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Schiden an Niederspannungsanlagen durch Gewitteriiberspannungen

Von G. Lehmann und W. Naumann, Dresden
2482 - 2413

Die Frage nach der Notwendigkeit eines Uberspannungsschut-
zes der Niederspannungsanlagen wird aus okonomischer Sicht oft
negativ beantwortet. An Hand der Blitzschadenstatistik des Be-
zirkes Dresden kann aber nachgewiesen werden, dass Uberspan-
nungsschiden nicht zu den seltensten Ereignissen zdhlen und
deshalb nicht nur aus rein sicherheitstechnischen Griinden ein
Uberspannungsschutz angeraten erscheint. Aus einer Analyse
der Uberspannungsursachen werden wirksame Massnahmen abge-
leitet, die auf eine Koordination der Isolation auch fiir Betriebs-
mittel mit Nennspannungen bis 1000 V hinauslaufen. An Beispie-
len werden die Auswirkungen von Blitziiberspannungen gezeigt.

1. Einleitung

Neben der Blitzgefihrdung eines Landes oder Gebietes
ist die genaue Ermittlung iiber die Einschlagstelle des Blit-
zes, liber seinen Weg und seine Auswirkungen am getroffe-
nen Objekt sowohl wissenschaftlich als auch volkswirtschaft-
lich von grosser Bedeutung. Uber am Schadensort getroffene
Feststellungen und ihre Auswertungen sind in der Fach-
presse verhiltnismissig wenig Veroffentlichungen erschie-
nen. Dagegen ist bereits frither auf die Notwendigkeit der-
artiger Beobachtungen hingewiesen worden, um Erfahrungen
dariiber zu sammeln, welche Auswirkungen der Blitz bei
seinem Einschlag in Gebdude auf die elektrische In-
stallationsanlage und die angeschlossenen Geridte hat
[15 2; 3; 411,

In der Klirung der Frage, welche Schiden bei Gewitter
in Niederspannungsanlagen auftreten, sind in den letzten
10 Jahren im Bezirk Dresden ausgedehnte Untersuchungen
von mehr als 4000 Blitzschadenfillen angestellt worden. In
einer grosseren Anzahl von untersuchten Schadenfillen
durch Fachkrifte konnte festgestellt werden, inwieweit die
von den Geschidigten der DV A 2) gegeniiber gemachten An-
gaben zutrafen und welche Ursachen den Schaden zugrunde
liegen.

Nachdem sich bei diesen Untersuchungen herausgestellt
hatte, wie umfangreich die Auswirkungen einzelner Blitz-
einschldge auf elektrische Betriebsmittel waren [4], sollen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
2) DV A Deutsche Versicherungsanstalt.

621.316.93:621.316.1.015.3
La question de la nécessité d’une protection contre les surten-
sions dans les installations a basse tension est souvent contestée du
point de vue économique. Sur la base des données statistiques
relatives aux dommages causés par la foudre dans le district de
Dresden, on peut néanmoins prouver que les dommages causés
par les surtensions ne sont nullement si rares et qu’une protection
contre les surtensions semble parfaitement indiquée, non seule-
ment pour des raisons de sécurité. On déduit d’une analyse des
causes de surtensions des mesures efficaces qui aboutissent a une
coordination de l'isolement s'étendant méme aux dispositifs d’ex-
ploitation accusant des tensions nominales jusqu’a 1000 V. Les
effets des surtensions causées par la foudre sont illustrés par des
exemples.

nun Einzelheiten ndher beschrieben werden. Dazu sind die
Analyse der Uberspannungsursachen, die Untersuchung der
Ausbreitung der Wanderwellen im Ortsnetz, die Ermittlung
der Schadenhdufigkeit, die Art der Schidden und ihr Um-
fang sowie die Auswahl geeigneter Schutzmassnahmen not-
wendig. "

2. Die Auswertung der Blitzschadenstatistik

Um moglichst alle Blitzeinschldge und -auswirkungen zur
Klirung der Frage der ortlichen Blitzgefihrdung zu erfas-
sen, wurden alle schadenersatzpflichtigen Blitzschiaden auf
einen besonderen Fragebogen registriert.

