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D ie Norm DIN EN  60071-1 defi-
niert Isolationskoordination 
als die «Auswahl der dielektri-

schen Festigkeit von Betriebsmitteln, 
die für ein bestimmtes Netz vorgese-
hen sind, in Abhängigkeit von Span-
nungen, die in diesem Netz unter 
Berücksichtigung der betrieblichen 
Umgebungsbedingungen und der 
Eigenschaften der verfügbaren Über-
spannungs-Schutzeinrichtungen auf-
treten können» [1]. Das heisst, die 
dielektrische Festigkeit der Betriebs-
mittel wird den zu erwartenden Span-
nungsbeanspruchungen aus dem Netz 
gegenübergestellt. Ziel und Ergebnis 
der Isolationskoordination ist die Aus-
wahl einer Kombination von in der 

dielektrischen Typprüfung anzuwen-
denden Bemessungsspannungen, die 
die Betriebsmittel abhängig von deren 
Um («höchste Spannung für Betriebs-
mittel») charakterisieren und die aus 
dielektrischer Sicht deren sicheren 
Betrieb im Netz gewährleisten.

Die Norm DIN EN  60071-1 ist als 
horizontale Norm mit einem Umfang 
von weniger als 40 Seiten recht knapp 
gehalten. Nur vordergründig erscheint 
die Vorgehensweise bei der Isolations
koordination einfach, im Detail ist sie 
dagegen sehr komplex. Das drückt sich 
u. a. in der zugehörigen Anwendungs-
richtlinie DIN EN  60071-2 [2] mit 
einem Umfang von gut 150 Seiten aus, 
und auch diese ist ohne weiterfüh-

rende Literatur nicht immer einfach zu 
interpretieren. Leider existiert nur 
wenig Literatur zu den Grundlagen der 
Isolationskoordination in Hochspan-
nungsnetzen, wie sie heute praktiziert 
wird. Das dazu heute vermutlich ein-
zige und zum Nachlesen unbedingt 
empfehlenswerte Buch [3] hat einen 
Umfang von fast 800 Seiten.

Die Normen der Reihe 60 071 waren 
lange auf Betriebsmittel in Drehstrom
systemen mit Um > 1  kV beschränkt. Sie 
berücksichtigen ausschliesslich di- 
elektrische und explizit keine Sicher-
heitsaspekte, was zum Beispiel die 
Auslegung von Mindestschlagweiten 
betrifft. Zur Isolationskoordination in 
Bahnsystemen, z. B. mit einer Nenn

Normen und Vorgehen | Dieser Beitrag erläutert die Vorgehensweise der Isola­
tionskoordination gemäss der Norm DIN EN 60071-1. Relevante Normen, Begriffs­
bestimmungen sowie die grundsätzliche Vorgehensweise der Isolationskoordi­
nation in vier Schritten werden thematisiert. Zudem wird die Notwendigkeit des 
Einsatzes von Überspannungsableitern begründet.
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spannung der Oberleitung von 15  kV 
und einer Frequenz von 16,7  Hz, sowie 
in Niederspannungsanwendungen 
gelten jeweils andere, eigene Normen, 
wie beispielsweise [4 – 6]. Auch IEEE 
hat eine eigene Normung der 
Isolationskoordination, die der von 
IEC zwar sehr ähnlich, jedoch nicht 
exakt gleich ist. In [3] werden die vor-
handenen Unterschiede ausführlich 
dargestellt.

