dung mit Trennern. Wahrend die CEI diese Frage
bisher noch nicht behandelt hat, verlangen die
Regeln des SEV (sowohl die alten, als auch die
neuen), dass an Trennern hochstens ein Uberschlag
nach Erde, mit Sicherheit aber kein Uberschlag
iiher die offene Trennstrecke vorkommt. Die Re-
geln des SEV schreiben daher fiir die gedffneten
Trennstrecken von Trennern eine wesentlich
hohere Stosshaltespannung vor als fiir das iibrige
Material. Diese erhohte Stossfestigkeit der Trenn-
strecke kann aber die gewlinschte Abstufung nicht
sicherstellen, wenn nicht ausserdem die Stossfestig-
keit gegen Erde irgendwie begrenzt wird. Zu die-
sem Zwecke dienen nun eben die Funkenstrecken
auf beiden Seiten der Trenner.

Abstufung fiir positive und negative Stosse

Zur Frage der Isolationsabstufung bleibt noch
zu erwihnen, dass diese Abstufung fiir positive und
negative Stosse richtig sein muss. Bei einer Abstu-
fung mit nur zwei Niveaus ist diese Forderung
leicht einzuhalten. Es ist lediglich zu beachten, dass
die Stosshaltespannung des Materials bei beiden
Polarititen den vorgeschriebenen Mindestwert er-
reichen muss und dass die Rest- und die Ansprech-
spannung der Uberspannungsableiter und Schutz-
funkenstrecken bei beiden Polarititen die zulassi-
gen Hochstwerte nicht iiberschreiten diirfen. Etwas
heikler ist die Einstellung von zusitzlichen Fun-
kenstrecken, da deren Stossansprechspannung bei
beiden Polarititen nicht grosser als die Stosshalte-
spannung des Materials, gleichzeitig aber auch
nicht kleiner als die Stossansprechspannung der
Ableiter sein darf. Hier kommt man nur zum Ziel,
wenn man durch konstruktive Massnahmen dafiir
sorgt, dass die Stossansprechspannung bei beiden
Polarititen moglichst gleich gross ist.

Absolutwerte der Stosshaltespannung

Wenn man Ableiter als Uberspannungsschutz
verwendet, so wird die erforderliche Stossfestigkeit
des Materials durch die technischen Moglichkeiten
dieser Uberspannungsschutzapparate festgelegt. Die
Ableiter miissen nach einem Ansprechen und nach
Ableiten der in der Uberspannungswelle vorhande-
nen Energie mit Sicherheit 16schen, d. h. die vor-
iibergehend zwischen spannungsfilhrendem Leiter
und Erde hergestellte Verbindung wieder unter-
brechen. Das konnen sie aber nur, wenn ihre An-
sprech- und Restspannung nicht zu niedrig ist. Je
hoher unter sonst gleichen Umstinden die an einem
Ableiter vorkommende maximale Betriebspannung
ist, um so héher muss auch seine Ansprech- und
Restspannung sein, um ein sicheres Loschen zu ge-
wihrleisten.

Damit ist der tiefst mogliche Wert des Schutz-
niveaus (Rest- und Ansprechspannung der Ableiter)
in Abhidngigkeit von der Betriebspannung fest-
gelegt. Die Stosshaltespannung des Materials muss
dann noch etwas héher sein mit Riicksicht auf die

unvermeidlichen rdumlichen Abstinde zwischen
Ableiter und zu schiitzendem Material sowie auf
die Schwankungen der Uberschlagspannung bei
wechselnder Luftdichte oder in verschiedener
Héhenlage. Natiirlich ist weder der tiefst mogliche
Wert des Schutzniveaus noch die notwendige Marge
zwischen Schutzniveau wund Stosshaltespannung
eine wirklich exakt bestimmbare Grosse, so dass
auch der mindestens erforderliche Wert der Stoss-
haltespannung nicht mit wissenschaftlicher Ge-
nauigkeit angegeben werden kann.