Fiir die hier zur Diskussion stehenden Probleme konnen
insbesondere neben Ort und Zeit des Schaden- oder Storungs-
falles folgende Angaben ermittelt werden:

a) Art des Einschlagortes (Antenne, Schornstein, Décher u. i.;
Niederspannungsfreileitungen und -kabel);

b) Umfang der Auswirkungen von Uberspannungen auf die
verschiedenen Betriebsmittel (getrennt nach Nieder- und Mittel-
spannung);

¢) Art der Ubertragung der Uberspannung in das Leitungs-
system.

Bei der Auswertung der Blitzschadenstatistik muss auf
folgende Schwierigkeiten hingewiesen werden:

In den Anfangsjahren der statistischen Erfassung blieben
viele Bagatellschdden ungemeldet, und wichtige Meldebogen
gingen verloren. Nur so ist das sprunghafte Anwachsen der
Schiden (Tabelle I) ab 1963 zu erkldaren. Die Zuverldssigkeit
der statistischen Aussage wird deshalb nicht grosser, wenn

Ubersicht iiber Blitzschadensmeldungen und « Gewittertage» Tabelle 1
Jahr 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Zahl der Meldungen (ohne

Energieversorgung). . . . . . . 90 54 76 75 268 535 415 398 618 926
Zahl der Meldungen der

Energieversorgung

a) Mittelspannung . . . . 126 211

b) Niederspannung . . . 65 329
Zahl der «Gewittertage» 1) 26 24 28 35 46 83 58 57 92 114
Schiden und Storungen pro

«Gewittertag» . . . . . . 3.5 2.3 2,7 2.1 5,8 6,5 7,2 7 7,4 11

) Abweichend von der iiblichen Definition ist hier jeder Tag gemeint, an dem mindestens ein Schaden gemeldet wurde.
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die letzten 10 Jahre zugrunde gelegt werden. Es sollen die
weiteren Betrachtungen nur auf die Jahre 1963 bis 1967 be-
zogen sein.

In Tabelle I wurden den Schadenmeldungen die Zahl
der «Gewittertage» gegeniibergestellt, wobei als «Gewitter-
tag» jeder Tag mit mindestens einem Gewitterschaden ge-
meint ist. Dabei fillt zundchst die grosse Zahl der «Gewitter-
tage» auf, die weit iiber dem isokeraunischen Pegel fiir das
Dresdner Gebiet liegt (20 bis 30 Gewittertage pro Jahr). Diese
Tatsache beweist erneut, dass schon in einem kleineren Gebiet,
wie es der Bezirk Dresden mit 6738 km2 ist, hdaufig Gewitter
von nur lokaler Ausdehnung oder bevorzugter Gewitterzugs-
richtung auftreten. Da aber wiederum die Schiden aus dem
ganzen Bezirk gemeldet werden, kann die Zahl der ermittel-
ten «Gewittertage» sehr gut zur Angabe der Schiden pro
«Gewittertag» herangezogen werden (Tabelle I). Fiir die
Jahre 1962 bis 1966 sind es etwa 6 bis 8 Schiden, pro
«Gewittertag» ausgewiesen. Fiir das gewitterreiche Jahr 1967
erhohen sie sich auf etwa 11. Diese Angaben beziehen sich
nur auf die eingegangenen Meldungen der Bevolkerung und
der offentlichen Energieversorgung (Bereich: Niederspan-
nung). Es fehlen aber in der Hauptsache viele Schiden aus
der Forstwirtschaft.

Trotzdem die Tabelle I eine recht konstante Abhangigkeit
der Schidden pro «Gewittertag» ausweist, wurden Schwan-
kungen in der Blitzschadenhaufigkeit an einzelnen Gewitter-
tagen in weiten Grenzen beobachtet [4].

2.1 Uberspannungsursachen im Niederspannungsnetz

Eine genaue Untersuchung der Uberspannungsursachen
ist eine Notwendigkeit fiir die Analyse der Blitzschaden-
statistik. Einmal erhoht sich die Zuverldssigkeit iiber die
wirkliche Schadenursache, zum anderen wird die Blitzein-
schlagdichte genauer bestimmbar, da Folgeschiden, die nur
eine Blitzentladung als Ursache haben, als solche erkannt
und nicht als Einschlag gezidhlt werden. Schliesslich fiihrt
sie auf die wichtige Frage der Schadenverhiitung im Zu-
sammenhang mit neuen Priifmethoden (StoBspannungs-
priifung) in der Niederspannungstechnik.

