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Dieses Buch ist für den Praktiker bestimmt; auf theoretische Erläuterungen und Begründun-
gen wird daher weitgehend verzichtet. Mit dem Buch wollen wir unsere jahrzehntelangen Er-
fahrungen aus Vorprüfungen, Abnahmen, wiederkehrenden Prüfungen sowie Störungs- und
Havarieuntersuchungen an Hochspannungsanlagen der Fachwelt zugänglich machen. Unser
Bestreben, aus dem immer umfangreicher und komplizierter werdenden Vor schriftenwerk die
für den Praktiker wesentlichen Fakten herauszuarbeiten, kann jedoch kein Ersatz für das ei-
gene Studium der Normen sein.
Die Darstellung der Themenkomplexe erfolgt im Frage-Antwort-Stil. Hierbei wer den von
Fachkollegen bei Prüfungen oder in Seminaren häufig gestellte Fragen beantwortet.
An „schlechten“ Beispielen aus zahlreichen Untersuchungen von Unfällen und Havarien so-
wie aus Gerichtsgutachten wird verdeutlicht, dass eine Hochspannungsanlage bei Ein -
haltung aller bestehenden Normen und Regeln sicher und beherrschbar ist – allerdings sollte
man niemals den Respekt davor verlieren. Bei der Durchführung von Schalthandlungen bzw.
der Ausführung von Arbeiten steht die Sicherheit immer an erster Stelle. Vor der Ausführung
von Handlungen ist immer zu prüfen, welche Auswirkungen dadurch her vorgerufen werden
– Hektik ist oftmals die eigentliche Ursache von Unfällen und Havarien.
Inhaltlich bleiben die Ausführungen auf die Mittelspannung bis AC 30 kV (WS/DS) be-
schränkt. Gleichstromanlagen und Hochspannungs-Gleichstrom-Über tra gun gen (HGÜ) wer-
den bei grundsätzlichen Ausführungen über Spannungsebenen, Netze und Sternpunktbe-
handlung sowie in Beispielen aber auch mit erwähnt.
Ursprünglich war ein Buch für Planer, Errichter und Betreiber von kleinen und mittleren Hoch-
spannungsanlagen geplant. Im Verlauf der Erarbeitung des doch recht umfangreichen Stof-
fes, insbesondere durch Einbeziehung der Erfahrungswerte und der untersuchten Havarien –
auch in höheren Spannungsebenen –, stellte sich mehr und mehr heraus, dass auch Planer,
Errichter und Betreiber von Großanlagen (Großfirmen des Elektroanlagenbaus, Energiever-
sorgungsunternehmen und Großunternehmen mit eigenen Netzen und Kraftwerken) diesem
Buch wertvolle Hinweise und Anregungen entnehmen können. Da sich die Normungsgremien
in der Regel aus dem dort beschäftigten Personenkreis, mit dem uns eine enge Zusammen-
arbeit verbindet, zusammensetzen, hoffen wir, dass manche Anregung in die Normung ein-
fließen wird. Kritiken, Hinweise und Anregungen nehmen wir dankbar entgegen.

Magdeburg, im August 2007                                                        F. Schmidt und K. Hempel

Vorwort zur 1. Auflage
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Das Konzept und der Aufbau des Buches sind gegenüber der 1. Auflage unverändert. Aller-
dings wurde das Werk in der 2. Auflage aufgrund zahlreicher Normenänderungen und neuer
Erkenntnisse ergänzt und konkretisiert. 
Der Abschnitt Spannungsebenen wurde durch Aussagen zur alternativen Stromversorgung
vervollständigt und kritisch diskutiert.
Im Kapitel „Netze und Sternpunktbehandlungen“ ist insbesondere die Fehlersuche in  OSPE-
und RESPE-Netzen komplett überarbeitet worden. Da die Energieversorger ihre Netze zuneh-
mend auf NOSPE umstellen, wurde dieses Thema mit aufgenommen.
Zur Erdung gibt es vier neue Fragenkomplexe und im erweiterten Buchanhang ein Muster  für
den Nachweis der Einhaltung der zulässigen Berührungsspannungen an Trafostationen inner-
halb eines globalen Erdungssystems. Die Tabelle aus E VDE 0101-2 zu maßgeblichen Strömen
für die Dimensionierung von Erdungsanlagen enthält für die Praxis notwendige wichtige
 Ergänzungen. 
Im Kapitel Transformatoren sind gegenüber der 1. Auflage die Anschlüsse mit Stromschienen
näher beschrieben.
Angeregt durch jüngste Schadensfälle fassten die Autoren im Abschnitt „Mess- und Schutz-
technik“ die Frage der Bemessung von Bedämpfungswiderständen an der e-n-Wicklung von
Spannungswandlern genauer. Das Kapitel ist um Fragen zum Generatorschutz und zur
 Mitnahmeschaltung erweitert worden.
Zum Stationszubehör gibt es in den Kapiteln „Zubehör und Dokumentation“ sowie „Betrieb
und Wartung“ aktualisierte Antworten zu Erdungs- und Kurzschließvorrichtungen, Betäti-
gungsstangen und Schutzplatten.

