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Schnellschreiber bei der Aufzeichnung von Störungen 
in Hoch- und Mittelspannungsnetzen

V on Max Erich, Karlsruhe

A llgem eines
Etwa gleichzeitig  mit dem Beginn des Einbaus von 

Distanzrelais  in den H ochspannungsnetzen um die Mitte 
bis Ende de r  20er J a h re  w urden  auch die e rs ten  Schnell
schreiber als Störschreiber [1] e ingebaut. Sie beschränkten  
sich zunächst auf die Aufzeichnung e iner Dreieckspannung, 
um dadurch einen Einblick in die Lauf- und  Auslösezeiten  
de r  Relais zu gewinnen. D agegen reichte zur Klärung der 
e lektrischen V orgänge  w äh rend  des Ablaufs  de r  S törungen 
die Aufzeichnung e iner Spannung  keinesw egs  aus. Um die
sen  M angel zu beheben, w u rden  die Schreiber ba ld  mit 
drei M eßsystem en  zur Aufzeichnung der drei Dreieckspan
nungen  oder  Leiter-Erdspannungen ausgerüstet .  Mit dem 
w eite ren  W achsen der H ochspannungsnetze ergab sich aber 
eine Reihe von  Fragen, die nur bei gleichzeitiger Aufzeich
nung  der Dreieck- und  Leiter-Erdspannungen zu b ea n tw o r
ten waren. Einige fortschrittliche W erk e  ha t ten  daher  schon 
vo r  dem Krieg durch mechanische K uppelung zw eier Drei
fachschreiber Sechsfachschreiber in ihren  N etzen  eingebaut.

Nach dem Krieg e rh ie lt  die noch keinesw egs  abgeschlos
sene  Entwicklung de r  Störschreiber einen s ta rk en  Impuls. 
Es zeigte sich nämlich, daß die Probleme in den Hoch- und 
Höchstspannungsnetzen, in denen  die  Schreiber b isher  meist 
e ingesetz t  waren, im allgem einen durchsichtiger als in den 
M itte lspannungsne tzen  sind, denn  gerade  die M itte lspan
nungsnetze  h ab en  durch den  erheblich ges te iger ten  Energie
bedarf  e in  W achstum  und  e ine  V ermaschung erfahren, die 
zw ar für die  Sicherheit der  Energie lieferung an die V e r 
braucher und  hinsichtlich der  Erzie lung geringer  N e tzve r
lus te  V orte i le  bringen, die A nfo rderungen  an den Schutz 
und  die S törungsaufk lä rung  aber  n e n n ensw ert  erhöhen.

Die heu te  ve rfüg baren  Störschreiber lassen sich in zwei 
H aup tg ruppen  mit und  ohne E rinnerungsverm ögen  für die 
V orgänge  un m itte lbar  v o r  bzw. bei Eintrit t der Störung 
unterte ilen.

S t ö r  s c h r e i b e r m i t  E r i n n e r u n g s v e r m ö g e n  
zeichnen in der  Regel sowohl im störungsfreien  als auch im 
ges tör ten  Betrieb den Spannungs- bzw. den S tromverlauf 
in g roßem  Zeitmaßstab  auf. Um unnötigen  M ate r ia lv e r 
brauch zu verm eiden , w e rd en  die Aufzeichnungen des 
s tö rungsfre ien  Betriebes nach kurzer  Zeit w ieder  gelöscht. 
Nach d iesem  V erfah ren  a rbei te t  der Pertu rbograph  von 
Masson-Carpentier sowie ein in Entwicklung befindlicher 
M agnetbandschre iber  auf der G rundlage des M agne tophon
bandes.

Bei dem P e r t u r b o g r a p h e n  w erden  die W e r te  auf 
e iner  Farb trom m el kurzfris tig  gespeichert und b e i  jedem  
Umlauf gelöscht. N ur  im Fall e iner Störung erfolgt ein Ab
druck de r  auf der Farb trom m el gespeicherten  W er te  durch 
A npressen  e iner  Papierwalze. Infolge der  räumlichen Lage 
v on  Abdruck- zur Aufzeichnungsstelle auf der Farbtromm el 
— sie liegen e tw a  um 90° verse tz t  — kom m t zunächst bei 
A nreg un g  durch eine Störung noch eine Aufzeichnung des 
s tö rungsfre ien  Betriebes zum Abdruck. Sie entspricht der 
Zeit, die  die Farbw alze für die D rehung um etw a 90° von

der Aufzeichnungs- zur Abdruckstelle — das sind etwa 
0,7 s abzüglich der Eigenzeit der Hilfsrelais —  benötigt.

Bei dem zur Zeit in Entwicklung stehenden  M a g n e t 
b a n d s c h r e i b e r  w erden  die W er te  s ta tt  auf einer 
Farbwalze auf einem M agnetophonband  gespeichert , das 
im N orm albetr ieb  laufend gelöscht wird. Im Gegensatz zum 
P erturbographen  benötig t dieser Störschreiber allerdings 
ein G erä t  zur Ü bertragung  der Aufzeichnungen des M ag
ne tophonbandes  auf einen Film.

S t ö r s c h r e i b e r  o h n e  E r i n n e r u n g s v e r m ö g e n  
sind w eitaus am meisten  verbreite t.  H ierun ter fallen alle 
die Schreiber, die ers t nach Eintrit t der Störung den V e r
lauf der Spannungen oder der Ströme in einem großen 
Zeitmaßstab aufzeichnen, w ährend  im Normalbetr ieb  en t
w eder  ga r  keine  Aufzeichnungen oder aber  in  e inem so 
k le inen  M aßstab  erfolgt, daß das zeitliche A uflösungs
verm ögen  zur Rekonstruktion der V orgänge bei Eintritt 
der Störung selbst nicht ausreicht. Hierzu gehören  vo r  a l
lem die Schreiber mit Tinten- oder M eta llpap ierreg is tr ie
rung, die  gleichzeitig die A ufgabe norm aler  Registrier
ins trum ente  mit übernehm en können. Durch Vorschalten 
eines Vierpols [2] mit e iner nennensw erten  Laufzeitver
längerung  für elektrische V orgänge vor einen Störschreiber 
ohne Erinnerungsverm ögen  kann  dieser ein E rinnerungs
verm ögen  erhalten, wobei im störfreien Betrieb in kleinem 
und im störbehafte ten  Betrieb in großem Zeitmaßstab ge 
schrieben wird.