Verwendet man als Uberspannungsschutz nur
Funkenstrecken, so loschen diese nach einem An-
sprechen in der Regel nicht von selber. Die tiefst
maogliche Ansprechspannung wird also im Gegen-
satz zu Ableitern nicht durch eine Léschbedingung
festgelegt. Weil aber in der Regel Funkenstrecken
nicht von selber 16schen und daher nach einem An-
sprechen gewisse Anlageteile abgeschaltet werden
missen, diirfen solche Funkenstrecken mnicht zu
hiufig ansprechen; diese Forderung fithrt nun
dazu, dass die Stossansprechspannung einen gewis-
sen Wert nicht unterschreiten darf. Auch hier muss
dann die Stosshaltespannung des Materials — aus
den gleichen Griinden wie vorhin — noch etwas
hoher sein.

Wie hoch nun bei einer bestimmten Betrieb-
spannung die Ansprechspannung mindestens sein
muss, damit die Schutzfunkenstrecken «nicht zu
hidufig» ansprechen, ldsst sich natiirlich noch we-
niger genau bestimmen als die tiefst mogliche An-
sprech- und Restspannung der Ableiter. Man muss
ja hier vorwiegend auf Betriebserfahrungen abstel-
len. Interessanterweise findet man aber, dass in Sta-
tionen ohne Ableiter meistens Material mit un-
gefihr gleicher Stosshaltespannung verwendet wird
wie in entsprechenden Stationen mit Ableitern.
Eine grundsitzliche Ausnahme bilden nur die An-
lagen mit reduzierter Isolation, auf die wir spiter
zu sprechen kommen. Im iibrigen kann man aber
sehr wohl die Stosshaltespannung des Stationsmate-
rials vorschreiben, ohne Unterschiede mit Riick-
sicht auf die Art des Uberspannungsschutzes zu
machen. Wenn in einer Station ohne Ableiter, die
entsprechend SEV oder CEI isoliert ist, zu haufige
Uberschlige vorkommen, so wird man eher nach-
triglich Uberspannungsableiter einbauen als die
Isolation verstirken.

Man kann also sagen, dass die notwendige Stoss-
haltespannung des Stationsmaterials aus Uberlegun-
gen im Zusammenhang mit den Ableitern gefunden
werden kann und dass dann die gleichen Werte der
Stosshaltespannung auch in Stationen ohne Ab-
leiter angewendet werden diirfen. Das war so bei
den alten Regeln des SEV und ist auch so bei den
Empfehlungen der CEL

Nach den vorherigen Ausfithrungen ist es jedoch
nicht verwunderlich, dass die in den Regeln des
SEV bzw. Empfehlungen der CEI geforderten
Werte der Stossfestigkeit nicht genau iibereinstim-
men. Die Stossfestigkeiten nach CEI sind bei den
meisten Betriebspannungen merklich héher als
diejenigen des Isolationsgrades I, d. h. der Mindest-
isolation der alten Regeln des SEV. Man konnte es
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bedauern, in Anlehnung an CEI die Isolationsfor-
derungen zu erhéhen, wenn die friitheren Vorschrif-
ten eigentlich geniigt haben. Tatsichlich hat sich
aber die Mehrzahl der grossen schweizerischen
Elektrizititswerke nicht mit dem Isolationsgrad I
begniigt, und daher hat man seinerzeit in den Re-
geln des SEV fiir Betriebspannungen bis 127 kV
daneben noch zur freien Wahl den Tsolationsgrad I1
eingefithrt. Die Stosshaltespannung des Isolations-
grades II der alten Regeln des SEV ist aber bei
allen Betriebspannungen mindestens so hoch wie
nach CEI, zum Teil sogar ziemlich héher.

Daraus ersieht man, dass die CEI-Werte wohl
etwas hoher sind als das absolut notwendige Mini-
mum, aber doch nicht so hoch, dass sich ihre Ein-
fithrung wirtschaftlich nicht verantworten liesse.
Bei Betriebspannungen iiber 100 kV lassen die
Empfehlungen der CEI ausserdem unter hestimm-
ten Bedingungen die reduzierte Isolation zu, deren
Stosshaltespannung eher etwas niedriger ist als die-
jenige der alten Regeln des SEV. Bei dieser Situa-
tion erachtete es das FK 28 als zweckmaissig, die
Stosshaltespannungen der CEI fiir die neuen Re-
¢eln des SEV in vollem Umfang zu tibernehmen.
Es hatte viele Jahre gedauert, bis man sich in der
CEI auf gemeinsame Werte einigen konnte: nach-
dem das schliesslich (mit Ausnahme der USA und
von Kanada) gelungen ist, wollen wir nicht abseits
stehen. — Mit der Einfiihrung der CEI-Werte be-
steht nun natiirlich kein Grund mehr, in unseren
Regeln zwischen einem Isolationsgrad I und IT zu
unterscheiden.