Magdeburg, im März 2011                                                           F. Schmidt und K. Hempel

Vorwort zur 2. Auflage
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1.1            Was ist Hochspannung?

In VDE 0101:1989-05 [60] wurden Spannungen über AC 1000 V (WS/DS) und über DC 1500 V
(GS) als Hochspannung definiert.
Nicht genormt, aber in der Praxis üblich, ist die Unterteilung in Mittel-, Hoch- und Höchst-
spannung. In VDE 0101 [4] sind in den Tabellen 1 bis 3 die Spannungsbereiche A, B und C de-
finiert. Legt man diese Bereiche zugrunde, so kann man folgende Einteilung vornehmen:

Mittelspannung:        Un = 3…36 kV                  Bereich A: Um = 1…<52 kV

Hochspannung:          Un = 45…220 kV              Bereich B: Um = 52…<300 kV

Höchstspannung:      Un = 275…700 kV            Bereich C: Um ≥ 300 kV

Im Entwurf der VDE 0101 vom Dezember 2008 [57] sind die Spannungsbereiche neu defi-
niert:

Bereich I:      1 kV < Um ≤ 245 kV

Bereich II:     Um > 245 kV.

In anderen VDE-Normen werden diese Bezeichnungen bereits verwendet (z. B. VDE 0111-1 [31]).
Die VDE 0101:2000-01 [4] gilt allerdings nur für Wechselspannung. Im nationalen Vorwort
wird ausgeführt, dass diese Norm bis zum Erscheinen einer eigenen Norm für Gleichspan-
nung sinngemäß angewendet werden sollte.

1.2            Welcher generelle Unterschied besteht zur 
                 Niederspannung?

Die Abstände zwischen spannungsführenden Teilen und zu geerdeten Teilen werden degres-
siv mit der Spannung erhöht. Dies soll durch einen Vergleich der vorgeschriebenen Luft -
strecken nachgewiesen werden.
Die Luftstrecken für NS-Anlagen sind in VDE 0110-1:2008-01 [81] festgelegt. 
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Für Un = 1000 V wird die Luftstrecke bei folgenden Bedingungen ermittelt:
n   höchste Überspannungskategorie (Tabelle F1),
n  höchste Verschmutzung und zeitweilige Überspannungen (Tabelle F2),
n  inhomogene Felder und periodische Spitzenspannungen (Tabelle F7a).
Ergebnis: Bei Un = 1000 V Luftstrecke l = 19 mm

Für die in Deutschland gebräuchlichsten Nennspannungen sind in Spalte 2 der Tafel 1.1 die
größten Mindestabstände N gemäß VDE 0101 – Tabellen 1 bis 3 [4] – den von 1000 V linear
hochgerechneten Werten von l = 19 mm in Spalte 4 gegenübergestellt. In Spalte 3 ist der pro-
zentuale Wert von N zum linear hochgerechneten Wert aus Spalte 4 angegeben. In Bild 1.1
sind die Verhältnisse für den Bereich der Mittelspannung grafisch dargestellt.
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Bild 1.1
Mindestabstand N
in Abhängigkeit von Un

    1                               2                                  3                                     4

    Un                           Abstand N                 N in % von l                 l linear hochgerechnet
    kV                           cm                                                                 cm

    1                                                                                                     1,9

    6                           9                              78,9                                11,4

    10                           12                              63,2                                19

    20                           22                              57,9                                38

    30                           32                              56,1                                57

    110                           110                              52,6                                209

    220                           210                              50,2                                418

    380                           360                              49,9                                722

Tafel 1.1      Vergleich der Luftstrecken bei NS und HS
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Man erkennt, dass mit steigender Spannung die prozentualen Werte von N von 78,9 % bei 
6 kV auf 49,9 % bei 380 kV abnehmen. Das bedeutet, dass die elektrische Feldstärke E (in
kV/cm) mit wachsender Nennspannung immer größer wird.