Die IEC-Normen der Reihe 60071 
werden derzeit in schneller Abfolge 
angepasst und erweitert, um aktuellen 
Entwicklungen z. B. auf dem Gebiet 
der Netzmodellierung, der Simulati-
onsverfahren oder in HGÜ-Systemen 
Rechnung zu tragen. Nach [7] soll die 
Reihe künftig folgende Dokumente 
umfassen:

	l IEC 60071-1 Insulation co-ordina-
tion – Part 1: Definitions, principles 
and rules. Veröffentlicht (Edition 9.0, 
2019-08).

	l IEC 60071-2 Insulation co-ordina-
tion – Part 2: Application guidelines. 
Veröffentlicht (Edition 4.0, 2018-03).

	l IEC 60071-11 Insulation co-ordina-
tion – Part 11: Definitions, principles 
and rules for HVDC system. Veröf-
fentlicht (Edition 1.0, 2022-11).

	l IEC 60071-12 Insulation co-ordina-
tion – Part 12: Application guidelines 
for LCC HVDC converter stations. 
Veröffentlicht (Edition 1.0, 2022-10).

	l IEC 60071-13 Insulation co-ordina-
tion – Part 13: Application guidelines 
for VSC HVDC converter stations. In 
Arbeit.

Begriffsbestimmungen
Für Hochspannungsnetze sind verschie-
dene Spannungsdefinitionen relevant. 
Dabei sind Un die «Nennspannung» und 
Us die «höchste Systemspannung» eines 
Netzes. Sie charakterisieren damit das 
System. Die Betriebsmittel dagegen sind 
über die «höchste Spannung für 
Betriebsmittel», Um, dielektrisch defi-
niert. Auch wenn das oft durcheinander-
gebracht wird, ist zwischen Us und Um 
sorgfältig zu unterscheiden. Im Regel-
fall werden in einem Netz Betriebsmittel 
mit Um = Us eingesetzt, gelegentlich aber 
auch – bei erhöhten Anforderungen an 
die Spannungsfestigkeit – mit Um > Us. 
Auf keinen Fall ist jedoch eine Wahl von 
Um < Us zulässig.

«Überspannungen» können im Netz-
betrieb praktisch unendlich viele ver-
schiedene Amplituden und Zeitverläufe 
aufweisen und ausserdem unter unter-

schiedlichen Umweltbedingungen wie 
Temperatur, Luftdruck oder Feuchte 
auftreten. Gemessen werden sie in der 
Isolationskoordination in der bezogenen 
Einheit  p. u., wobei gilt: 1  p. u. entspricht 
√2 Us/√3. Es handelt sich also dabei um 
den Scheitelwert der höchsten dauernd 
auftretenden Leiter-Erd-Spannung. Der 
Nachweis der dielektrischen Festigkeit 
der Isolation kann unmöglich individu-
ell für diese unendlich vielen möglichen 
Spannungen erbracht werden. Es ist der 
unschätzbare Nutzen der Isolations
koordination, dass als deren Ergebnis 
dieser Nachweis durch Typprüfungen 
im Labor mit Hilfe nur weniger genorm-
ter Prüfspannungen definierter Ampli-
tude und Form, in definierten Prüfan-
ordnungen und unter definierten Klima
bedingungen erfolgen kann. Dabei sind 
in einem Drehstromsystem im Grund-
satz neun verschiedene Isolations
strecken zu betrachten: drei Leiter- 
Erd-Isolationen, drei Leiter-Leiter-Isola-
tionen und drei Längsisolationen (z. B. 
zwischen den Kontakten eines offenen 
Trennschalters).

Ein wichtiges Konzept der Isolations
koordination ist die Unterteilung der 
Spannungen bzw. Überspannungen in 
Klassen: «höchste dauernd anliegende 
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Bild 1  Klassen von Überspannungen und Prüfspannungen nach DIN EN 70071-1.
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Betriebsspannung» (per Definition 
keine Überspannung und dementspre-
chend mit einer Amplitude von 1  p. u.), 
«zeitweilige Überspannungen» (TOV; 
temporary overvoltage), «langsam 
ansteigende Überspannungen» (SFO; 
slow front overvoltage), «schnell 
ansteigende Überspannungen» (FFO, 
fast front overvoltage) sowie «sehr 
schnell ansteigende Überspannungen» 
(VFFO; very fast front overvoltage). 
Häufig werden im allgemeinen Sprach-
gebrauch die Begriffe «Schaltüber-
spannung» und «Blitzüberspannung» 
verwendet, die aber nur spezielle Aus-
prägungen langsam und schnell anstei-
gender Überspannungen sind.