Uberspannungsursachen in Niederspannungsabnehmeranlagen

Zunichst konnte festgestellt werden, dass nur selten Blitz-
einschlige spurlos an den elektrischen Einrichtungen in Ab-
nehmeranlagen voriibergehen. In 70...80 % der gemeldeten
Fille fiihrten elektrische Betriebsmittel teilweise oder ganz
den Blitzstrom zur Erde und wurden beschédigt, weil sie der
Beanspruchung nicht gewachsen waren. Als Ursache des
Blitzstromiibertritts und der damit entstehenden Uberspan-
nung kommt sowohl die galvanische, induktive als auch ka-
pazitive Einkopplung der Hauptentladung in das Energie-
iibertragungssystem in Frage, so dass unterschieden werden
kann zwischen:

a) Direkteinschlag in das Leiterseil
Wolke—Erde iiber die Leitung);

b) Nahblitzeinschlag und Wolkenblitze (Spannungen werden
auf die Leitung influenziert oder induziert durch den Auf- und
Abbau elektrischer und magnetischer Felder);

¢) riickwirtigen Uberschlag (sonst nicht spannungfiihrende
leitfahige Gebdudeteile oder Masten werden durch einen Blitz-
einschlag hohe Spannungen annehmen, die infolge einer Nihe-
rung zur elektrischen Installation oder Leitung durch einen
Durch- bzw. Uberschlag ihre Spannung dorthin iibertragen).

(Ladungsausgleich

Der Direkteinschlag zeichnet sich durch besonders hohe
Spannungswellen (meist tiber 500 kV) aus. Als Innenwider-
stand an der Einschlagstelle wird der Wellenwiderstand der
Blitzbahn (ca. 300...600 ) wirksam. Seine Kennzeichen
sind beschiddigte Leiterseile, zerplatzte Isolatoren, zersplit-
terte Holzmasten und Blitzspuren am Putz oder am Mauer-
werk unterhalb der Hauseinfiihrung der Leitung. Nach Ta-
belle IT machen sie im Jahresmittel etwa 5 % aus.

Durch Nahblitzeinschlige und Wolkenblitze entstehen die
Uberspannungen durch Fernwirkung auf den Freileitungen;
diese pflanzen sich nach der Blitzentladung als Wanderwellen
fort. Die Hohe der Uberspannung ist nicht allein von der La-
dung der Wolke, sondern auch von der Entfernung zwischen
Einschlag und Freileitung abhéngig. Viele Messungen und
Berechnungen [6] ergaben dafiir Werte zwischen 1 und
400 kV. Da Freileitungen weit verbreitet sind, vergrossert
sich die Haufigkeit des Auftretens solcher Uberspannungen.
Die statistische Auswertung brachte eine durchschnittliche
Haiufigkeit von 58,7 %. Dabei ist zu beachten, dass auch
die Mittelspannungsnetze iiber den Transformator Blitzspan-

Tabelle II

138 (A 101)