Nimmt man ein homogenes Feld an, so erkennt man, dass die Feldstärke bei 1000 V nur 
0,5 kV/cm beträgt, aber ab 20 kV bis 380 kV den doppelten Wert von 0,9…1,1 kV/cm an-
nimmt. Berücksichtigt man außerdem, dass der Scheitelwert der Wechselspannung der Wert

-fache der Nennspannung ist (der Scheitelwert tritt immerhin alle 10 ms, also 100-mal in
der Sekunde auf) und dass die höchste Betriebsspannung Um um 20 % über der Nennspan-
nung liegen kann, so ergibt sich für Un = 20 kV:

In den realen Anlagen sind keine homogenen Felder vorhanden. Für Feststoffisolierungen und
Kriechstrecken gelten die Feldbedingungen analog. Bei Kriechstrecken besteht im Gegensatz
zu Luftstrecken allerdings die Möglichkeit der Verlängerung durch Rippen oder Barrieren.
An der Prinzipdarstellung des elektrischen Feldes in einem Einleiterkabel in Bild 1.2 [82] soll
das verdeutlicht werden.

Die elektrische Feldstärke ist umso höher, je geringer der Abstand der Feldlinien ist. Im Bild
1.2a ist erkennbar, dass an der Leiteroberfläche die Feldstärke etwa 3-mal so hoch ist wie am
Kabelschirm. Im Bild 1.2b erkennt man, dass im Bereich des eingedrückten Steines und am
Ende des Kabelschirms (obere Bildhälfte) höhere Feldstärken auftreten.

Eine grobe Abschätzung der Feldstärke ist möglich, indem die Potentialdifferenz zwischen
zwei Äquipotentiallinien (im Bild Δφ = U/4) durch deren Abstand dividiert wird.

2

û Ê= 2 1,2 20 kV = 34 kV und damit = 1,54 kV/cm.⋅ ⋅

Bild 1.2        Prinzipdarstellung des elektrischen Feldes in einem Einleiterkabel

                      a) Querschnitt; b) Längsschnitt

geerdeter Kabelschirm Feldsteuertrichter

Stein

Feldlinien Äquipotentiallinien

ϕ =

ϕ = 0 

ϕ = U 

U
–
4

ϕ =
U
–
2

ϕ =
3
–
4

a) b)

5
 m

m

U
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Rechenbeispiel für Un = 20 kV

      

Die Abstände wurden dem Bild 1.2b (S. 15) entnommen. Der Scheitelwert der Feldstärke ist

Diese Rechenergebnisse sind keine genauen Werte, da Bild 1.2 nicht exakt konstruiert wurde,
sondern nur den prinzipiellen Feldverlauf darstellt. Es sollten auch nur die unterschiedlichen
Feldstärkewerte und ihre Größenordnung verdeutlicht werden.

Aus den bisherigen Feststellungen können folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:
n   Die Oberfläche der Leiter muss extrem glatt sein. Mehrdrähtige Leiter werden zur Glät-

tung mit Cu- oder Alu-Folie umwickelt, oder die Isolierung auf der Leiterseite wird mit ei-
ner leitfähigen Grafitschicht überzogen.

n   In der Isolierung dürfen keine Luft- oder Gasblasen und keine Verunreinigungen ent halten
sein.

n  Da der Schirm meist aus einzelnen Flachdrähten besteht, wird zur Glättung die Isolierung
auf der Schirmseite mit einer leitfähigen Schicht, z. B. aus Grafit, überzogen.

n  Am Kabelende im Endverschluss ist am Schirm eine Feldsteuerung erforderlich, z. B. durch
einen Metalltrichter, wie im Bild 1.2b in der unteren Hälfte dar gestellt.

n  Bei Erdverlegung dürfen keine Steine unter, neben oder auf dem Kabel liegen.
     Nach TGL 200-0612/02:1979-01 [40] waren Kabel in einer Bettungsschicht mit einer Korn-

größe < 2 mm zu verlegen. Diese Bettungsschicht sollte oberhalb und unterhalb des Ka-
bels eine Schichtdicke von 10 cm aufweisen. Leider kann man auf Baustellen sehr oft fest-
stellen, dass Steine im Kabelgraben liegen. Durch das Gewicht der verdichteten Erde drü-
cken sie sich im Laufe der Zeit in das Kabel ein und bewirken dort eine Feldstörung. Bei
hoher Belastung und damit hoher Erwärmung des Kabels – bei Nennbelastung erreicht
die Leitertemperatur 60…70 °C – wird der Vorgang noch beschleunigt. Ein Stein ist also
fast eine Garantie für eine spätere Kabelstörung.