Eigenzeiten
Die n e u e n  Entwicklungen dieser Schreiber im engeren 

Sinn zielen dahin, die E i n s t e i l z e i t  der M eßsysteme 
bei genügender Dämpfung zur V erm eidung des Über
schwingens zu verr ingern  und die für die A nregung  und 
die Umschaltung auf großen Papiervorschub erforderliche 
Eigenzeit möglichst herabzudrücken. Diese Zeiten konnten  
in den letzten Jah ren  von 100 ms auf e tw a  50 ms h e rab 
gesetzt werden. Dadurch ist allerdings der Mechanismus 
empfindlicher und  der wirtschaftliche Aufwand größer ge
worden. Da eine w eitere  Senkung von  50 ms z. B. auf 30 ms 
kein  wesentlich tieferes E indringen in die S törungsverhält
nisse zuläßt und  das Erreichen einer Eigenzeit 0 mit die
sen K onstruktionen ohnedies grundsätzlich nicht möglich 
ist, erscheint es fraglich, ob eine w eitere  H erabsetzung 
im Hinblick auf einen robusten  und  bil ligen Schreiber zu
m indest  für die M itte lspannungsnetze  überhaupt empfeh
lensw ert  ist. Für die  Hoch- und H öchstspannungsnetze ist 
die heu te  erzielte Reduzierung auf e tw a  50 ms besonders 
wertvoll,  da die Kommandozeiten des in diesen Netzen 
v e rw ende ten  Schutzes bei 60 ms liegen. Unter Berücksich
tigung e iner  Schalterzeit von  40 ms ergeben  sich für die 
gesam te D auer e iner Störung nu r  100 ms, und  es ist no t
wendig, daß die Einsteilzeiten der M eßgerä te  wesentlich 
kürzer sind.

W ie  oben erwähnt, können  Störschreiber ohne Erinne
rungsverm ögen  ein solches durch Vorschalten e i n e s
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V i e r p o l s  erhalten. Die Laufzeit für den elektrischen 
Vorgang bis zum M eßsystem  wird, durch den Vierpol auf 
0,1 s erhöht, d. h., sie liegt über der  mechanischen Eigenzeit 
für die Umschaltung von Langsam- auf Schnellvorschub. So 
einfach diese Lösung erscheint, so liegen ihre Schwierig
ke iten  in den A nforderungen  an den Vierpol, der ve rze r
rungsfrei in einem größeren Frequenzbereich entsprechend 
den Frequenzen der U m ladungsvorgänge arbeiten  muß. Ein 
noch sehr unvollkom m ener V ierpol m it  V erstärker,  der nur 
bis zu 250 Hz verzerrungsfre i  arbeitet,  kostet schon so viel 
wie der ganze Schreiber selbst.

Registrierung
Die M eßsystem e erfassen  en tw eder  Mom entan- oder 

Mittelwerte. Bei den Schreibern mit E rinnerungsverm ögen 
ist eine Aufzeichnung der M om entanw erte  besonders  vo r
teilhaft, da dadurch die wichtigen U m ladungsvorgänge auf 
den sta tionären  Z ustand des gestörten  Netzes e rkannt 
w erden können. Die Schreiber ohne Erinnerungsverm ögen 
mit Tinten- oder Metallpapieraufzeichnung erfassen stets 
nur die Mitte lwerte .  Der in Entwicklung befindliche M ag
netbandschreiber w ird bis zu 5000 Hz aufzeichnen können. 
Der Schreiber von  Masson-Carpentier zeichnet zwar auch 
M om entanw erte  auf, da sein Sdrwingsystem jedoch m e
chanisch auf eine Eigenfrequenz von 70 Hz abgestimmt ist, 
gehen die in te ressan ten  höher frequenten  Einschwingvor
gänge trotz des E rinnerungsverm ögens verloren.

Die A m erikaner  haben  einen echten Störungsoszillogra
phen entwickelt. Die Oszillographenschleifen mit einer 
Eigenfrequenz von 3000 Hz zeichnen auf einen Film, der 
erst im Störungsfall vorgeschoben wird. Da die ers ten 
sechs (bei sehr sorgfält iger W artun g  w enigstens die ersten 
drei) H albperioden bis zum Erreichen des hohen Film
vorschubs verlo ren  gehen, s tehen A ufw and und Empfind
lichkeit des G eräts  in der Regel nicht im V erhältn is  zum 
Ergebnis. Diese S törungsoszillographen bieten  allerdings 
den Vorteil,  daß sie auch mit Leistungsschleifen bestückt 
w erden können.

Bei den Schreibern ohne E rinnerungsverm ögen ist eine 
Mittelwertaufzeichnung ausreichend und w egen  der schnel
leren Übersicht sogar  vorteilhaft,  da die Einschaltvorgänge 
ohnehin nicht erfaßt werden. Unter den Schreibern im 
engeren Sinne w erden  in der Regel Störschreiber ohne Er
innerungsverm ögen  mit Tinten- oder Metallpapieraufzeich
nung vers tanden . Sie liefern stets  M itte lw erte  und  zeich
nen in geraden  oder gebogenen K oordinaten auf. Die Auf
zeichnung in geraden  Koordinaten  verd ien t dabei den 
Vorzug.