Definiert werden die Überspan-
nungsklassen über die in ihnen enthal-
tenen Frequenzen oder Anstiegszeiten 
und die Dauer ihres Auftretens (Bild  1). 
Die normative Behandlung der sehr 
schnell ansteigenden Überspannungen 
ist derzeit in Diskussion. Jede der 
Überspannungsklassen wird durch 
eine genormte Prüfspannungsart 
repräsentiert. Diese spielt in der Isola-
tionskoordination eine entscheidende 
Rolle, da letztlich alle im Netz auftre-
tenden Spannungen einer dieser Span-
nungsarten zuzuordnen sind und mit 
diesen auch die dielektrischen Typprü-
fungen im Labor durchgefürt werden. 
Das reduziert den erforderlichen Prüf
aufwand auf ein absolutes Minimum, 
und da die Anforderungen an die Prüf-
spannungsformen und die Durchfüh-

rung der Prüfungen in einer Prüfnorm 
[8] eindeutig definiert sind, sind an 
allen Orten der Welt unter verschie-
densten klimatischen Bedingungen 
durchgeführte Prüfungen problemlos 
miteinander vergleichbar.

Prinzip und Ziel der 
Isolationskoordination
Eine stark vereinfachte, schematisierte 
Darstellung zeigt auf grafischem Weg 
das der Isolationskoordination zu
grunde liegende Prinzip (Bild  2).

Für die verschiedenen Überspan-
nungsklassen lassen sich zunächst all-
gemein Amplitudenbereiche angeben, 
mit denen sie typischerweise im Netz 
auftreten können. Diese Bereiche hän-
gen von den jeweiligen Betriebsbedin-
gungen ab, im Falle der zeitweiligen 
Überspannungen z. B. von der Art der 
Sternpunktbehandlung (mit den bei-
den Extremen «isoliert» oder «starr 
geerdet») oder bei den langsam anstei-
genden Überspannungen (vereinfacht: 
Schaltüberspannungen) von diversen 
Einflussgrössen, auf die später kurz 
eingegangen wird. Die in Bild  2 in 
Orange dargestellte Kurve stellt die im 
Betrieb auftretenden Spannungsbean-
spruchungen dar. Hier wurden typi-
sche Verhältnisse eines starr geerdeten 
Hochspannungsnetzes der unteren 
Übertragungsspannungsebenen ge-
wählt. Den Spannungsbeanspruchun-
gen wird mit der grünen Kurve die 
dielektrische Festigkeit der Betriebs-

mittel gegenübergestellt. Diese sollte 
in jedem erdenklichen Fall oberhalb 
der orangefarbenen Beanspruchungs-
kurve liegen. Man erkennt, dass das im 
Bereich der dauernd anliegenden 
Spannung sowie der zeitweiligen Über-
spannung offenbar einfach zu errei-
chen ist, jedoch nicht immer im Be-
reich der langsam ansteigenden und 
schon gar nicht im Bereich der schnell 
ansteigenden Spannungen, die prak-
tisch beliebig hohe Werte annehmen 
können. 