Werte des Schutzniveaus

Die «Directives pour la coordination de I'isole-
ment» der CEI enthalten keine Bestimmungen tiber
Uberspannungsableiter. Dagegen hat die CEI be-
sondere Empfehlungen fiir Ableiter aufgestellt,
die vor kurzem den Lindern nach der Sechs-
monateregel zur Genehmigung vorgelegt wurden
[Dokument 37(Bureau Central)3]. Die dortigen
Grenzwerte der Rest- und Stossansprechspannung
sind im allgemeinen wesentlich hoher als die der
alten Regeln des SEV. Das FK 28 und das fur die
Ableiter zustindige FK 37 waren jedoch der Mei-
nung, man konne ruhig an die Ableiter etwas schar-
fere Anforderungen stellen als die CEIL, und so wur-
den die Grenzwerte in den necuen Koordinations-
regeln des SEV fiir die meisten Betriebspannun-
gen etwas tiefer angesetzt als in den Ableiteremp-
fehlungen der CEI. Dadurch wird die Marge zwi-
schen der Stosshaltespannung des Materials und
dem Schutzniveau grosser und der Uberspannungs-
schutz sicherer.

In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der
CEl wird nun die 100-°/o-AnsprechstoBspannung,
d. h. die Spannung, bei der ein Ableiter jedesmal
anspricht, vorgeschrieben, wihrend {rither die
50-/-AnsprechstoBBspannung festgelegt war. Diese
Neuerung sowie die Festlegung der StoBhaltespan-
nung an Stelle der 50-/o-UberschlagstoBspannung
beim Material wirken ebenfalls im Sinne einer Ver-
grosserung der Marge zwischen Isolations- und
Schutzniveau.

Die Ableiterregeln des SEV enthalten noch die
alten SEV-Werte. In Zukunft gelten nun die in den
neuen Koordinationsregeln des SEV niedergelegten
Werte; die Ableiterregeln werden entsprechend an-
zupassen sein. Das dafiir zustindige FK 37 hat den
Beschluss zur Revision der Ableiterregeln bereits
cefasst.

Die Schutzfunkenstrecken sind von der CEI
noch nicht behandelt worden. In den Regeln des
SEV wurden bisher fiir die Stossansprechspannung
der Schutzfunkenstrecken die gleichen Grenzwerte
vorgeschrieben wie fiir die Stossansprechspannung
der Ableiter, eine Regelung, die auch fiir die neuen
Regeln des SEV iibernommen wurde. Da die Stoss-
ansprechcharakteristik der Funkenstrecken viel un-
clinstiger ist als die der Ableiter, hitte man zwar
ein Interesse, bei Funkenstrecken eine tiefere An-
sprechspannung einzustellen, um eine grossere
Marge gegenither der Stosshaltespannung des Ma-
terials zu bekommen. Anderseits sollen aber die
Funkenstrecken, weil sie in der Regel nicht von
selber 16schen, moglichst selten ansprechen und
daher eine hohe Ansprechspannung haben. Die bei-
den widersprechenden Forderungen lassen sich
nicht gleichzeitig erfiillen, und man muss sich not-
cedrungen damit abfinden, dass Funkenstrecken
einen wesentlich schlechteren Schutz gegen Uber-
spannungen bieten als Ableiter. Inshesondere kon-
nen Transformatoren nicht durch Funkenstrecken
cegen hohe, steile Spannungsstosse geschiitzt
werden.

Werte der industriefrequenten Priifspannung

Nachdem gezeigt wurde, wie die Stospannungs-
werte in den neuen Koordinationsregeln des SEV
festgelegt worden sind, soll noch kurz erwihnt wer-
den, dass die Spannungswerte fiir die industrie-
frequenten Priifungen ausnahmslos von den Emp-
fehlungen der CEI {ibernommen wurden. Die Prif-
spannung fiir Oltransformatoren und andere Iso-
lationen in Ol ist dadurch bei den meisten Betrieb-
spannungen ein bisschen hoher geworden als bisher.
Die Einminuten-Priifspannung der Hochspannungs-
apparate und der Isolatoren ist dagegen durchwegs
etwas kleiner als bis jetzt. Das will jedoch nicht
heissen, dass dieses Material schwacher isoliert sei
als vorher; denn fiir die Bemessung der Isolation
ist in den meisten Fillen die vorgeschriebene Stoss-
haltespannung massgebend.