Die T intenregis tr ierung, wie sie bis 1945 üblich war, e r
fordert eine sorgfält ige W ar tu n g  und  einen geeigne ten  
Einbauort . Sind diese Bedingungen erfüllt, so muß tro tz
dem mit dem A ussetzen  der e inen oder anderen  Aufzeich
nung gerechnet werden. Das Aufzeichnen auf M eta llpapier 
verm eidet diese Schwierigkeiten. Die W ar tu n g  beschränkt 
sich auf das A uswechseln des Papiers und das ge legen t
liche (wöchentliche) Entfernen des sich an den Schreib
spitzen bildenden  Bartes von  M eta lls taub mittels Pinsels.

Die Tinten- und  Metallpapieiraufzeichnungen hab en  den 
Vorzug der Pausfähigkeit .  Bei Metallpapierauifzeichnungen 
kommt dieser Vorteil  a llerdings erst je tz t voll zum Tragen, 
nachdem es gelungen  ist, auch die aufgedruckte Eichteilung 
mit zu pausen.

Vorschub
Der Vorschub im s törungsfreien  Betrieb w ird  in der Re

gel zu 20 mm/h, im störungsbehaf te ten  Betrieb zu 20 mm/s 
bzw. 80 mm/s gewählt.  Durch die F orderung  des zeitgerech- 
ten Einspringens nach einem Schnellvorschub ergibt sich 
daher die D auer eines solchen zu 24 bis 6 s, en tsprechend 
der Beziehung 24 h X 20 mm/s =  D auer eines Schnellvor
schubs X Geschwindigkeit im Schnellablauf.

Die G egenüberste llung  der Aufzeichnungen zw eier Stör
schreiber bei ein u nd  derse lben  Störung mit einem Schnell-

Erscheinung tritt. In der Regel dürfte der zweckmäßigste 
Vorschub zwischen 40 mm/s und  60 mm/s liegen, da hierbei 
das. A uflösungsverm ögen  genügend  groß is t und an derer
seits die  mechanische Beanspruchung des Papiers in e r
träglichen Grenzen bleibt.

Um einen unnötigen Papierverbrauch zu vermeiden, be
schränkt m an  sich in der Regel auch bei W eiterbes tehen  
der Störung, insbesondere  bei Erdschluß, auf e i n e n  
Schnellablauf. Geht aber der Erdschluß in einen Kurzschluß 
oder einen Mehrfachfehler über, so muß auf jeden  Fall der 
Schnellablauf e rneu t in T ätigkeit treten.

Bei der W ah l eines Schnellvorschubs v on  60 bzw. 40 mm/s 
ergibt sich für die Schnellregistr ierung eine Zeit von  8 bis 
12 s, eine Zeitspanne, in der bei den h eu te  in den Netzen 
eingebauten  schnellarbeitenden Schutzeinrichtungen die 
kurzschlußartigen V orgänge in der Regel abgeschaltet sind. 
Im Hinblick auf eine Vereinfachung der A utom atik  ist da
her zu überlegen, ob der heu te  vielfach noch übliche m ehr
malige Ablauf (Mehrfachabfrage) für die se ltenen A us
nahmefälle  länger  an dauernder  Kurzschlußvorgänge ü be r
h aup t w ünschenswert ist.

M eßsystem e
Die Störschreiber im engeren Sinn w erden  mit 3, 4, 6 

oder sogar 7 M eßsystem en ausgerüste t  und  können  sowohl 
zur Aufzeichnung von  Spannungs- als auch von  S trom
w erten  benu tz t  w erden. Spannungsschreiber sind am ge
bräuchlichsten, da sich mit einem, allenfalls zwei Schrei
bern in e iner  A n lage  die V erhältn isse  bei e iner Störung 
überblicken lassen. Stromschreiber müssen dagegen jedem 
Leitungsende zugeordnet w erden; das b edeu te t  einen e r
heblichen A ufw and  an Schreibern, der in der Regel, abge
sehen v on  besonders  wichtigen Hochspannungsleitungen, 
nicht zu rechtfert igen ist, obgleich die StromschreibeT für 
manche V orgänge, z. B. be i  K urztrennung, eine wesentlich 
bessere  Beurteilung als die  Spannungsschreiber zulassen. 
Bei Spannungsschreibern  erscheinen im Hinblick auf die 
S törungsaufk lärung  sechs M eßsystem e zur Aufzeichnung 
der drei Dreieck- bzw. Leiter-Erdspannungen am günstig
sten. Sie erleichtern die A ufk lärung  erheblich gegenüber 
Schreibern mit w en ig e r  Systemen. Bei V erw endung  eines 
Schreibers mit v ie r  Systemen w erden  in Kabelnetzen gern 
die drei Dreieck- und  die V erlagerungsspannung , bei 
Schreibern mit drei M eßsystem en die drei Leiter-Erdspan
nungen  aufgezeichnet.

Zeitzeichen
Die neuen  K onstruktionen gesta tten  d a rüber  hinaus, nodi 

eine Reihe von  Zeitzeichen mit aufzunehmen, z. B. zur 
M ark ie rung  des Anlaufs von  Relais und deT A bgabe  von 
Auslösekommandos. Oft ist es im Hinblick auf die Ü ber
sichtlichkeit der  Streifen vorteilhafter , die  Zeitm ark ierun

Bild 1. Aufzeichnungen zweier Störschreiber bei einem 
M ehrfachfehler 220 kV  mit einem Schnellvorschub 

v on  20 mm/s und 80 mm/s

Vorschub von 20 mm/s bzw. 80 mm/s zeigt den V or
teil des höheren  Auflösungsvermögens, B i l d  1 , das b e 
sonders bei K onstruktionen von Spannungsdreiecken in



gen auf e inen gesonder ten  Zeitzeichenschreiber, selbst
verständlich auch mit Schnellvorschub, zu geben.