     Die früher fast ausschließlich verwendeten Papier-Masse-Kabel waren wegen ihres Auf-
baus (Papierbandage, Bleimantel, Teerpapierbandage, Stahlbandbewehrung, Ju teum -
spinnung) wesentlich unempfindlicher gegen äußere Einwirkungen als die heu te verwen-
deten Kunststoffkabel mit einem äußeren Man tel von 2…3 mm Dicke.

Ûm
2 1,2 20 kV

3
20 kV, also 5 kV=

⋅ ⋅
≈ Δ =ϕ

am Leiter: ≈
5 kV

1,5 mm
33 kV/cm

am Kabelschirm: ≈

Ê

Ê

=

55 kV
5 mm

10 kV/cm

am Stein: ≈
5 kV
2 mm

25 kV/cm

am Sc

=

=Ê

hhirmende: ≈
5 kV
3 mm

17 kV/cmÊ =
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     Bei den im normalen Netzbetrieb auftretenden Überspannungen (Schalt- bzw. Blitzüber-
spannungen) treten noch höhere Feldstärken – wenn auch nur kurzzeitig – auf. Gemäß 
Tafel 5.1 (S. 61) ist bei 20 kV die Kurzzeitwechselspannung immerhin mit 50 kV und die
Blitzstoßspannung mit 95 kV bzw. 125 kV festgelegt. 

     Durch Verschmutzung und Betauung werden die Isolationsstrecken noch zusätzlich ge-
schwächt. 

In Hochspannungsanlagen spielt die elektrische Feldstärke also eine entscheidende Rolle.
Schon geringe Unebenheiten in der Leiteroberfläche sowie die Form der Leiter, der geerdeten
Teile und der Isolierteile können zu enormen Erhöhungen der Feldstärke führen. An besonders
kritischen Stellen sind Maßnahmen zur Feldsteuerung notwendig (z. B. an Ka bel endver-
schlüssen). Die Beseitigung und Vermeidung von scharfen Ecken und Kanten sowie von Spit-
zen ist daher eine wichtige Aufgabe für Konstrukteure und Errichter. [83]
Besonders gefährdet sind Stellen, an denen die Feststoffisolierung an Luftisolierung angrenzt
(z. B. Befestigung von Stromschienen oder Kabelendverschlüsse). In sauberer und trockener
Luft setzt bei 21,4 kV/cm Glimmentladung ein. [84] Wenn Überspannungen auf treten, kann
bereits eine Vorschädigung der Feststoffisolierung erfolgen. Beim Zersetzen von Isolierstoffen
wird in der Regel Kohlenstoff frei, also ein elektrisch leitfähiger Stoff. Damit werden die Feld-
stärken an der betroffenen Stelle weiter erhöht, da der Isolationsschaden eine Spitze darstellt
und das Potential des Leiters annimmt. Dadurch erfolgt eine weitere Zersetzung der Isolie-
rung durch Glimm-, Büschel- und Teilentladungen, die letztlich zum Durchbruch der Isolie-
rung bei normaler Betriebsspannung und zum Kurzschluss oder Erdschluss führen. An zwei
Beispielen soll das verdeutlicht werden. 

Beispiel 1.1
In einer metallgekapselten fabrikfertigen 30-kV-Schaltanlage waren die Einfahr kon -
tak te für den Leistungsschalter auf einer Isolierstoffplatte im Abstand von etwa 35 cm
montiert. Zur mechanischen Versteifung waren unter den Kontakten quadratische Iso-
lierstoffplatten mit etwa 15 cm Kantenlänge aus dem gleichen Material zusätzlich
zwischen Kontakt und Isolierstoffplatte angeordnet. Von den Ecken der zusätzlichen
Isolierstoffplatten ausgehend, erfolgte die Schädigung der Isolierung und erst nach
mehreren Jahren der Durchschlag und die Zerstörung der Schaltanlage. Bei Verwen-
dung von kreisrunden Verstärkungsplatten hätte das verhindert werden können. Man
sieht – auch Profis machen Fehler.