1963 1964 1965 1966 1967 Jahresmittelwert
Kreis
di | in | ri | ges | di | in | ri ‘ ges | di | in | ri | ges | di } in | ri } ges | di | in ’ rii | ges | di | in | ri | ges
1 1 12 13| 26| — 9 S| 14 2| 10| 7| 19| 4| 36| 37| 77| 2| 19| 16| 37
2 — | — 8 8| 4| 28| 25| 57| 1| 22| 4| 27| 2| 29| 26| 57| 4| 67| 28| 99
3 — | 16| 15| 31 1| 42| 19| 62| 5| 62| 7| 74| 3| 32| 18| 53| 7| 62| 17| 86
4 — | 20| 13| 33| 2| 17| 15| 34| 1 12| 4| 17| 1 12| 11 24| 1| 22| 23| 46
5 — 2 3 5| — 1 6 7| — 1 5 6| — | — 4 4| — 3] 10 13
6 1 14 12| 27| 1 8 91 18| 1 9| 71| 17| 1 30 12] 16 1 14| 10| 25
7 1 9 10| 20| — | — 2 2| — 51 2 71 1 3 2 6| 5| 17 6| 28
8 — 4| 11| 15| — 2| 11| 13| — 1 4 5| — 6 2 8| 2| 18 6| 26
9 313 7| 23| 2| 15| 10| 27| 2| 22| 4| 28| — | 10| —| 10| 6| 22| 12| 40|
10 1 4 71 12| — 4 3 7| — 7110 17| 1 10| 10| 21| 4 | 49| 16| 69
11 — | 22| 15| 37| — 4| — 4| — 8] 11 19| 1 5 4| 10| 3| 31| 18| 52
12 — 50 13| 18] 1 10 13| 24| 1 11 3|1 15| — 9 5| 14| 2| 16 3| 21
13 2| 53] 22 77| 1 19 20122 51 17| 2| 24| 4| 39| 20| 63| 5| 66| 22| 93
14 1 7 9| 17| — 1 4 5| — 1 S 6| — 1 3 4| 3 8 7 18
15 4| 24| 10| 38| 1 12 S| 18| — | 28| 10| 38| — | 23| 18| 41 1| 25| 14| 40
16 — 8 3 11| — 4 3 7! 2 31 3 8| 1 7 3| 11| 3| 17| 17| 37
Total 14 [ 213 (171|398 | 13 | 176|132 321 | 20 |219| 88 | 327 | 19 | 225|175 |419| 49 | 456|225 |730 | 23 | 258 | 158 | 439
% 3,5 |53,5| 43|100|4,1 | 54,8/ 41,1| 100 |6,1 | 67 26,9/ 100 |4,5 | 53,7| 41,8 100 | 6,7 |62,5|30,8/ 100 | 5,2 | 58,8| 36,0 100
di Uberspannungsschidden bei einem Direkteinschlag in das Netz
in Uberspannungsschiden bei Nahblitzeinschligen (induzierte Uberspannungen, deren Entstehungsort nicht immer bekannt ist)
rii  Uberspannungsschiden in Gebiuden bei riickwirtigen Uberschligen
ges Total der Uberspannungsschiaden
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Uberspannungsfolgeschiden in einem Ortsnetz bei einem Schornsteinein-
schlag am 26. Februar 1966

< Einschlagpunkt (23 m hoher Fabrikschornstein); {90} Gebdude

mit Uberspannungsschiden. Die Zahl bedeutet die Hausnummer;

Ge. Schaden an einem Gerit; In. Schaden an der Hausinstallation;

Mo. Schaden an einem Elektromotor; Si. Ansprechen der Sicherung

nungen in das Niederspannungsnetz iibertragen. Als wirk-
samer Innenwiderstand derartiger Quellen von Wanderwel-
len ist der Wellenwiderstand der Freileitung (Z, ~ 600 Q
pro Leiter) oder der des Ortsnetztransformators massgebend.

Riickwertige Uberschliisse sind mit grosser Wahrschein-
lichkeit dann vorhanden, wenn ein Direkteinschlag in einem
Gebadude stattgefunden hat und gleichzeitig Schéden an elek-
trischen Betriebsmitteln vorliegen. Die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Uberspannungen bei verschiedenen Ein-
schlagpunkten lag bei:

Antennen 85 %
Schornsteinen 63 %
Giebel, Dachfirsten, Dachaufbauten 46 %
Weidezdunen 46 %

Der Antenneneinschlag weitet sich also hiaufig zu einem
elektrischen Schaden aus.

Beim Einschlag in einen Schornstein entstehen lidngs der
blitzstromdurchflossenen Russglanzschicht hohe Spannungs-
differenzen gegen Erde, die zu riickwartigen Uberschliagen
zur Installation fiihren konnen. Bei Giebel- und Dachfirst-
einschligen sind es Unterdachantennen, Spanndrihte im
Bodenraum, Drahtgeflechte in den Zimmerdecken oder Teile
einer Blitzschutz- bzw. Erdungsanlage, die beim Einschlag
Spannung fithren und riickwirtige Uberschldge verursachen
konnen. Der Anteil riickwirtiger Uberschldge betrdgt nach
Tabelle 11 35,9 %.