Anregung
Die Umschaltung der Störschreiber von  Normal- auf 

Schnellvorschub, d. h. also die  Anregung, w ird  im allge
meinen v o n  einem Spannungss teigerungsrelais ,  das die 
S te rnpunk te rdspannung  (V erlagerungsspanm m g im Erd
schlußfall) überwacht, und  von  drei U nterspannungsre la is  
die an den Dreieckspannungen angeschlossen sind, v e r 
anlaßt. Da bei den meisten Fehlern  eine unm itte lbare  Erd
berührung  durch die Leiter oder eine m itte lbare  über  
Lichtbogen auftrit t,  ist die Ü berwachung der S te rnpunk t
erdspannung  (V erlagerungsspannung) ein besonders  zuv er
lässiges Kriterium. Die zusätzliche Überwachung der drei 
Dreieckspannungen ist zur Festste llung von  Fehlern  ohne 
E rdberührung notwendig . Sie ist aber wesentlich unem p
findlicher, da mit Rücksicht auf den veränderlichen Span
nungspegel, insbesondere  in den Hoch- und H öchstspan
nungsnetzen, die  A nsprechspannung tief gelegt w erden  
muß. Bei entfern t l iegenden  Fehlern, sowie bei Mehrfach
fehlern ü be r  Erde erreicht dann  in v ielen  Fällen der Span
nungseinbruch am Einbauort der Schreiber nicht den A n 
sprechwert.

W ird  dagegen als Kriterium für die A nregung  der Stör
schreiber die Spannungsänderung  (— dU/dt) nach der Zeit 
gewählt,  so ges ta tte t  dieses V erfahren  eindeutig  die 
Festste l lung auch w eit  entfern t l iegender Fehler und den 
Ü bergang eines Erdfehlers in einen Mehrfachfehler, selbst 
wenn die Feh le rpunk te  sehr w e i t  au se inander  liegen. Da 
andererse its  bei diesem V erfahren  eine A nregung  immer 
wieder von  neuem  bei in term it tie renden Erdschlüssen oder 
Pendelungen  erfolgt, sind besondere  M aßn ahm en  zur Be
grenzung des Schnellvorschubs bei dieser A rt  von Fehlern 
zu treffen.

H eute  ist das ers tgenann te  V erfahren  der Überwachung 
der S pannungen  am gebräuchlichsten, obgleich schon 1937 
G eräte  mit dem Anregeprinzip  (— dU/dt) auf dem M arkt 
w aren  [3], Die W eiterentwicklung der A nregung  (— dU/dt) 
w urde  aber  durch den Krieg unterbrochen und is t erst 
neuerd ings w ieder aufgenom men worden.

Die wichtigsten technischen Daten sind nach Angaben 
der F irmen in  Z a h l e n t a f e l  1 zusammengefaßt.

Auswahl der Schreiber und Einbauorte
Bei de r  W a h l  des Einbaus von Störschreibern sind die 

besonderen  N etzverhäl tn isse  zu berücksichtigen. In M itte l
spannungsne tzen  ist die Zahl der Kurzschlüsse, insbeson
dere  aber der Erdschlüsse recht hoch. D aher kom m en im 
wesentlichen aus G ründen der A rbe itse rsparn is  nu r  Schrei
ber in Frage, die  die W er te  unm itte lbar  aufzeichnen, also 
eine Filmentwicklung und  dergl. verm eiden. Die M eta ll
papierschreiber ve rd ienen  dabei den Vorzug w egen  der 
einfachen H andhabung .

Bei verm aschten N etzen sind m ehrere  im Netz verteil te  
Schreiber zweckmäßig. Bei der A usw ahl der S tandorte  ist 
zu berücksichtigen, daß die Spannungsverhältn isse  in den 
H aupte inspeises te l len  meist nicht so aufschlußreich sind 
wie in en tfern ten  Punkten  des Netzes.

In Hoch- und Höchstspannungsnetzen ist ein größerer 
A ufwand für die Störungsaufklärung tragbar. Spannungs- 
schreiber w erden  an allen wichtigen Sammelschienen anzu
schließen sein. Darüber h inaus ist es aber zweckmäßig, 
auch eine Reihe der wichtigsten Leitungen mit Stromschrei
bern auszurüsten. Da in den Hoch- und H öchstspannungs
netzen die Zahl der S törungen verhältn ismäßig  klein ist, 
darf auch der A rbeitsaufw and für eine einzelne Störung 
größer werden. Außer den Schreibern im engeren  Sinn 
kommen hier daher  auch Störschreiber mit E rinnerungsver
mögen in Frage.

Erkenntnisse aus den Aufzeichnungen von Störschreibern
Die Masse der Störungen läßt sich allein schon durch die 

gemeldeten  Schalterfälle, durch die Relaislaufzeiten und 
durch die sonstigen augensichtlichen Umstände recht leicht 
deuten. A ber gerade die seltenen Fälle, deren Folgen so 
wohl für die Abnehmer als auch für das EVU meist recht u n 
angenehm sind, lassen sich ers t mit Hilfe der Angaben der 
Störschreiber k lären  und die sich hieraus ergebenden M aß
nahm en zur Vermeidung einer W iederholung bestimmen. 
E i n i g e  c h a r a k t e r i s t i s c h e  B e i s p i e l e  dieser 
seltenen, aber auch unangenehm en Fälle aus dem N etzbe
tr ieb sollen dazu dienen, die Erkenntnisse, die aus solchen 
Aufzeichnungen gewonnen werden können, zu erörtern.

U n g l e i c h e  S t a r t z e i t  d e r  R e l a i s
Das in B i 1 d 2 dargestellte  vermaschte M itte lspannungs

netz wird außer  von den beiden kleinen Laufwasserkraft
w erken  in den drei Punkten A F K von der Hochspan
nungsse ite  her jeweils  mit einer Kurzschlußleistung von 
e tw a 200 MVA bis 300 MVA eingespeist. Der in Station E 
e ingebaute  Störschreiber mit Metallpapier-Registrierung 
und sechs M eßsystem en zeichnet die Leiter-Erdspannungen 
und die Dreieckspannungen auf. Aus Platzgründen sind 
hier abgesehen für den Zeitpunkt 0 s, nur die Dreieckspan
nungen  wiedergegeben. Der Schnell Vorschub beträgt 20 m m 's.