Beispiel 1.2
An einem 30-kV-Freilufttransformator war zum Anschluss der 4 Kabel je Leiter ein
Hilfsschienensystem mit Cu-Schienen und Isolierstoffplatten aus Schichtpressstoff in
einem abgedichteten Gehäuse montiert worden. Be- und Entlüftungsöffnungen waren
nicht vorhanden. Der Transformator war – außer bei der Inbetriebnahme – noch nicht
in Betrieb gewesen, auch über den Winter hinweg nicht. Die zwangsläufig auftretende
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Befeuchtung durch Kondenswasser bei Taupunktunterschreitungen führte zur Schwä-
chung der Isolationsfähigkeit der Isolierstoffplatten. Schon nach kurzer Betriebszeit
von wenigen Stunden erfolgte – ausgehend von den Ecken der Cu-Schienen – die Zer-
störung der Isolierung durch Teilentladungen mit anschließendem Durchschlag und
Kurzschluss. Bei Verwendung von Freiluftstützern für das Hilfsschienensystem hätte
das verhindert werden können. Der Teilentladungskanal ist im Bild 1.3 gut zu erken-
nen.

1.3            Welche Spannungsebenen gab es, 
                 und welche sind heute üblich?

In Tafel 1.2 sind die wichtigsten in Deutschland üblichen Nennspannungen und ihre Verwen-
dung aufgelistet.

Bild 1.3        Teilentladungskanal in einer Isolierstoffplatte mit anschließendem Kurzschluss
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1.4            Wie verlief die historische Entwicklung, 
                und was bringt die Zukunft?

Die historische Entwicklung der Elektroenergieversorgung war am Anfang vom Konkurrenz-
kampf geprägt. Herausragendes Beispiel ist der sog. Stromkrieg zwischen Edison (Gleich-
strom) und Westinghouse/Tesla (Wechselstrom). Wegen der Erfindung des Wechselstrommo-
tors und des Mehrphasenwechselstromsystems durch Tesla hat sich die Wechselstromtechnik
letzten Endes durchgesetzt – obwohl Gleichstromnetze noch bis etwa 1965 betrieben wurden.
Von den kleinen Energieunternehmen wurden bewusst andere Spannung, Frequenz oder
Stromart als beim Nachbarunternehmen gewählt. Diese Entwicklung verlief in Deutschland,
Europa und der übrigen Welt ähnlich. Die vielen verschiedenen Nennspannungen in der Eu-
ropäischen Norm VDE 0101, Tabellen 1 bis 3, [4] sind noch ein Überbleibsel davon. Schon
nach wenigen Jahren wurde jedoch klar, dass damit keine stabile Energieversorgung möglich
war. Bereits 1898 wurden deshalb die ersten Hochspannungsvorschriften erarbeitet, die erste
VDE 0101 erschien 1930. Sicher auch unter dem Druck der Schaltgerätehersteller begann

1) heute noch gebräuchlich und weit verbreitet
2) Die Umstellung vorhandener 15-kV-Netze (Reihe 20) auf 20 kV führte bei hohem Freileitungsanteil

oftmals zu erheblichen Störungen durch Erdschlüsse und Folgefehler.

Tafel 1.2      Anwendung der Spannungsebenen

    Spannung           Verwendung                                                           Bemerkungen
    kV

    3                      Versorgung von NS-Stadtnetzen                                  Reste bis 1990

    61)                    Industrienetze für Großantriebe,                                 bis etwa 1980
                                Versorgung von NS-Stadtnetzen                                  

    101)                    Versorgung von NS-Stadtnetzen                                  

    152)                    Versorgung von ausgedehnten Landnetzen                 teilweise noch 
                                                                                                                    vorhanden

    201)                    Versorgung von ausgedehnten 
                                Stadt- und Landnetzen                                                

    301)                    Versorgung der 10-kV-Netze in Großstädten               auch Landnetze

    50                      Versorgung ganzer Regionen mit                                bis etwa 1970
    60                      10-kV- bzw. 15-kV-Netzen

    1101)                    Verteilungsspannung für ganze Bundesländer 
                                bzw. Energieversorgungsunternehmen                        

    2201)                    überregionale Verbundnetze,
                                Einspeisungen aus Großkraftwerken                           

    3801)                    Verbundnetze für ganze Staaten, Verbundnetz 
                                in Europa, Einspeisung aus Großkraftwerken
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 eine Vereinheitlichung der Spannungsebenen, die dann zur Einführung der Reihenspannun-
gen führte (Reihe 10, Reihe 20, Reihe 30, Reihe 110 usw.). Die Herstellung von Schaltgeräten,
Isolatoren, Kabeln usw. konnte nun in größeren Stückzahlen erfolgen, wodurch die Geräte
billiger wurden.