Hier muss kurz auf eine Besonder-
heit der dielektrischen Festigkeit ein-
gegangen werden. Die Isolationskoor-
dination unterscheidet dazu nach 
Betriebsmitteln im «Bereich  I» (Um ≤ 
245  kV) und solchen im «Bereich  II» 
(Um > 245  kV), siehe Kurven «I» und 
«II» in Bild  2. An den Isolationsstre-
cken im «Bereich I» treten nur soge-
nannte Streamer-Entladungen auf, 
geprägt durch reine Stossionisations-
prozesse, an denen im «Bereich II» 
jedoch im Falle der Beanspruchung mit 
Schaltstossspannungen auch Leader- 
Entladungen, geprägt durch Thermo
ionisation. Aufgrund der Besonderhei-
ten des Leaderwachstums führt dies 
dazu, dass Isolationsstrecken im 
«Bereich II» bei Schaltstossspan-
nungsbeanspruchung ein ausgeprägtes 
Minimum der dielektrischen Festig-
keit aufweisen. Das hat zur Folge, dass 
Betriebsmittel im «Bereich  I» durch 
eine Prüfung nur mit Wechsel- und 
Blitzstosspannung ausreichend dielek-
trisch charakterisiert bzw. qualifiziert 
werden können, für Betriebsmittel im 
«Bereich  II» jedoch zwingend Prüfun-
gen mit Schaltstossspannung erforder-
lich sind, um die dort vorliegende 
minimale dielektrische Festigkeit zu 
erfassen. Da es die Philosophie der Iso-
lationskoordination ist, mit nur zwei 
unterschiedlichen Spannungsformen 
zu prüfen (für «Bereich  I» sind das 
Wechsel- und Blitzstossspannung, für 
«Bereich  II» Schalt- und Blitzstoss-
spannung), bietet die Anwendungs-
richtlinie [2] Hilfestellung, wie die 
unterschiedlichen Spannungsbean-
spruchungen durch «Prüf-Umrech-
nungsfaktoren» ineinander überführt 
werden können.

Um die Betriebsmittel vor den zu 
hohen Überspannungsbeanspruchun-
gen zu schützen, werden Überspan-
nungsableiter eingesetzt. Diese 
begrenzen die Überspannungen typi-
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Bild 2  Bereiche der Überspannungshöhen; HS: Hochspannung, HöS: Höchstspannung, 

UHS: Ultrahochspannung.
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scherweise auf die in Blau (dunkel- und 
hellblau) eingezeichnete Kennlinie. 
Dabei ist zu beachten, dass im Bereich 
der langsam und schnell ansteigenden 
Überspannungen, in denen in die 
Ableiter transiente Ströme eingeprägt 
werden oder in ihnen transient Energie 
umgesetzt wird, die Ableiter die Über-
spannungen entsprechend ihrem soge-
nannten Schutzpegel begrenzen (und 
dabei überschüssige Ladung nach Erde 
abführen und Energie aufnehmen), 
dargestellt durch die dunkelblaue 
Kurve. Im Bereich der dauernd anlie-
genden Spannung und der zeitweiligen 
Überspannungen werden den Ablei-
tern jedoch Spannungen dauerhaft ein-
geprägt. Sie können diese nicht begren-
zen, müssen ihnen aber widerstehen 
können. In diesem Bereich ist die 
Ableiterkennlinie daher als eine Steh-
spannungskennlinie zu verstehen und 
aus diesem Grund in hellblau einge-
zeichnet. Diese muss zwingend ober-
halb der orangefarbenen Beanspru-
chungskurve liegen. Als Ergebnis des 
Ableitereinsatzes zeigt die rot-gestri-
chelte Kurve nun die resultierende 
Beanspruchung aus dem Netz bei Ein-
satz von Ableitern. Sie verläuft aus-

nahmslos unterhalb der grünen Steh-
spannungskurve der Betriebsmittel, 
womit das Schutzziel erreicht ist.

Vorgehensweise bei der 
Isolationskoordination
Bild  3 zeigt schematisiert das prinzipi-
elle Vorgehen bei der Isolationskoordi-
nation, wie es ähnlich auch in [1] dar-
gestellt ist. Hier wurde zusätzlich eine 
farbliche Unterscheidung eingeführt: 
Rote Kästen bezeichnen Eingabe-
grössen, grüne auszuführende Aktio-
nen, blaue das jeweilige Resultat und 
orangefarbene die Rechenvorschrift 
zur Ermittlung der jeweiligen Span-
nungen mithilfe der ermittelten Fakto-
ren. Die Vorgehensweise kann hier nur 
in groben Zügen dargestellt werden.