In diesem Netz tr it t  e twa in der Mitte der Leitung DE II 
infolge Vogelfluges ein Kurzschluß auf. Dabei brennen 
zwei Seile herunter.  Die fehlerbehaftete  Leitung wird in D 
einseitig  vom Netz getrennt. Da die andere  Seite der Lei
tung ohne Leistungsschalter unmitte lbar an der Sammel
schiene angeschlossen ist, müssen die der Station E vorge
lagerten  Schalter auslösen. Infolge e iner mechanischen 
H em m ung des Relais in F E nimmt die Störung einen 
unerw arte t  großen Umfang an, da nun auch noch die der 
Station F vorge lagerten  Schalter auslösen müssen. Der Feh
ler wird, wie aus den Leiter-Erdspannungen hervorgeht, 
zunächst zweipolig eingeleite t u nd  geht dann sofort in 
e inen dreipoligen Kurzschluß über.

Mit Beginn der Störung (Zeitpunkt 0 s) sprechen die 
Relais in A -*■ E, D —► E II und der  Umspanner in F an. 
Die übrigen Relais in A B C G K bleiben noch unbeteiligt,  
da der Kurzschlußenergie kürzere  W ege  zur Fehlerstelle 
offenstehen. Zunächst trenn t im Zeitpunkt 1,0 s der Schalter 
in D die Leitungsstrecke D E II einseitig vom Netz ab. Da
mit fließt ein Teil der Kurzschlußernergie über D E I .  Das

Zahlentafel 1. Technische D aten  der wichtigsten Störschreiber nach A ngaben  der H erstelle r

V orschub 
norm al schnell

m m /h  m m /s

Ansprechzeit1)

ms

System
M eßwerk 

Einsteilzeit Stück

ms

N utzbare 
Papier breite

mm

Registrierung

Spannungsstörschreiber
B auart A ......................................... 20/60 20/60 50 Drehspule 50 3 bis 62) 3 /6 x 3 5 Tinte M etallpapier
B auart S ......................................... 10/20 10/60 50 D rehspule 50 42) 4 x 2 4 M etallpapier
Bauart T ........................................ 20 20/80 50 Drehspule 30 3 bis 7 6 x 4 5 Tinte

P e r tu b o g r a p h ........................................ 0 100 0 Schwinger

Eigenfrequenz
Hz
70 7 7 x 1 0 Aufdruck-

S tö ru n g s o s z il lo g ra p h ........................... 0 500 30 Schleifen 3000 12 250 Film

*) Ansprechzeit ist die Zeit vom  E in tritt der V erlagerungsspannung (100 v. H .) bis zur vollendeten Um schaltung au f Schnellvorschub, A nsprechspannung des Uberspannungsrelais 
20 v. H . 2) Zusätzliche M arkierrelais möglich.
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Relais D — E I spricht an. Der Schalterfall ist, da nunmehr 
die gesam te Kurzschlußleistung den W eg  über E nimmt 
im Störstreifen durch einen leichten Spannungsanstieg  ge
kennzeichnet.

Entsprechend den eingestellten  Kennlinien löst das Relais 
in D —- E I zum Zeitpunkt 4,0 s und in A —► E zum Zeit
punkt 4,5 s aus. Die Abschaltung D -»■ E I macht sich nur

einstweilen noch durch die wesentlich geringere  Kurz
schlußimpedanz der Leitung B F E überbrückt.

Im Zeitpunkt 11,8 s fallen die Schalter in B —>■ F. Damit 
ist die Kurzschlußbahn über  C freigegeben. Das Relais 
w ird zum Zeitpunkt 11,8 s angereg t und  löst nach der e in 
gestell ten  Endzeit von 3,4 s zum Zeitpunkt 15,2 s aus. Im 
Z eitpunkt 11,4 s ist noch ein s ta rke r  Spannungseinbruch zu

•Bild 2. Ungleiche Startzeit der Relais

durch einen k le inen Spannungseinbruch im Streifen b e 
merkbar,  da der Anteil  der Kurzschlußleistung über  D in
folge der wesentlich größeren Im pedanz der Leitung nicht 
eine so ausschlaggebende Rolle spielt. Die Abschaltung in 
A — E hat e inen wesentlich s tä rkeren  Spannungseinbruch 
zur Folge, da die Kurzschlußenergie durch den längeren  
W eg  erheblich herabgese tz t  wird.

Vom Zeitpunkt 4,5 s ab erfolgt die Speisung in der 
Hauptsache über den Transformator in F. Die Relais in ABC 
und  K bleiben noch unbeteiligt. Zum Zeitpunkt 7,8 s fällt 
der  T ransformatorschalter  in F entsprechend der  e inge
stellten Relais-Endzeit. Das ist nunm ehr die S tartzeit für die 
Relais in A und B —* F E, w ährend  das Relais B C F E 
infolge der wesentl ich größeren  Kurzschlußimpedanz der 
Leitung noch nicht zum Ansprechen kommt. Auch der 
T ransform ator in K liefert nunm ehr e inen erheblichen A n 
teil der Kurzschlußleistung und bringt das Relais in K — H 
zum Anlauf. Nach w eiteren  1,8 s, zum Zeitpunkt 9,6 s, 
löst der Schalter in K aus, w obei die Spannung in E in 
folge W egfalls  eines wesentlichen Anteils  der Kurzschluß
energie  einen erheblichen Einbruch erleidet. Etwas unklar 
bleibt die Laufzeitdifferenz der Relais in H  und K.

N un  liefert die  Kurzschlußenergie im wesentlichen der 
Transformator in A über B F E. Der W eg  B C F E wird

erkennen, der durch die A bschaltung der W asse rk ra f tg en e 
ratoren  durch das Relais in G hervorgeru fen  sein dürfte.

Die G esamtstörung nimmt also eine Zeit von  16 s in A n 
spruch, w ährend  die längste  Laufzeit der Leitungsrelais 
nur 4,5 s und des Transform atorre la is  7, 8 s beträgt.