Im Folgenden sind einige wesentliche Ereignisse der Elektroenergieversorgung aufgeführt [85]:

n   1891: Erste Wechselstromübertragung über 175 km mit 15 bis 25 kV von Lauffen am Ne-
ckar nach Frankfurt am Main.

n  1912: Erste 100-kV-Drehstromübertragung Europas von Riesa nach Lauchhammer. Da -
raus entstand in den folgenden Jahren die sächsische Landessammelschiene mit 110 kV.

n  1927: Ausbau des 220-kV-Netzes in Deutschland. Bis 1936 war die sog. Reichssam mel -
schiene – eine 220-kV-Verbindung vom Ruhrgebiet über Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
(Leuna), Sachsen bis nach Bayern – fertiggestellt. Teile davon sind noch heute in Betrieb.

n  1958: Erste 380-kV-Leitung in der Bundesrepublik Deutschland von Rommers kirchen nach
Hoheneck. In der DDR wurde die erste 380-kV-Leitung von Ragow nach Lauchstädt im
Jahr 1962 in Betrieb genommen.

n  1958: Erste 500-kV-Übertragung von Kuibyschew nach Moskau.
n  1966: Erste 735-kV-Leitung in Kanada.

Die Erhöhung der Betriebsspannung über 380 kV führte zu einer erheblichen Steigerung der
Verluste (Koronaverluste, Isolationsverluste). Bereits bei 380 kV betragen diese Verlus te etwa
1 W pro Isolator. Außerdem führen die großen Induktivitäten und Kapazitäten der langen Lei-
tungen zu Stabilitätsproblemen beim Betrieb und bei der Synchronisation. Es muss ten riesige
Reihen-Kondensatorenanlagen bzw. Phasenschieberanlagen errichtet wer den. Diese Ent-
wicklung zu immer gigantischeren Spannungen wurde deshalb nicht weiter be trieben.

Eine bessere Lösung für die Energieübertragung über große Entfernungen ist die Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) – eine späte Anerkennung Edisons. Als Verluste tre-
ten nur die ohmschen Verluste I 2 · R auf. Die Isolations- und Koronaverluste sind wesentlich
geringer, da im Gleichstromfeld das Pulsieren der Ladungsträger wegfällt. Die Induktivitäten
und Kapazitäten haben (außer beim Ein- und Ausschalten) keinen Einfluss auf die Übertra-
gung, d. h. cosφ = 1. Außerdem werden Kurzschlüsse durch die HGÜ nicht übertragen, und
es können Netze mit unterschiedlichen Frequenzen und Spannungen verbunden werden. Die
ersten HGÜ wurden bereits 1954 (Schweden – Gotland) und 1961 (England – Frankreich) er-
richtet. Weltweit sind heute zahlreiche HGÜs als Kurzverbindungen (meistens Seekabel) oder
als Fernleitungen in Betrieb. [85]
Zukünftig werden dezentrale Energieerzeugungsanlagen, z. B. Blockheizkraftwerke oder al-
ternative Energiequellen, wie Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen, eine immer grö-
ßere Rolle spielen. Sie haben allerdings den Nachteil, dass ihre Energie nicht zuverlässig zur
Verfügung steht, z. B. in der Nacht, bei Windstille oder Sturm bzw. im Sommer, wenn keine
Wärme gebraucht wird. Schon heute treten Stabilitätsprobleme bei der Anhäufung derartiger
Anlagen in regionalen Netzen auf. Intelligente Lösungen sind hier gefragt.
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2.1            Welche Netzformen gibt es?

Grundsätzlich kann man drei verschiedene Netzformen unterscheiden [83] [85]: Strahlen -
netz, Ringnetz und Maschennetz.

Strahlennetz

Die Verbraucherstationen werden strahlenförmig von der Speisestelle aus versorgt (Bild 2.1a).

Vorteile
n   Der Netzaufbau ist einfach und übersichtlich. 
n  Der Netzschutz kann einfach ausgeführt werden. 
n  Mit wachsender Entfernung von der Speisestelle werden die Kurzschlussströme kleiner.

Nachteile
n  Bei Ausfall eines Netzelements wird die Versorgung für alle daran angeschlossenen Ver-

braucher so lange unterbrochen, bis die Schadensstelle repariert ist (kann Stunden oder
Tage dauern).