Nach der Ubersicht von Tabelle II konnen bereits ge-
zielte Massnahmen zum Schutze der elektrischen Anlagen
abgeleitet werden. Induzierte Uberspannungen sind durch
Uberspannungsableiter im Ortsnetz auf den Stosspegel der
Betriebsmittel herabzusetzen. Damit wiaren 60 % der Scha-
den vermeidbar. Riickwirtige Uberschldge sind durch gute
Erdungsanlagen der Gebdude (Fundamenterder), in denen
alle leistungsfahigen Teile zusammengeschlossen werden, zu
beseitigen. Direkteinschldge in ein Leiterseil konnen wohl
kaum abgefangen werden, dafiir ist aber auch die Wahr-

Anteil der Schéiden in Gebduden infolge Uberspannungen

scheinlichkeit ihres Auftretens sehr gering. Weiterhin lasst
sich sagen, dass StoBspannungsgeneratoren, die die Stoss-
pegel elektrischer Anlagen testen sollen, den Verhiltnissen
der hirtesten und — wie gezeigt — keinesfalls seltenen Bean-
spruchung bei riickwirtigen Uberschligen anzupassen sind
und einen Innenwiderstand von nicht mehr als 10 Q haben
sollten.
2.2 Ausbreitung der Uberspannungen
im Niederspannungsnetz

Schon aus der Analyse der Uberspannungsursachen ist
erkennbar, dass durch riickwartige Uberschldge nicht allein
im betroffenen Objekt Uberspannungen entstehen (Ta-
belle III). Derartige Uberspannungen pflanzen sich oft tiber
weite Teile des Ortsnetzes fort (Fig. 1). Dabei bilden auch
Kabelnetze keine Ausnahme. So ereigneten sich z.B. bei
einem Einschlag in eine Gemeinschaftsantenne einer Sied-
lung in mehreren tiber Kabel verbundenen Wohnblocken bei
27 Haushalten Uberspannungsschaden [11].

Energiedrmere, induzierte Uberspannungen sind zwar von
vornherein nicht auf einen Punkt beschriankt, werden aber
meistens schon in dem am schwichsten isolierten Betriebs-
mittel durchschlagen. Das beschidigte Betriebsmittel ist da-
mit zum Uberspannungsableiter des Ortsnetzes geworden.

Durch hohe Belastungsdichten und Verzweigungen der
Niederspannungsnetze unterstiitzt durch eintretende Uber-
schldge in den Hausinstallationen werden einlaufende Wan-
derwellen an ihrer Ausbreitung gehindert und abgebaut. Das
erkldrt die Erscheinung, weshalb mehrere Schiaden gleich-
zeitig in einem Ort seltener auftraten, wenn es sich um in-
duzierte Uberspannungen handelte (vgl. Tabelle III); statt
29,7 % bei riickwirtigen Uberschldgen nur 18,6 % bei in-
duzierten Spannungen. Aus dieser Tatsache darf aber keines-
falls der Eindruck entstehen, dass sich die Niederspannungs-
netze selbst schiitzen und der Einbau von Uberspannungs-
schutzgerdaten unnotig und unwirtschaftlich ist. Nicht ver-
gessen werden darf dariiber hinaus die Schaffung eines aus-
reichenden Isolationsniveaus der Betriebsmittel. Die grosse
Zahl der Uberspannungsschiaden im Bezirk Dresden beweist,
dass beide Massnahmen bisher noch ungeniigend beriick-
sichtigt wurden.

2.3 Uberspannungsschiiden an elektrischen
Betriebsmitteln

In den Jahren 1966 und 1967 konnten zu den Schaden-
meldungen von den Energiekonsumenten diejenigen der Of-
fentlichen Energieversorgung beigefiigt werden. Bezieht man
alle aufgetretenen Schiaden auf die vorhandene Netzlange
des betrachteten Gebietes, so erhédlt man fiir 1966 5,8 und
fiir 1967 10,6 % Schdden pro km und pro Jahr. Nicht