Diese Untersuchung zeigt, daß bei der A usw er tung  der 
Schleppzeigerangaben die in v ie len  Fällen  stillschweigend 
gemachte V orausse tzung  des gle ichzeitigen Starts  a ller Re
lais, besonders  in verm aschten  Netzen, nicht zu recht b e 
steht. Die ungleiche Star tzeit  der Relais ist auch bei der 
Aufstellung der Staffelpläne für verm aschte  N etze zu b e 
rücksichtigen. Die Endzeit der T ransfo rm ato ren  darf nicht 
zu knapp, d. h. nicht nur um eine Stufe h öher  als die End
zeit der nachgeschalteten Relais, e ingeste l lt  w erden. Bei 
der Festlegung der Transformatoren-Endzeit ist zu berück
sichtigen, daß gegebenenfalls  zwei oder in se ltenen Fällen 
auch noch m ehrere  Endzeiten der nachgeschalte ten Relais 
sich addieren  können. Mit Rücksicht auf den Schutz des 
überlagerten  H ochspannungsnetzes und  der  unbedingten 
Forderung, daß sich eine Störung im M itte lspannungsne tz  
unter ke inen  Umständen im H ochspannungsnetz  ausw irken  
darf, w ird  in v ielen  Fällen eine Komprom ißlösung gefun
den w erden  müssen zwischen den erw ünschten langen 
Laufzeiten für die Einspeisung in das M itte lspannungsnetz  
und den geforderten  kurzen  Zeiten im Hochspannungsnetz.

0 10 20 0 10 20 0 10 20 kY
x Schalter fälle  
-1  Startie it der Relais 0 10 20

2,3 \ 1,0

Hemmung des leittverks

\o "  

20 MM
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F e  h i e r  W e c h s e l ,  M e h r f a c h f e h l e r
Kommt in dem v o rh e rgeh end en  Beispiel vo r  allem das 

W echselspiel zwischen den einzelnen Relais bei Vorliegen 
eines und  desse lben  Fehlers zu Tage, so ist der  nachste
h ende S törungsfall  durch die A rt  des Fehlerwechsels ge
kennzeichnet. In dem da rges te l l ten  Mittelspannungsnetz, 
B i l d  3 , übern im m t im wesentlichen der T ransform ator in 
A die V ersorgung . Die Kurzschlußleistung liegt in dem be
treffenden N etz te il un te r  100 MVA. Der Störschreiber ohne 
E rinnerungsverm ögen  is t in der Station G eingebaut und 
h a t  e inen Schnellvorschub von 40 mm/s. Trotz sorgfältiger 
W ar tu n g  des Tintenschreibers hat  eine der sechs Federn 
ausgesetzt.

Auf der Leitung HK w ird  durch einen Baumfall das Seil 
des Leiters T h e rabg er issen  und  bildet einen stehenden  
Erdschluß. Ferner  w ird  ein V entilab le i te r  des Leiters R in 
der Station  C zerstört.  Ein Erdschluß e iner Durchführung 
des Leiters S in der Station  E führt zu einem dreipoligen 
Kurzschluß. Zunächst t r i t t  durch den Seilriß auf der Leitung 
HK ein Erdschluß in T auf, der  e tw a eine Stunde, bis zum 
Z eitpunkt 0 s, s tehen  bleibt.  Infolge der Spannungserhöhung 
der gesunden  Leiter schlägt eine vera l te te  mit M asse ge
füllte Durchführung des Leiters S in der Station E durch 
und le itet so einen Doppelerdschluß ein, der  durch den 
Schalter H  -> K in 0,1 s zur Abschaltung der beschädigten

x  kV

G
0-C£>-O-

B
n o.i

C \
R2<L3p

A 

20 MV/\ y y T

x Schalterfälle 
$ Ventilableiter 

Durchführung

4
Bild 3. Fehlerwechsel, Mehrfachfehler

Leitung HK führt. Das Netz fährt infolge der beschädigten 
Durchführung des Leiters S im Erdschluß weiter. Es ist 
nicht e indeutig  zu entscheiden, ob es sich um einen Licht
bogen-Erdschluß oder um e inen  in term it t ie renden  Erdschluß 
handelt .  Die Zers tö rung  des A ble iters  in dem Leiter R in 
der  Station  C deu te t  vielleicht eher auf e inen in term ittie

renden  Erdschluß hin. Durch die Zerstörung des Ableiters 
zum Zeitpunkt 6,5 s wird ein Doppelerdschluß R — S einge
leitet, der in B nach 0,1 s und in D — B nach 1,3 s, also zum 
Zeitpunkt 7,8 s einpolig abgeschaltet wird.

Infolge der beschädigten Durchführung verbleib t der 
nunm ehr nahezu  satte Erdschluß in S. Nach w eiteren  4,2 s, 
zum Zeitpunkt 12,0 s, geht der Erdschluß an der Durch
führung in Station E zu einem dreipoligen Kurzschluß über. 
Es komm t zur Auslösung des Schalters in F. A nhand  der 
Angabe des Schleppzeigers des Relais in F erfolgt die A b
schaltung in 1,5 s. Dem Störstreifen ist jedoch diese lange 
Laufzeit nicht zu entnehmen. Nach Lage des Fehlers muß 
auch mit e iner schnelleren Abschaltung gerechnet werden. 
Die angezeigte Laufzeit von 1,5 s stammt von  einem frühe
ren A nlauf (Zeitpunkt 6,5 s) her und h än g t  nicht mit der 
Auslösung zum Zeitpunkt 12,0 s zusammen.

Die häufig v e rt re tene  Ansicht, daß die Kommandozeit der 
Relais den Schleppzeigerangaben entspricht, stimmt bei 
Fehlerwechsel und  Mehrfachfehlern, da zwischenzeitlich eine 
Rückstellung nicht erfolgt, nicht. W erden  die besonderen 
Umstände nicht beachtet,  so findet eine vollkomm en falsche 
Beurteilung der A rbeitsw eise  der Relais s ta tt  und führt zu 
ze itraubenden  Rela isnachprüfungen und  Nacheichungen an 
O rt  und  Stelle, ohne positive Ergebnisse zu erzielen.