21

Bild 2.1        Strahlennetze

                      a) einfach gespeist; b) zweifach gespeist mit Querverbindungen
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2         Netze und Sternpunktbehandlung
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n  Die Nachteile können gemindert werden, wenn Doppelstrahlennetze mit offenen Querver-
bindungen (Bild 2.1b) errichtet werden. Beim Ausfall einer Lei tung ist eine Wiederversor-
gung durch Schließen der Querverbindung innerhalb kurzer Zeit möglich.

Ringnetz

Im Ringnetz werden alle Verbraucher durch eine von beiden Enden eingespeiste Ring leitung ver-
sorgt. Man unterscheidet einfach gespeiste Ringnetze (Bild 2.2a) und zweifach gespeiste Ring-
netze, bei denen die Ringleitungen in unterschiedlichen Umspann werken enden (Bild 2.2b).

Vorteil
Die Versorgungssicherheit der einzelnen Abnehmer verdoppelt sich.

Nachteil
Der Aufwand für den Netzschutz wird wesentlich größer, da richtungsabhängige Schutzrelais
verwendet und deshalb in allen Stationen Spannungswandler eingebaut werden müssen. 
Da in MS-Netzen die Entfernungen zwischen den einzelnen Stationen nicht sehr groß sind – 
d. h. eine deutliche Stromstaffelung tritt nicht auf –, kann nur eine Zeitstaffelung angewen-
det werden. Damit ist die Zahl der Stationen in einer Ringleitung begrenzt (maximal 5 bis 6).
Wegen der thermischen Kurzschlussbelastung können die Auslösezeiten auch nicht beliebig
erhöht werden (maximal 2…3 s).

Maschennetz 

Alle Stationen sind mit allen Nachbarstationen verbunden. Es sind mehrere Speisepunkte,
von verschiedenen Umspannwerken vorhanden (fi Bild 2.3a).

Vorteil 
Die Versorgungssicherheit erhöht sich mehrfach.

22

Bild 2.2        Ringnetze

                      a) einfach gespeist; b) zweifach gespeist mit Trennstelle

1 21 1

a) b)
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Nachteil 
Die Kurzschlussströme steigen auf Werte an, die mit Serienanlagen nicht mehr beherrscht
werden können. Der Aufwand für den Netzschutz erhöht sich so stark, dass der Vorteil aufge-
wogen wird.
Eine gute Lösung ist das vermaschte Netz. Hier werden alle Unterstationen von allen Speise-
punkten bzw. von allen vorgelagerten Unterstationen durch Stichleitungen versorgt (fi Bild
2.3b). Falls alle Verbindungsleitungen ständig eingeschaltet sind, treten die gleichen Nach-
teile wie beim Maschennetz auf. Die Maßnahmen zur Begrenzung der Kurzschlussströme sind
mit zusätzlichem, nicht unerheblichem Aufwand und mit zusätzlichen Verlusten verbunden.
In den realen Netzen ist eine Mischung der Netzformen – schon von der historischen Entwick-
lung bedingt – anzutreffen. Die MS-Netze der Energieversorgungsunternehmen (EVU bzw.
VNB) werden meistens als Ringnetze mit einer festen Trennstelle betrieben – also letztlich als
Strahlennetze. Vereinzelt sind auch reine Strahlennetze vorhanden – insbesondere für weit
abgelegene Abnehmer oder in Landnetzen.
Die Kupplung verschiedener Umspannwerke über Netzverbindungen wird vermieden (au ßer
bei Umschaltungen). Deshalb liegt die Schalthoheit für mit dem EVU-Netz verbunde ne Schalt -
zellen bei Abnehmerstationen ausschließlich bei der zuständigen Netzleitstelle des EVU.
Die 110-kV-Netze werden in der Regel als Ringnetze betrieben, die notwendigen Netzschutz-
einrichtungen (Distanzschutz, fi Frage 7.19, S. 113) sind ohnehin vorhanden. Außerdem sind
die Leitungsimpedanzen größer, und damit bleiben die Kurz schlussströme in Grenzen. Aller-
dings sind die Netze in Teilnetze aufgeteilt, die über „lose Kupplungen“ miteinander verbun-
den sind. Bei Überströmen wird der Leistungsschalter der losen Kupplung richtungsunabhän-
gig in Schnellzeit ausgelöst. Damit wird das Netz in Teilnetze aufgetrennt, und der vorhande-
ne Fehler kann sich nicht auf das gesamte Netz auswirken.
Die 220-kV- und 380-kV-Netze werden als Ring- oder Maschennetze betrieben. Wegen der
hohen Kurzschlussströme – starre Sternpunkterdung – sind insbesondere die 220-kV-Netze
in Teilnetze aufgetrennt.