Tabelle III

Bull. SEV 60(1969)4, 15. Februar

1963 1964 1965 1966 1967 Jahresmittel

Totale Schidden in Gebduden durch Uberspannungen

infolge riickwirtiger Uberschlige . . o w v e e e e 171 132 88 175 225 158
Davon Folgeschidden in Gebduden durch Uberspannungen,

die Uber das Ortsnetz Ubertragen wurden . . . . . . . . 46 30 18 84 58 47
Prozentualer Anteil der Folgeschdaden zur Gesamtzahl

der Schiaden durch einen rickwirtigen Uberschlag . 26,9 22,7 20,4 48 25,8 29,7
Totale Schiden durch induzierte Uberspannungen . . . . . 213 176 219 225 456 258
Davon gleichzeitig aufgetretene Folgeschdden durch

induzierte Uberspannungen . . . . . . . . . . . . . 38 25 46 39 90 48
Prozentualer Anteil der Folgeschéiden zur Gesamtzahl

der Schiden durch induzierte Uberspannungen 17,8 14,2 21 17,3 19,7 18,6

(A102) 139



Hdufigkeit der Blitzschdden von verschiedenen Niederspannungsbetriebsmitteln Tabelle IV
1963 1964 1965 1966 1967 Jahresmittel Hﬁuggkeit

Zahl der dauernd spannungsbeanspruchten Betriebsmittel . . 253 187 158 192 440 246 52,7
Zahl der voriibergehend spannungsbeanspruchten

Betriebsmittel (z. B. Kuhlschrianke, Rundfunk- und

Fernsehgeridte, Wassererhitzer usw.) . . . . . . . . . . 42 77 78 141 267 121 25,9
Zihler, Tarifschaltuhren . . . . . . . . . . . . . . .. 39 35 39 42 63 44 9,4
Elektromotoren « - : « @« s s & s s © ¢ s = & ¢ 5 @ & s 15 15 15 30 48 25 53
Antennen und Antennenzuleitungen . . . . . . . . . . . 19 18 6 14 36 19 4,1
Weideziune . . & « s s v s 5 ® ¢ 5 @ ¢ s © % 5 % w o & 8 5 7 7 32 12 2,6

mitgezahlt wurden die Ortsnetztransformatoren, da fiir ihren
Ausfall nach bisheriger Auffassung in der Hauptsache Uber-
spannungen von der Mittelspannungsseite verantwortlich sein
sollen. Von eingebauten Transformatoren im Bezirk wurden
durch atmospharische Uberspannungen beschadigt:

1962 27
1963 8
1964 21
1965 37
1966 25
1967 31

Mit Sicherheit lédsst sich leider nicht feststellen, von wel-
cher Seite die Uberépannung eingelaufen war. So lange aber
nur die Mittelspannungsnetze gegen atmosphirische Uber-
spannungen gut geschiitzt werden, wird sich die Zahl der
Schiaden nur durch einen gleichwertigen Uberspannungs-
schutz im Niederspannungsnetz mindern lassen.

In den Haushaltungen, der Landwirtschaft und kleinen
Betriecben wiesen die gesammelten Schadenmeldungen ein-
deutig aus, dass die dauernd unter Spannung stehenden Be-
triebsmittel (elektrische Installationen, Schalter, Gliihlampen,
Klingeltransformatoren usw.) am hiufigsten beschiddigt wur-
den (52,7 %, vgl. Tabelle IV). Es handelt sich dabei um
explosionsartig davongeschleuderte Dosendeckel, aufge-
sprengte Steckdosen, Schalter sowie Sicherungskisten, aber
auch nur um geschwirzte Isolierrohre und Putzschiden iiber
den Leitungen. Solche Schdden sind besonders unangenehm,
da sie die Energiezufuhr unterbrechen, die Gefahr des Ent-
stehens gefihrlicher Beriihrungsspannungen vergrossern und
eine akute Brandgefahr schaffen. Dadurch sind Menschen
und Inventar unmittelbar bedroht.

Dass die beweglich angeschlossenen und nicht dauernd
unter Spannung stehenden Gerdte nur etwa halb so oft
(25,9 %) beschadigt werden, liegt sicher nicht an einer bes-
seren Isolation — das Gegenteil ist der Fall —, sondern
an der Vergiinstigung, dass sie bei Gewitter vom Netz ge-
trennt werden konnen. Gleiches konnte auch fiir Elektro-
motoren zutreffen. Ihre geringe Beteiligung wird aber in er-
ster Linie darin begriindet sein, dass sie viel seltener in den
Haushalten anzutreffen sind.

Anders ist es bei den Zihlern. Sie sind bei jedem Ab-
nehmer mindestens einmal anzutreffen. Trotzdem sind sie
nicht ofter als 9,4 % am Gesamtschadengeschehen beteiligt.
Sie unterliegen in den meisten Lidndern harten Isolations-
priifbestimmungen, die fiir sie ein relativ hohes Isolations-
niveau schaffen und widerstandsfdhig gegen atmosphéarische
Uberspannungen machen.