Durch das tiefere Eindringen in den zeitlichen Ablauf der 
G esam tstörung konn ten  einige Erkenntnisse über die b e 
sonderen Bedingungen, die zur Zerstörung des Ableiters 
führten, gew onnen  werden.

E r d p u n k t v e r l a g e r u n g  a u ß e r h a l b  d e s  
S p a n n u n g s d r e i e c k s

W ä h re n d  in den bisher behandelten  Fällen wahrschein
lich eine Klärung bei Aufzeichnung der drei Leiter-Erd
spannungen  schon möglich gewesen wäre, obgleich die 
Aufzeichnung der sechs Spannungen die A usw ertung  w e 
sentlich erleichtern, sind die beiden in B i I d 4 zusammen- 
gefaßten Betriebszustände ohne Sechsfachauszeichnung u n 
möglich zu erfassen. In beiden Fällen handelt es sich um 
ein kom pensiertes  Mittelspannungsnetz, in dem ein Erd
schluß auftritt,  wobei aber der Erdpunkt außerhalb des 
Spannungsdreiecks fällt.

Im Fall a) trit t zunächst im Leiter S ein Erdschluß über 
e inen hohen  W iders tand  auf, wobei die Spannung U e t  auf 
e inen W er t  oberhalb der v e rke t te ten  Spannung ansteigt, 
w ährend  die Spannung U e r  praktisch konstan t bleibt.  Nach 
e tw a 0,05 s ist auch die Spannung Ues w ieder normal, h in
gegen bleib t die  Spannung U e t  nach wie vor für mehrere 
Sekunden überhöht.  Die Erscheinung verschwindet nach 
einiger Zeit. Der V organg w iederholt  sich mehrmals, ohne 
daß irgend eine Ursache für dieses V erhalten  gefunden 
w erden konnte.

Im Fall b) liegt zunächst ein  Erdschluß 
im Leiter R vor. Er verschwindet und wird 
durch einen Erdschluß in S a'bgelöst. Der 
V organg ist einmalig und dauert ingesamt 
e tw a  0,1 s. Eine Ursache konnte  nicht ge
funden werden. Auch hier liegt, wie die 
Konstruktion des Spannungsdreiecks aus 
den sechs Spannungen zeigt, der Erdpunkt 
außerhalb des Dreiecks.

Aus früheren Zeiten ist durch eine Reihe 
von S törungen schon bekannt,  daß das 
Netz un te r  inneren  Ü berspannungen lei
det. Nachdem nunm ehr einwandfreie  Meß
ergebnisse vorliegen, lassen sich die ge
nauen Bedingungen, die zu den Erschei

nungen  führen, untersuchen, um so die entsprechenden Ge
genm aßnahm en zu ergreifen.

Bei der  Konstruktion  von Spannoingsdreiecken ist a ller
dings e tw as Vorsicht am Platz. Sind die Vorgänge zu 
schnell oder noch von schnelleren Schwingungen über
lagert, dann  ist die Zuordnung der sechs M eßw erte  infolge 
des Uberschwingens der M eßsystem e nicht gegeben. Im

u, - H 

J in T  
K
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Fall a) ist eine solche Vorsicht nicht nötig, da h ier übeT 
längere  Zeit konstan te  V erhältn isse  vorliegen. Im Fall b) 
ist die K onstruktion des Dreiecks nicht unbedingt e indeu
tig, da aber zwei mechanisch und  elektrisch verschieden
artige Schreiber den gleichen V erlauf aufzeichnen, dürfte 
auch dieses Dreieck den Tatsachen entsprechen.

Ur t

s

O fi
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R

- - - - /~ ? K \
-

S
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rc 2 0 2 0 20  2.

Bild 4. E rdpunktver lagerung

U b e r l a s t a b s c h a l t u n g
Eine w eite re  charakteristische Gruppe bilden die U ber

las tabschaltungen nach selektiv  erfaßten  Kurzschlüssen. 
Es hande lt  sich w iederum  um ein Mitte lspannungsnetz , 
B i l d  5,  dessen Speisung von der Hochspannungsseite 
her  in den Punkten A und E erfolgt. Außerdem arbeite t 
auf das Netz eine Reihe von kle ineren W asserkraftw erken .

Auf der Leitung E—>D verursacht ein Baumfall einen 
Kurzschluß. Infolge einer Unterschneidung der Kennlinie 
löst der Schalter in G vorzeitig  aus, so daß das Netz nur 
von A her noch verso rg t wird. Aus dem Spannungsstreifen 
des in der Station C e ingebauten  Sechsfachschreibers mit 
T intenregistr ierung ist ersichtlich, daß zum Zeitpunkt 0 s 
die Störung durch einen zweipoligen Kurzschluß eingeleitet 
wird, der sich nach 0,4 s zu einem dreipoligen Kurzschluß 
entwickelt. Zum Zeitpunkt 1,5 s fällt der Schalter in G. Im 
Störungsstreifen  ist d ieser V organg  durch einen e rheb
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Bild 5. Ü berlastung

<̂®H------------- *|iOKfß!

x Schaltcrfalle

liehen Spannungseinbruch gekennzeichnet, da die Kurz
schlußenergie nunm ehr ausschließlich von A geliefer t wird. 
Der Kurzschluß auf der Leitung ED wird zum Zeitpunkt 
2,0 s vom Schalter E ^ D  abgeschaltet. Die Spannung im 
Netz ist von  dem Zeitpunkt 2,0 s ab w ieder normal. T rotz
dem fallen die  Schalter in B, F und  A infolge Überlastung. 
Der Zeitpunkt der einzelnen A uslösungen ist nicht e rken n 
bar. Der letzte Schalter, wahrscheinlich der in A, löst zum 
Z eitpunkt 5,2 s aus, wodurch das gesam te  Gebiet span
nungslos wird.