Volle und reduzierte Isclation

Eine wichtige Neuerung, die aus den Empfeh-
lungen der CEIl in die neuen Regeln des SEV iiber-
nommen wurde, ist die Unterscheidung zwischen
voller und reduzierter Isolation. Zwar boten schon
die alten Koordinationsregeln des SEV gewisse
Moglichkeiten, bei Leistungstransformatoren mit
dauernd geerdetem Sternpunkt eine reduzierte Iso-
lation zu verwenden; eine klare Regelung dieser
Frage fiir alles Hochspannungsmaterial bringen je-
doch erst die neuen Koordinationsregeln.

Diese unterscheiden nicht mehr zwischen direkt
geerdetem und isoliertem Sternpunkt der Transfor-
matoren, sondern zwischen wirksam und nicht wirk-
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sam geerdetem Nullpunkt der Netze. Es gentigt nam-
lich nicht, die Sternpunkte von ein paar beliebigen
Transformatoren zu erden, um eine wirksame Er-
dung des ganzen Netzes zu erzielen. Was man mit
der Nullpunkterdung erreichen will, ist, wihrend
eines einpoligen Erdschlusses die betriebsfrequente
Spannung zwischen gesunden Polen und Erde még-
lichst klein zu halten. In einem Netz mit Lésch-
spulen oder mit isoliertem Nullpunkt ist diese Span-
nung im wesentlichen gleich der vollen verketteten
Spannung; bei idealer Nullpunkterdung wire sie

dagegen nur gleich der Phasenspannung, d. h. V?; mal
kleiner. Dieser Idealfall ldsst sich jedoch in der
Praxis nicht erreichen. Nach den Koordinations-
regeln gilt der Nullpunkt eines Netzes dann als
wirksam geerdet, wenn wihrend eines ein- oder
zweipoligen Erdschlusses die hochste betriebsfre-
quente Spannung zwischen der oder den gesunden
Polen und Erde hochstens 8090 der hochsten ver-
ketteten Spannung erreicht.

Diese Spannungen gegen Erde lassen sich mit
der Methode der symmetrischen Komponenten be-
rechnen. Bekanntlich kann man jedes unsymme-
trische dreiphasige Strom- oder Spannungssystem
in drei symmetrische Systeme zerlegen, ein sog. Mit-,
Gegen- und Nullsystem. Die Reaktanzen und Wider-
stinde, die ein Netz fiir die einzelnen symmetri-
schen Strom- und Spannungssysteme, die sog. sym-
metrischen Komponenten, darstellt, heissen Mit-
reaktanz, Nullreaktanz, Nullwiderstand usw. Das
Kriterium, dass die Spannungen zwischen gesunden
Polen und Erde bei Erdschluss nicht grésser als
80 /o der verketteten Spannung werden, lautet nun:
das Verhiltnis von Nullreaktanz zu Mitreaktanz
darf hochstens gleich 3 und das Verhiltnis von Null-
widerstand zu Mitreaktanz hochstens gleich 1 sein.
Natiirlich hingen diese Widerstand- und Reaktanz-
verhiltnisse hauptsichlich davon ab, wie das Netz
geerdet ist, also von der Zahl der geerdeten Trans-
formatoren und deren Schaltung, von der Distanz
zwischen der ErdschluBlstelle und den geerdeten
Transformatoren, von den Erdungswiderstinden
usw.

Nach diesem kleinen Exkurs wollen wir wieder
zur Frage der vollen und reduzierten Isolation zu-
riickkehren. Es wurde bereits erwahnt, dass die
Rest- und die Ansprechspannung der Uberspan-
nungsableiter unter sonst gleichen Bedingungen
um so tiefer gewihlt werden konnen, je tiefer die
maximale betriebsfrequente Spannung an den Ab-
leitern ist. Daher lassen sich in Netzen mit wirk-
sam geerdetem Sternpunkt, wo die Spannung an
den Ableitern hochstens 8090 der verketteten Span-
nung betrigt, Ableiter mit tieferem Schutzniveau
verwenden als in Netzen mit isoliertem Sternpunkt.
Somit kann im ersten Fall ohne Reduktion der
Sicherheitsmarge Material mit tieferer Stosshalte-
spannung verwendet werden. Die neuen Regeln des
SEV sehen daher in gleicher Weise wie die Emp-
fehlungen der CEI vor, dass bei Betriebspannungen
iiber 100 kV bei wirksam geerdetem Nullpunkt re-
duzierte Isolation verwendet werden darf. Es ist
zu empfehlen, von dieser Moglichkeit nur dann
Gebrauch zu machen, wenn tatsichlich Ableiter an-