Sehr haufig sprechen bei einem Gewitter die Fehlerspan-
nung Schutzschalter und Uberstromschutzeinrichtungen an,
ohne dass gleich ein Schaden in der Anlage festgestellt werden
kann (Ansprechen der Sicherungen s. Tabelle IV). In vielen
Fillen handelt es sich um Uber- und Durchschldge in Luft
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mit einem Nachstromlichtbogen, der, sofern nicht selbst-
16schend, von den genannten Abschaltorganen geloscht wird.
Solange die Blitzspannung nur die Ziindung ausloste, selbst
aber noch so klein war, dass keine hohen Blitzstrome eine
Zerstorung hervorrufen, sind die Abschaltorgane mit niedri-
ger Nennstromstirke in der Lage, Schiaden zu verhiiten. Bei
Durchschligen in Feststoffisolierungen wird die Isolations-
festigkeit geringer. Sie sollten unbedingt verhindert werden.

Die geschilderten Schiaden und Storungen lassen sich
schwer mit wirtschaftlichen MaBstdben messen. Es besteht
keine scharfe Trennung zwischen elektrischen und Gebiude-
schidden; oft sind auch Lichtbdgen oder Kriechstrome die
eigentliche Ursache eines Brandes, ganz abgesehen von den
Gefahren fiir Mensch und Tier bei der Entstehung unzulissig
hoher Beriihrungsspannungen.

3. StoBispannungsfestigkeit von Niederspannungsanlagen

In den letzten Jahren wurden auch im Bezirk Dresden an
einer Reihe von Niederspannungsbetriebsmitteln StoBspan-
nungspriifungen durchgefiihrt [7]. Dabei werden die gepriif-
ten Betriebsmittel ebenfalls unterschieden in solche, die dau-
ernd spanungsbeansprucht sind, und in solche, die nur vor-
iibergehend an Spannungen liegen. Die StoBspannungsfestig-
keit dieser einzelnen Gruppen steht im direkten Zusammen-
hang zur Gefihrdung durch eine einlaufende Uberspannung.
So ist auch tatsdchlich die StoBspannungsfestigkeit der
Hausinstallation wesentlich niedriger als die der Zihler
(Fig. 2). Als Fehlerquellen in Hausinstallationen sind in er-
ster Linie die Montagefehler in den Abzweigdosen zu nen-
nen. Wihrend eine fabrikneue und noch nicht verschaltete
Abzweigdose eine Spannung zwischen 20 und 40 kV hilt,
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vermindert sich der Wert nach dem Einbau oft bis auf den
zehnten Teil. Damit erkldren sich auch die haufigen, explo-
sionsartigen Zerstorungen der Abzweigdosen. Geridte konn-
ten nur in Ausnahmefillen gepriift werden. Die nachfolgende
Aufstellung deutet aber bereits eine niedrige StoBspannungs-
festigkeit an:

Lotkolben 60 W 3,8kV
Lotkolben 100 W 3,9kV
Biigeleisen 1,7kV
Handbohrmaschinen 3,8 kV
Heizkorper 3,0kV
Asynchronmotoren 4,5kV

4. Koordination der Isolation in Niederspannungsanlagen

Da Niederspannungsnetze heute eine StoBspannungs-
festigkeit von mindestens 80 kV aufweisen, kann man auf
Grund der Messergebnisse (Fig.2) voraussagen, dass es
wirtschaftlich nicht moglich ist, die Hausinstallationen und
Gerite dadurch zu schiitzen, dass man diese noch hoher als
80 kV isoliert. Nur durch die Zuordnung eines Schutzpegels
(Einsatz von Uberspannungsableitern) zum jeweiligen Isola-
tionspegel, d.h. durch die Koordination der Isolation, ist
ein Uberspannungsschutz denkbar. Uber den Einsatz von
Uberspannungsableitern in Niederspannungsnetzen ist bereits
berichtet worden [8]. Sie sind in der Lage, vor allem die
Spannungen abzuleiten, die im Ortsnetz induziert werden.
Nach Aussagen der Statistik waren damit bereits 60 % der
Schiden ausgeschaltet. Um einen Schutzbereich durch Uber-
spannungsableiter zu gewihrleisten, muss die StoBspan-
nungsfestigkeit der zu schiitzenden Anlagen hdher sein als
die Restspannung des Uberspannungsableiters. Nach
VDE 0675/9.57 betragt fiir U, = 380 V die Restspan-
nung 2,5 kV. Deshalb sollten dauernd spannungsbean-
spruchte Betriebsmittel (Hausinstallationen) mit der Nenn-
spannung von 380 V eine Stosshaltespannung von 5 kV auf-
weisen. Dieser Wert gilt fiir eine komplette Anlage. Einzel-
materialien sollten mit 7 kV gepriift werden, um eine Si-
cherheit gegen Spannungsreflexionen in der Anlage zu bie-
ten. Fiir voriibergehend spannungsbeanspruchte Betriebsmit-