Schritt für Schritt werden im Rah-
men der Isolationskoordination 
zunächst durch intensive numerische 
transiente Netzanalysen die auftreten-
den Überspannungen aller Überspan-
nungsklassen jeweils mit und ohne 
Ableitereinsatz ermittelt. Dies ist mit 
Abstand die aufwendigste Phase der 
Isolationskoordination, die grosses 
Wissen über das Netz und viel Erfah-
rung erfordert. Für jede Überspan-

nungsklasse ergeben sich repräsenta-
tive Überspannungen Urp («representa-
tive overvoltage»), deren Form derjeni-
gen der zugehörigen genormten Prüf-
spannungen (Bild  1) entspricht und 
deren Höhe entweder Amplituden oder 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen des 
Auftretens bestimmter Amplituden 
sind. Grundsätzlich ist Isolationskoor-
dination ein statistisches Verfahren, in 
dem praktisch ausschliesslich mit 
Wahrscheinlichkeiten, Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, Fehlerrisiken 
und -raten etc. gearbeitet wird. 

Das zeigt sich auch im zweiten 
Schritt, in dem man sich auf eine 
akzeptierte Fehlerrate, das sogenannte 
Ausfallkriterium, festlegt (z. B. ein 
erlaubter Fehler in tausend Jahren, ent-
sprechend einer Rate von 1∙10-3 a-1) und 
durch Multiplikation mit einem Koor-
dinations-Faktor Kc («coordination 
factor»), der statistisches Verhalten 
und Ungenauigkeiten der Eingabe-
grössen berücksichtigt, die Koordina-
tionsstehspannung Ucw («coordination 
withstand voltage») berechnet. Dazu 
ist eine genaue Kenntnis der Isolations
charakteristik (also der dielektrischen 
Festigkeit für alle Überspannungs
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• Schutzpegel der Überspannungsschutzgeräte
• lsolationscharakteristik
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Bild 3  Vorgehen in der Isolationskoordination in 4 Schritten; in Anlehnung an eine Darstellung in [1]; rot: Eingabegrössen, grün: auszu­

führende Aktionen, blau: Resultate, orange: anzuwendende Rechenvorschrift.
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Bemessungsstehspannung Schaltstoss: 1050 kV 
 im Betrieb erlaubt: 913 kV *) 
vgl. mit uSFO = 3  p. u. entspricht 1029 kV 
 Ableiter erforderlich! 
Typischer Ableiter begrenzt auf 650 kV (1,9  p. u.)

Bemessungsstehspannung Blitzstoss: 1425 kV
 im Betrieb erlaubt: 1239 kV *)

vgl. mit: uFFO = 7,9  p. u. entspricht 2700 kV
 Ableiter erforderlich!
Typischer Ableiter begrenzt auf 790 kV (2,3  p. u.) an 
seinen Anschlussklemmen

klassen) der einzelnen Betriebsmittel 
erforderlich, die hier den auftretenden 
Beanspruchungen gegenübergestellt 
wird.

Im dritten Schritt wird ein Höhen-
korrekturfaktor Ka («altitude correc-
tion factor») angewendet, der der 
Abhängigkeit der dielektrischen Fes-
tigkeit von der Aufstellungshöhe und 
damit dem Umgebungsdruck Rech-
nung trägt. Da die dielektrische Fes-
tigkeit ebenfalls von Temperatur und 
Feuchte abhängt, kann hier alternativ 
auch ein atmosphärischer Korrektur-
faktor Kt («atmospheric correction 
factor») zur Anwendung kommen. In 
einem Anhang von [2] wird jedoch dar-
gelegt, dass sich in der Regel die Ein-
flüsse von Temperatur und Feuchte auf 
die dielektrische Festigkeit gegensei-
tig aufheben, sodass eine Korrektur 
allein mit der Aufstellungshöhe emp-
fohlen wird und auch allgemein üblich 
ist. Die korrekte Durchführung der 
Höhenkorrektur sorgt jedoch oft für 
Verwirrung bei den Anwendern. Es 
lohnt sich, in [2] den ganzen Anhang H 
dazu durchzulesen! Ein weiterer Fak-
tor, der Sicherheitsfaktor Ks («safety 
factor»), berücksichtigt diverse 
Unwägbarkeiten und insbesondere die 
Alterung der Betriebsmittel über ihre 
gesamte Lebensdauer. Denn ein 
Gerät, das im fabrikneuen Zustand 
mit den in der Isolationskoordination 
bestimmten Spannungsamplituden 
typgeprüft wird, soll den Beanspru-
chungen aus dem Netz ja auch noch 
nach z. B. dreissig Jahren dielektrisch 
standhalten können. Durch Multipli-
kation von Ucw mit diesen beiden Fak-
toren ergibt sich die erforderliche 
Stehspannung Urw («required with-
stand voltage»).