gewendet werden. In Netzen mit isoliertem, iiber
Loschspulen geerdetem oder nicht wirksam geerde-
tem Sternpunkt darf natiirlich nur volle Isolation
verwendet werden.

Beildufig sei noch erwithnt, dass die verlangten
Priifspannungswerte bei reduzierter Isolation etwa
13...18 % tiefer sind als bei voller Isolation und
dass bei Betriebspannungen von 300 und 420 kV
iiherhaupt nur reduzierte Isolation vorgesehen ist,
da bei Netzen mit diesen hohen Betriehspannungen
der Nullpunkt immer wirksam geerdet werden soll.

Ort des Einbaues der Ableiter

Was die Anordnung der Ableiter in elektrischen
Anlagen anbelangt, haben sich die Ansichten seit
der Herausgabe der ersten Auflage der Koordina-
tionsregeln des SEV auch etwas gewandelt. Es gibt
zwei grundsitzlich verschiedene Methoden: Nach
der einen werden bei jeder ankommenden und ab-
gehenden Freileitung — und zwar auf der Leitungs-
seite des Schalters — Ableiter angeschlossen, um
die atmosphirischen Uberspannungen dort abzu-
fangen, wo sie in die Station einlaufen. Weitere
Ableiter sind dann nur in raumlich sehr ausgedehn-
ten Stationen mit Riicksicht auf die Reflexionen
der Uberspannungswellen erforderlich. Die andere
Methode geht davon aus, dass die Ableiter in erster
Linie zum Schutz der Transformatoren dienen, und
empfiehlt daher, moglichst nahe bei jedem Trans-
formator Ableiter anzuschliessen, wobei unter Um-
stinden auch ein einziger Satz Ableiter an einer
Sammelschiene mehrere Transformatoren schiitzen
kann. Bei dieser Methode braucht man im allgemei-
nen eine kleinere Anzahl Ableiter, und die Trans-
formatoren sind besser geschiitzt; dafiir werden die
iibrigen Teile der Anlage weniger gut vor Uber-
schligen bewahrt.

Die alten Regeln des SEV haben ausschliesslich
die erste Methode empfohlen. Die Praxis hat aber
gezeigt, dass die Betriebsleute — in der Schweiz
und in andern Lindern — zum mindesten bei
Ho6chtspannungsanlagen mit Riicksicht auf die
hohen Kosten nicht bereit sind, so viel Ableiter
aufzustellen, wie diese Methode erfordert. Daher
empfehlen nun die neuen Regeln, Ableiter in erster
Linie zum Schutz der Transformatoren einzusetzen,
und nur dort, wo es sich kostenmissig verantworten
lasst — also inshesondere in Mittelspannungsan-
lagen —, noch weitere Ableiter bei den ankom-
menden und abgehenden Freileitungen anzu-
schliessen ).

Ableiter zum Schutz gegen nichtatmosphirische
Uberspannungen

Als letztes Problem im Zusammenhang mit Uber-
spannungsableitern sei noch kurz auf deren Ver-
wendungsmoglichkeit zum Schutz gegen andere als
atmosphirische Uberspannungen hingewiesen. Wie