tel (beweglich angeschlossen oder allpolig abschaltbar) mit
der Vergiinstigung, dass sie in Gewitterperioden gerade vom
Netz — beabsichtigt oder nicht — getrennt sind und ihre
Lastwiderstinde in vielen Fillen spannungsabsenkend wir-
ken, wire ein niedrigeres Isolationsniveau von 4 kV ausrei-
chend. Die vorgeschalteten Trennstrecken sollten dann aber
mit Sicherheit einen Uberschlag verhindern und eine Steh-
spannung von 8 kV aushalten.

In vorbildlicher Weise hat der Schweizerische Elektrotech-
nische Verein schon 1963 eine Empfehlung zur Koordina-
tion der Isolationen herausgegeben [9], der viele Versuche
vorausgingen [10]. Vermisst werden jedoch in ihr eine de-
taillierte Klassifizierung der Niederspannungsbetriebsmittel
mit den dazugehdrenden Isolationsniveaus und ihre Verbin-
dung zu den angewendeten Kriech- und Luftstrecken.
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Methode zur Bestimmung der wirtschaftlichen und sicheren

Lastverteilung einer Energieversorgung
621.311.177

[Nach D. W. Wells: Method for economic secure loading of a power
system. Proc. IEE 115(1968)8, S. 1190...1194]

Die Hauptaufgabe eines automatischen Systems zur Lastver-
teilung ist die Bestimmung der gewiinschten Generatorbelastun-
gen. Die einzelnen Energieerzeuger miissen so eingesetzt werden,
dass sich minimale Energiekosten ergeben, dass gleichzeitig eine
festgelegte Leistungsreserve vorhanden ist, und dass die Bela-
stungsweise des Netzes sicher ist. Die Verteilnetzbelastung wird
als sicher betrachtet, wenn nach einem Ausfall einer beliebigen
Einfach- oder Doppelleitung in den verbleibenden Leitungen keine
Uberlastungen auftreten.

Werden diese Grenzbedingungen der Netzbelastung wegge-
lassen, so ist eine Berechnung mit normalen Rechenmethoden
moglich. Soll aber die Netzsicherheit beriicksichtigt werden, so
treten so viele zusitzliche Bedingungen auf, dass eine Losung mit
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konventionellen Methoden zu iibermissig langen Rechenzeiten
fiihrt. Verwendet man dagegen ein lineares mathematisches Mo-
dell des Netzes und der Energieerzeuger, so kann eine abgein-
derte Form der Simplex-Methode der linearen Programmierung
zur Anwendung gelangen. Dadurch sind mit einem Rechner mit
1 ps Zykluszeit fiir Netze mit 100 Knotenpunkten Rechenzeiten
von einigen Minuten zu erreichen. Fiir grossere Netze reichen
aber Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazitit heutiger Rech-
ner nicht mehr aus. P. H. Merz

Brennstoffelemente und andere neuere elektro-

chemische Stromquellen

621.352.6

[Nach H. Baumgartner: Brennstoffelemente und andere neuere elektro-
chelmifg:kllc Stromquellen. Schweiz. Energie-Konsument (1968), Sonderdruck,
Eine Gegeniiberstellung der bisher beinahe ausschliesslich an-
gewendeten Energieumwandlung von chemischer Energie iiber
Wirme, komprimierten Dampf, kinetische Energie in elektrische
Energie mit der Energieumwandlung in einem Brennstoffelement
zeigt die gewaltigen Vorteile des neuen Weges auf. Theoretisch
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