Da es vier Überspannungsklassen 
gibt, jedoch nur mit zwei unterschiedli-
chen Spannungsformen geprüft wer-
den soll, werden im vierten Schritt noch 
Prüf-Umrechnungsfaktoren Ktc («test 
conversion factor») eingeführt, sodass 
für jede Überspannungsklasse ein Wert 
für die jeweilige in der Typprüfung 
abzuprüfende Bemessungsspannung 
Uw («withstand voltage») vorliegt. Die 
Kombination der verschiedenen 
Bemessungsspannungen für Kurz-
zeit-Wechsel-, Blitz- und Schaltstoss-
spannung resultiert schliesslich im 
Bemessungsisolationspegel für jeden 
der genormten Werte von Um. Die Prüf
anforderungen werden, wie bereits 

weiter oben ausgeführt, nach 
«Bereich  I» und «Bereich  II» differen-
ziert. Geräte des «Bereich  I» werden 
durch eine Prüfung nur der Leiter-
Erde-Isolation jeweils mit Kurzzeit- 
Wechsel- und mit Blitzstossspannung, 
also durch nur zwei Spannungsprüfun-
gen, für den Netzbetrieb dielektrisch 
qualifiziert. Das zeigt eindrucksvoll die 
Effektivität des Prinzips der Isolati-
onskoordination! Die Prüfanforde
rungen im «Bereich II» sind etwas auf-
wendiger, weil bei der Prüfung mit 
Schaltstossspannung alle drei Isola
tionsstrecken (Leiter-Erde-, Leiter-Lei-
ter- sowie Längsisolation) zu prüfen 
sind.

Das grundsätzliche Vorgehen bei der 
Isolationskoordination ist damit 
umrissen, und die nächsten Abschnitte 
widmen sich den typischerweise auf-
tretenden Amplituden der zeitweili-
gen, der langsam und der schnell 
ansteigenden Überspannungen.

Typische Amplituden von 
Überspannungen
Wie bereits ausgeführt, sind die reprä-
sentativen Überspannungen für jede 
Überspannungsklasse in transienten 
Netzanalysen von Fall zu Fall indivi
duell zu ermitteln. Trotzdem lassen 
sich aus der Betriebserfahrung und als 
Ergebnis vieler einschlägiger durchge-
führter Untersuchungen und Berech-
nungen auch ganz allgemein typische 
Bereiche und Richtwerte von Über-
spannungsamplituden angeben.

Zeitweilige Überspannungen ent-
stehen bei Erdfehlern, durch Lastab-
wurf oder durch Resonanzeffekte, um 
nur die wichtigsten Ursachen zu nen-
nen. Die Höhe der Überspannung wird 
entscheidend durch die Sternpunkt
behandlung des Netzes (isolierter 
Sternpunkt, direkte bzw. starre Stern-
punkterdung, Impedanz-Sternpunkt
erdung, Erdung mit Erdschlusskom-
pensation; Definitionen dazu in [1]) 
und den Fehlerort beeinflusst. Beides 
drückt sich im Erdfehlerfaktor k aus. 
Definiert ist dieser als «für eine 
bestimmte Stelle eines Drehstromnet-
zes und für eine bestimmte Netzkonfi-
guration das Verhältnis des Effektiv-
werts der höchsten betriebsfrequenten 
Spannung Aussenleiter-Erde eines 
nicht fehlerbehafteten Aussenleiters 
während eines Fehlers mit Erdberüh-
rung, der einen oder mehrere Aussen-
leiter an beliebigen Stellen des Netzes 