) Wenn es heisst: «in erster Linie zum Schutz der Trans-
formatoren» und dabei die rotierenden Maschinen nicht er-
wadhnt werden, so nur deshalb, weil diese in den Koordina-
tionsregeln nicht behandelt werden. Selbstverstdndlich sind
Ableiter auch zum Schutz von rotierenden Maschinen zu emp-
fehlen, sofern diese atmosphérischen Uberspannungen ausge-
setzt sind.
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bereits eingangs erwihnt, dienen die Ableiter in
der Regel nur zum Schutz gegen atmosphirische
Uberspannungen. Auf alle Fille muss das Material
hetriebsfrequente Spannungserhohungen sowie Erd-
schlussiiberspannungen aushalten, und die Ableiter
diirfen nicht ansprechen, weil sie den dabei auf-
tretenden Beanspruchungen nicht gewachsen wi-
ren. Dagegen ist es durchaus moglich, die Ableiter
zum Schutz gegen gewisse Arten von Schaltiiber-
spannungen zu verwenden. Insbesondere sind heute
die meisten Ableiter imstande, die Abschaltiiber-
spannungen von leerlaufenden Transformatoren
oder von Drosselspulen wirksam zu begrenzen. Es
besteht also im Gegensatz zu friiher, als die Ablei-
tertechnik noch nicht so weit entwickelt war, kein
Grund mehr, die Ansprechspannung der Ableiter
so hoch zu wiihlen, dass diese auf die Uberspan-
nungen beim Ausschalten induktiver Strome nicht
ansprechen. Dagegen sind auch die heute iiblichen
Ableiter nicht imstande, die Uberspannungen beim
Abschalten langer Leitungen zu bewiltigen; diese
Uberspannungen miissen daher so klein gehalten
werden, dass die Ableiter nicht darauf ansprechen.

Nach Besprechung all dieser grundsitzlichen
Probleme soll nun noch kurz erwihnt werden, wel-
ches Material neu in die Regeln aufgenommen wor-
den ist, was fiir neue Priifungen eingefiithrt wurden
und welche wichtigen Fragen in den neuen Regeln
erstmals behandelt werden.

Serie- und Messkondensatoren

Im Kapitel «Kondensatoren» werden nun auch
die Seriekondensatoren sowie die Messkondensato-
ren (kapazitive Spannungswandler) aufgefiihrt.

Stosspriifung der Transformatoren

Bei den Transformatoren ist im Gegensatz zur
ersten Auflage der Koordinationsregeln eine Stof3-
spannungspriifung mit 3 positiven und 3 negativen,
vollen Stossen vorgesehen. Diese Priiffung war be-
reits am 1. November 1954 durch eine Anderung der
ersten Auflage der Koordinationsregeln eingefiihrt
worden, damals jedoch mit den alten Werten der
Stosspriifspannung.

Reduktion der Priifspannungen auf
atmosphérische Normalbedingungen

Die neuen Koordinationsregeln geben nun auch
klar an, in welcher Weise bei den verschiedenen Prii-
fungen der Einfluss der Luftdichte und Luftfeuch-
tigkeit zu beriicksichtigen ist. Die Empfehlungen der
CEI machen sich die Aufgabe leicht, indem sie ein-
fach angeben, dass die vorgeschriebenen Stospan-
nungswerte bei dusserer Isolation fiir atmosphirische
Normalbedingungen 760/20/11 gelten. Nun hat aber
jeder Apparat sowohl innere als auch dussere Isola-
tion, und man kann nur beide zusammen mit dem
¢leichen Spannungswert priifen. Priift man mit den
in den Tabellen angegebenen Werten, so wird wohl
die innere Isolation richtig, die dussere aber zu hoch
beansprucht, da der Versuch in der Schweiz in der
Regel bei einer relativen Luftdichte kleiner als 1
durchgefiihrt werden muss. Reduziert man dagegen

die Priifspannungswerte so, dass die dussere Isola-
tion gerade richtig beansprucht wird, so wird dafiir
die innere nicht voll gepruft.

Die neuen Regeln des SEV schreiben nun vor,
dass die Tabellenwerte bei der Stosspriifung von
Hochspannungsapparaten und Isolatoren entspre-
chend der vorhandenen Luftdichte und Luftfeuch-
tigkeit zu reduzieren sind, so dass die iussere Iso-
lation nur bei atmosphirischen Normalbedingun-
gen die vollen Tabellenwerte aushalten muss. Man
nimmt also bei diesem Material in Kauf, dass die
innere Isolation nicht ganz voll gepriift wird. Bei
Transformatoren, Drosselspulen, Messwandlern,
Kondensatoren und Kabeln muss dagegen die Stof3-
spannungspriifung mit den vollen Tabellenwerten
durchgefiihrt werden. Dadurch wird eine gewisse
Uberdimensionierung der Husseren Isolation nétig,
die man bei diesem Material in Kauf nimmt, um
die so viel wichtigere innere Isolation voll priifen
zu kénnen. Der Versuch darf aber nicht verlangt
werden, wenn die relative Luftdichte nicht minde-
stens gleich 0,92 ist.