ü b e r  das ganze Netz ve rs treu te  A uslösungen  w erden  
leicht als Fehlauslösungen oder durch Pendelerscheinungen 
und dergl. he rvorgeru fen  erklärt.  In der  Mehrzahl der 
Fälle wird man jedoch erkennen, daß, w enn  es sich nicht 
um Mehrfachfehler handelt , es A uslösungen  infolge von 
Ü berlas tungen sind, wobei diese Ü berlas tungen  durch den 
Ausfall der einen oder anderen  Leitung hervorgerufen 
werden.

I n t e r m i t t i e r e n d e r  E r d s c h l u ß
Den Verlauf der Spannungen  bei e inem  in term ittierenden 

Erdschluß eines gut kom pens ie r ten  Hochspannungsnetzes 
zeigt das in B i l d  6 w iedergegebene  Oszillogramm eines

W W V N ^ / V W w w V V V v v \ A A A A A A ^•4
" e t T

UES s

UER R W1/WVWVVVW\/\AA^
Bild 6. Erdschluß in einem 110-kV-Netz

Störungsoszillographen, der M om entanw erte  der Leiter- 
E rdspannung und  des N ullpunkts trom es aufzeichnet.  Die 
Spannung des k rank en  Leiters erho l t  sich und  erreicht je 
weils einen gewissen W ert .  Die V erfest igung  der  Durch
schlagstrecke is t aber nicht so groß, daß sie der vollen 
Spannung W iders tand  le isten kann. Daher kom m t es zu 
einem neuen  Erdschluß. Die dabei auftre tenden  S pannungs
erhöhungen der gesunden Leiter erreichen nur den W ert  
der Dreieckspannung. Die gefürchteten  Erscheinungen der 
Ü berspannungen  bei einem in te rm it t ie renden  Erdschluß 
sind also w egen  des gu t kom pens ie r ten  Netzes nicht auf
getreten. Der K om pensat ionszustand eines Netzes kann  
an H and  des Verlaufs der Leiter-Erdspannungen nach V e r
schwinden eines Erdschlusses leicht überprüft  w erden  [3]. 
Es ist daher unerheblich, ob der Störschreiber M om entan
w erte wie hier, oder M itte lw erte  aufzeichnet.

Gehen nach Verlöschen des Erdschlusses die Leiter-Erd- 
spannungen  der gesunden  Leiter gleichmäßig von dem Y 3 - 
fachen W e r t  auf ihren  N orm alw er t  zurück, so ist das Netz 
gerade auskompensiert.  Fällt die Leiter-Erdspannung, die 
der Leiter-Erdspannung des k ran k en  Leiters n  a c h e i 11 , 
s teiler ab, bes teh t U berkom pensation ; fällt jedoch die Lei
ter-Erdspannung, die der  Leiter-Erdspannung des k ranken 
Leiters v o r e i 1 t , s teiler ab, herrscht Unterkom pensation . 
Da im vorl iegenden  Fall die Leiter-Erdspannung U er,  also 
die der Leiter-Eidspannung U e t  nacheilende, s teiler a b 
fällt, l iegt eine schwache U berkom pensation  vor.

O bwohl die ers ten  H albw ellen  verlo ren  gehen, zeigt die 
Aufzeichnung der M om entanw erte  sehr schön sowohl den 
langsamen Spannungsanstieg  der k rank en  Phase als auch 
das Nichtauftreten von  Ü berspannung  im M itte lfrequenz
bereich. W anderw ellenvorgänge  w erd en  vom Schleifen
oszillographen grundsätzlich nicht erfaßt.  Aus dem Oszillo
gramm ist auch zu erkennen, daß die Beschleunigung des 
Filmes eine gewisse Zeit benötigt. Die ers ten  Schwingun



gen h aben  eine Breite von  rd. 2,5 mm, w ährend  sie nach 
Erreichen der  vo llen  Geschwindigkeit eine konstan te  Breite 
von 10 mm aufweisen.

Zusammenfassung
D er Einbau v on  Schreibern läßt sehr w ertvo lle  Auf

schlüsse ü b e r  das elektrische V erha lten  der Netze insbe
sondere  bei S törungen, ab e r  auch über  das V erha lten  des 
Schutzes zu. Damit ist die  Möglichkeit gegeben, die  ge
eigneten  M aßn ahm en  zur E rhöhung  der Sicherheit der 
Netze gegen  S törungen  zu treffen. Da aus wirtschaftlichen 
G ründen  der  Einbau früher in der Hauptsache in den Hoch
spannungsne tzen  erfolgte, setzt sich m ehr u nd  mehr die 
M einung  durch, daß gerade  in den  M itte lspannungsnetzen 
mit de r  absolut höheren  Zahl der Störungen  die A ufw en
dungen  für Störschreiber m ehr  als gerechtfertigt sind.

Für  den  N ormalfall  w erd en  Schreiber, deren  A uswertung 
möglichst w en ig  A rbe i tsau fw and  erfordert,  den Vorzug 
verd ienen , a lso in der  Regel Sechs- oder Vierfachschreiber 
mit Tinten- oder  be sse r  M eta llpapier-Registr ierung und 
e inem  Schnellvorschub von  40 mm/s bis 60 mrri/s. An den 
besonders  wichtigen P unk ten  können  dann w ertvollere  
Schreiber mit E rinnerungsverm ögen  u nd  gegebenenfalls  
mit Aufzeichnung von  M o m entanw erten  in Frage kommen.

In den M itte lspannungsnetzen w erden  zweckmäßiger
w eise ,  die Leiter-Erdspannüngen und  Dreieckspannungen 
überwacht, in Hoch- und Höchstspannungsnetzen w erden 
die Spannungsschreiber durch Stromschreiber für die wich
tigsten Leitungen ergänzt w erden  müssen.

Eines aber sollte bedacht werden: Der Einbau von Stör
schreibern allein bring t nichts, fehlen der Geist und das 
technische Verständnis, die Aufzeichnungen zu deuten  und 
die no tw endigen  M aßnahm en zur V erbesserung  der Netze 
zu treffen.
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