beeinflusst, zum Effektivwert der 
betriebsfrequenten Aussenleiter-Er-
de-Spannung an der betrachteten 
Stelle, die dort ohne Fehler vorhanden 
wäre» [1]. Das heisst, dass der Erdfeh-
lerfaktor an jeder Stelle des Netzes und 
je nach aktueller Netzkonfiguration 
ein anderer sein kann. Als grober 
Anhaltspunkt (und natürlich mit Aus-
nahmen) werden z. B. im deutschen 
Stromversorgungsnetz die Netze der 
Verteil- und unteren Übertragungs-
spannungsebenen (Us ≤ 123  kV) isoliert 
oder kompensiert betrieben, die der 
Hoch- und Höchstspannungsebenen 
(Us > 123  kV) direkt geerdet. Die höchs-
ten zeitweiligen Überspannungen 
ergeben sich bei isoliertem Sternpunkt 
mit k  =  √3 bis 2, die geringsten bei 
direkter Sternpunkterdung mit einem 
resultierenden Erdfehlerfaktor von 
typischerweise k  ≤  1,4. Besondere 
Beachtung verdient die Dauer des Auf-
tretens von zeitweiligen Überspannun-
gen, die in Netzen mit kompensiertem 
oder isoliertem Sternpunkt durchaus 
bei mehreren Stunden liegen kann. In 
[1] wird aber eine Zeit von 3600  Sekun-
den als maximale Dauer zeitweiliger 
Überspannungen definiert (Bild  1), 
was bedeutet, dass bei mehrstündigem 
Auftreten die Überspannung als dau-
ernd anliegende Spannung zu betrach-
ten ist. Dies wirkt sich auf die Dimensi-
onierung der Überspannungsableiter 
aus, deren Dauerspannung in diesem 
Fall zwingend oberhalb dieser Span-
nung liegen muss (Bild  2). 

Langsam ansteigende Überspan-
nungen treten bei praktisch jeder – ge-
wollten oder ungewollten – transienten 
Änderung des elektrischen Netzzu-
standes auf, da die geladenen Kapazi-

Tabelle 1  Überspannungen mit und ohne 

Überspannungsableiter; (Um = 420 kV). 
*) Die Werte der Bemessungsstehspan­

nung dürfen im realen Betrieb nicht 

auftreten. Maximal zulässig: Bemessungs­

stehspannung / Ks mit Ks = 1,15 für 

nicht-selbstheilende Isolation.
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täten und Induktivitäten im Netz 
grundsätzlich zu Ausgleichsvorgängen 
mit im Allgemeinen schwingenden 
Verläufen führen. Die repräsentative 
Spannungsform ist die genormte 
Schaltstossspannung 250/2500, wäh-
rend die auftretenden Amplituden in 
der Regel durch Wahrscheinlichkeits-
verteilungen als Ergebnis von transien-
ten Netzanalysen abgebildet werden. 
Einen groben Anhalt über wichtige 
Einflussparameter und resultierende 
Überspannungsamplituden bietet die 
Anwendungsrichtlinie [2]. Hier werden 
z. B. die Einflussgrössen «Einschal-
tung/dreiphasige Wiedereinschal-
tung», «Vorhandensein/Nicht-Vor-
handensein von Einschaltwiderstän-
den an den Leistungsschaltern», 
«Charakteristik des Netzes (komplex/
induktiv)» sowie der «Grad der Paral-
lelkompensation (> 50 %/< 50 %)» be-
wertet. Der Bereich möglicher langsam 
ansteigender Überspannungen er-
streckt sich danach etwa von 1,2  p. u. 
bis 3,6  p. u. Grundsätzlich ist es am 
wichtigsten in den Höchstspannungs-
netzen, durch geeignete Massnahmen 
diese Werte möglichst niedrig zu hal-
ten (siehe auch Bild  2), da die absolu-
ten Spannungsamplituden dort be-
trächtlich hohe Werte annehmen. Bei-
spielsweise entspricht ein typischer 
Wert von 2,6  p. u. in den europäischen 
420-kV-Netzen bereits einer Über-
spannung von 892  kV und stellt damit 
einen Wert dar, der im Betrieb nicht 
merklich überschritten werden darf 
(Tabelle  1). Im 24-kV-Netz führt der 