Die Priifungen mit Wechselspannung sind bei
allem Material mit den in den Tabellen angege-
benen Spannungswerten ohne jede Reduktion
durchzufiihren. Auch diese Versuche diirfen nicht
verlangt werden, wenn die relative Luftdichte nicht
mindestens gleich 0,92 ist.

Anlagen in exponierter und nicht exponierter
Lage

Die neuen Regeln unterscheiden zwischen An-
lagen in exponierter und solchen in nicht exponier-
ter Lage, je nachdem eine Anlage atmosphirischen
Uberspannungen ausgesetzt ist oder nicht. Der erste
Fall trifft zu, wenn eine Anlage an Freileitungen
angeschlossen ist, sei es direkt oder iiber kurze
Kabelstrecken. Dagegen sind Stationen in reinen
Kabelnetzen keinen atmosphirischen Uberspan-
nungen ausgesetzt.

Die Bestimmungen der Regeln gelten fir An-
lagen in exponierter Lage. Einem Besteller von
Hochspannungsmaterial fiir Anlagen in nicht ex-
ponierter Lage steht es frei, die gleichen Bestim-
mungen vorzuschreiben oder die Anforderungen
irgendwie zu reduzieren. Eine Verkleinerung der
industriefrequenten Priifspannung kommt dabei
natiirlich nicht in Betracht, weil die betriebsfre-
quenten Spannungserhohungen in nicht exponier-
ter Lage nicht geringer sind. Ein allfilliger Ver-
zicht auf die Stosspriiffung muss sorgfiltig tiberlegt
werden, mit Riicksicht auf Schalt- und Erdschluss-
iiberspannungen. Dagegen kann bei nicht exponier-
ter Lage natiirlich ohne Bedenken auf Uberspan-
nungsableiter verzichtet werden, sofern diese nicht
zu irgendeinem andern Zweck als zum Schutz gegen
atmosphirische Uberspannungen vorgesehen sind.

Wahl des Materials und Normungsfragen

Zum Schluss sollen noch ein paar Bemerkungen
zur Normung des Hochspannungsmaterials gemacht
werden; denn die Koordinationsregeln erfiillen
auch eine wichtige Aufgabe im Dienste der Nor-
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mung. Die Tabellen enthalten diejenigen Werte
der héchsten Betriebspannung, die in den Regeln
des SEV iiber Genormte Werte der Spannungen,
Frequenzen und Stréme (Publ. Nr. 159) als Norm-
werte aufgefithrt sind. Zu jedem Normwert der
hochsten Betriebspannung werden dann bestimmte
Werte der Stosshaltespannung und der industrie-
frequenten Priifspannung des Materials sowie. die
Grenzwerte des Schutzniveaus vorgeschrieben. Ob-
schon die Betriebspannungen der schweizerischen
Netze zum Teil nicht mit den Normwerten zusam-
menfallen, sollen trotzdem fir das Hochspannungs-
material nur Normwerte vorgeschrieben werden.

Man geht dabei so vor, dass man sich iiber die
wirkliche héochste Betriebspannung einer Anlage
klar wird und im weiteren ausschliesslich mit dem
niachst hoheren genormiten Wert der hochsten Be-
triebspannung operiert. Es werden also fir die
Stosshaltespannung und die industriefrequente

Priifspannung nur die in den Tabellen aufgefiihrten
Normwerte verwendet, aber keine interpolierten
Werte.

Eine Abweichung ist fiir Uberspannungsableiter
vorgesehen, die ohne Schwierigkeit feiner abgestuft
werden konnen. Ferner diirfen fiir die Spannung
der 15- und 20-Minuten-Priifung von Kabeln Zwi-
schenwerte verwendet werden. Fiir alles tibrige Ma-
terial verlangen dagegen die Koordinationsregeln
eine Beschriankung auf die in den Tabellen auf-
gefiihrten Normwerte. Diese Regeln legen also nicht
nur die Isolationsforderungen an das Material mit
Riicksicht auf die in den Anlagen vorkommenden
Beanspruchungen fest, sondern sie bilden gleich-
zeitig auch die Grundlage fiir die Normung des Ma-
terials hinsichtlich seiner Isolationsfestigkeit.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. W. Wanger, Vizedirektor der A.-G. Brown, Boveri
& Cie., Baden (AG).