23

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

A

Bild 2.3        Maschennetze

                      a) zweifach gespeist; b) vermaschtes Netz
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2.2            Welche typischen Netzfehler treten auf?

Im Bild 2.4 ist ein MS-Netz mit allen wesentlichen Kennwerten dargestellt. Vom speisenden
Transformator ist nur die Sekundärwicklung dargestellt. In der Imp e  danz ZN ist die gesamte
Kurzschlussimpedanz des Netzes und des Transformators zusammengefasst. Der Sternpunkt
ist nicht beschaltet.
Für ein ungestörtes und symmetrisches Netz gelten folgende Beziehungen:

Folgende Fehlerarten können auftreten [86] (Bild 2.4):
1) + 2)  Kurzschlüsse 2- oder 3-polig (mit oder ohne Erdberührung),
3)          Doppelerdschlüsse (2 Erdschlüsse an unterschiedlichen Netzpunkten),
4)          Erdschlüsse (1-polige Fehler).

Stark vereinfacht ergibt sich aus Bild 2.4:

1)  2-poliger Kurzschluss:

2)  3-poliger Kurzschluss:

3)  Doppelerdschluss:

In Gebieten mit einem globalen Erdungssystem (s. VDE 0101 Abschnitt 2.7.14.5 [4]) gehen
die Erdungsimpedanzen ZE gegen null, und der Doppelerdschlussstrom nähert sich dem 
2-poligen Kurzschlussstrom.
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Bild 2.4        MS-Netz mit Fehlern und unterschiedlicher Sternpunktbehandlung
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MS-Netze sind in der Regel leistungsstarke oder starre Netze, ein Kurzschluss ist ein generator-
ferner Kurzschluss, und die Kurzschlussströme klingen nicht ab. Es gilt also:

Bei Fehlern mit Erdberührung können an der Fehlerstelle gefährlich hohe Schritt- und 
Berührungsspannungen auftreten.

4)   Die weitaus meisten Fehler (etwa 80 %) beginnen als Erdschlüsse oder 1-polige Feh ler. 
      Der auftretende Fehlerstrom ist abhängig von der Sternpunktbehandlung (fi Frage 2.3).

2.3            Welche Arten der Sternpunktbehandlung gibt es 
                 mit welchen Vor- und Nachteilen?

Man kann 4 grundsätzliche Arten der Sternpunktbehandlung unterscheiden [86]:
n  isolierter Sternpunkt, 
n  Resonanzsternpunkterdung, 
n  niederohmige Sternpunkterdung und 
n  starre Sternpunkterdung.

Isolierter Sternpunkt (OSPE)

Gemäß Bild 2.4 (Punkt a) gelten bei Erdschluss folgende Beziehungen:

Vorteile
n  Das Netz kann bei Erdschluss weiterbetrieben werden.
n  Der Aufwand für Ausrüstung und Netzschutz ist gering.
n  Fremde Anlagen werden nur wenig beeinflusst.

Nachteile
n  An der Fehlerstelle treten gefährliche Spannungen auf. Die Spannung der „ge sunden“ Lei-

ter erhöht sich stationär um den Faktor auf ULL, wodurch häu fig Doppel erdschlüs se
auftreten.

n  Bereits 5 ms nach Verlöschen des Erdschlusslichtbogens tritt an der Fehlerstelle die volle
wiederkehrende Spannung auf (Bild 2.5b, S. 26), was zur erneuten Zündung des Erd -
schlusses führen kann. Bei ICE ≤ 10 A ist dann das Auftreten von intermittierenden Erd-
schlüssen möglich. Hier treten dann Spannungen bis zu 3,5 · ULM auf (Bild 2.5a, S. 26).

n  Sind im Netz 1-polige Spannungswandler vorhanden, so können Kippschwingun gen (Fer-
roresonanzen) auftreten (fi Frage 7.7, S. 101).

n  Die Erdschlusssuche ist umständlich und wird meist durch Begehung der Anlagen und
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, das heißt, am Sternpunkt stehtt die Leiter-Erde-Spannung an.
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