Uberspannungen und Uberspannungsschutz

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern,

von K. Berger, Ziirich

In diesem Vortrag kann es sich bei der knappen
verfiigharen Zeit nur um eine sehr gedringte Zu-
sammenfassung des heutigen Standes der Kennt-
nisse handeln. Dabei interessiert uns hier in erster
Linie der Zusammenhang der Uberspannungen mit
der Bemessung der Isolation und mit der Bean-
spruchung der Uberspannungsableiter. Wir fragen
somit vor allem nach der Hiufigkeit, Hohe und
Form der Uberspannungen verschiedenen Ur-
sprungs. Anschliessend sollen die Schutzmoglichkei-
ten kurz dargestellt werden. Um nicht allzusehr
statistisch und trocken zu werden, sollen am Schluss
einige Beispiele von Uberspannungsvorgingen und
ihrer Darstellungsweise beschrieben werden. Fiir
jene Zuhoérer, die sich fir Einzelheiten interessie-
ren, sind am Ende einige Literaturhinweise bei-
gefuigt.

1. Uberspannungen

1. Atmosphiirische Uberspannungen

Was uns Elektriker interessiert, ist die Haufig-
keit der direkten Blitzeinschlige in Masten und
Stationen, und der Stromverlauf des Blitzes, der
die Ursache der wesentlichen Uberspannungen ist.
Zwei Messmethoden stehen zur Verfiigung:

Blitzmessung mit Oszillographen in allen Einzel-
heiten dort, wo Einschliage haufig vorkommen, und
Messungen an Hochspannungsleitungen mit sehr
vielen, verteilten Messmitteln, die entsprechend ein-
fach und billig sein missen.

Im folgenden sei die Hiufigkeit der auf Hoch-
spannungsleitungen in der Schweiz zu erwartenden
Blitzeinschlige mit deutschen Stahlstibchenmes-
sungen verglichen.

Aus den Zahlen der Tab.I ergibt sich fiir den
Monte San Salvatore eine jihrliche Blitzeinschlags-
zahl von total etwa 33, jedoch von nur etwa 5, sofern

621.316.93 : 621.31.048

nur die Blitze mit kréaftigem Anfangsstoss von mehr
als 5 kA, die bestimmt von den Wolken gegen den
Boden vorwachsen, gezihlt werden. Wie dieses Vor-
wachsen erfolgt zeigt Fig. 1.

Anzahl der gemessenen Blitzeinschlige auf dem

Monte San Salvatore 1947...1954 Tabelle I
In 8 Jahren Mittel pro Jahr
Benennung mit mit Bemerkungen
total [Anfangs-| total |Anfangs-|
stoss | stoss ’
Positive .
Blitze (+) 54 | 13 |~ 7Y 1,6 | Bis 1950 1 Auf-
Negative fangturm, ab
: 1951 2 Auf-
Blitze (—) 197 27 |a#251)|ca.3,5 fangtiirme in
+ Blitze 13 2 1,6 0,25 | Betrieb.
Total 264 42 38 5.2
Mittlere Anzahl Blitzeinschlige mit Anfangsstoss
(Vorwachsen nach unten): 5,2 pro Jahr. Das Einzugs-
gebiet betrdgt 1..2 km2 (Schitzung).
!) Maximale Einschlagzahl im Jahre 1954: 12 positive
und 68 negative Blitze.

Wenn mit einem Einzugsgebiet des San Salvatore
von 1..2 km® und mit einem Streifen von 2,5...3mal
Leitungshohe bei Freileitungen gerechnet wird,
wire im Mittelland etwa mit folgenden Einschlag-
zahlen kriftiger Blitze zu rechnen:

Fiir 10 m hohe Leitungen 1 Blitz pro Jahr

auf etwa 16..32 km Leitungslinge;

Fiir 20 m hohe Leitungen 1 Blitz pro Jahr
auf etwa 7..14 km Leitungslinge.

Zum Vergleich seien die Resultate der deutschen
Stabchenmessungen erwihnt [1]). In den Jahren
1933...1940 wurden mittels maximal 115000 Stahl-

stibchen auf 2000 km deutschen Leitungen von
15...220 kV total 1434 Einschlige festgestellt. Das

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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