gleiche p. u.-Wert dagegen auf eine ab-
solute Spannungshöhe von 51  kV, was 
für die dortigen Betriebsmittel unkri-
tisch ist.

Hauptursache für schnell anstei-
gende Überspannungen sind Blitz
einwirkungen. In diesem Fall spricht 
man auch von Blitzüberspannungen. 
Einer der kritischsten Fälle, auf den 
hier beispielhaft eingegangen wird, ist 
ein direkter Blitzeinschlag in ein Lei-
terseil einer Freileitung. Die Blitzstrom
amplituden weisen im Allgemeinen 
eine enorme Bandbreite auf. Die heute 
noch verwendeten Daten beruhen auf 
Veröffentlichungen von Berger, Ander-
son, Eriksson und Kroninger aus den 
Jahren 1975 und 1980 und wurden spä-
ter in einer Technischen Broschüre von 
Cigre aktualisiert, zusammengefasst 
und übersichtlich dargestellt [9]. 

Blitzüberspannungen müssen grund-
sätzlich sowohl bezüglich ihrer Ampli-
tuden als auch ihrer Anstiegssteilheiten 
bewertet werden, wobei die höchsten 
Amplituden beim Erstblitz auftreten, 
die höchsten Steilheiten jedoch bei den 
in der Regel immer auftretenden Folge
blitzen. Transiente Netzanalysen im 
Zuge der Isolationskoordination müs-
sen beides berücksichtigen. 

Es muss ferner entschieden werden, 
welche Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens betrachtet wird. In der Regel ist 
das die 5 %-Auftrittswahrscheinlich-
keit, die allerdings auf extreme Werte 
der Amplituden und Steilheiten führt. 
Wichtig für die Isolationskoordination 
der Schaltanlagen ist aber auch die 

Ausführung der angeschlossenen Frei-
leitungen. Wird ein Erdseil mitgeführt, 
was im Hoch- und Höchstspannungs-
netz praktisch immer der Fall ist, hat 
man es durch dessen geometrische 
Anordnung auf den Masten in der 
Hand, welche maximalen Blitzstrom
amplituden bei einem direkten Leiter-
seileinschlag in der Schaltanlage auf-
treten können [3]. Ein typischer Wert 
für die in Deutschland häufig einge-
setzten 420-kV-«Donaumasten» ist 
ein maximal zu erwartender Blitz-
strom von îmax = 36 kA. Ein «stärkerer» 
Blitz würde nicht mehr direkt ins Lei-
terseil, sondern ins Erdseil einschla-
gen. Dieser durch den Einschlag einge-
prägte Strom teilt sich auf in zwei 
Strom-Wanderwellen, die sich, ausge-
hend vom Einschlagsort, in beide 
Richtungen ausbreiten. Damit lässt 
sich typischerweise ein maximaler 
Wert von 18  kA für die über die Leitung 
laufenden Strom-Wanderwellen an
nehmen. Dieser Wert, multipliziert mit 
dem Wellenwiderstand von typischer-
weise Z = 350  Ω einer 420-kV-Freilei-
tung, führt auf eine Amplitude der 
Überspannungswellen von 6,3  MV. Bei 
dieser Spannungshöhe schlagen aber 
die Isolatoren über. Als maximal mög-
liche Amplitude der weiterlaufenden 
Spannungswellen kann man die 
100%-Überschlagspannung U100, neg 
der Isolatoren bei negativer Polarität 
annehmen (bei negativer Polarität 
ergeben sich die höchsten Über-
schlagspannungen, und 90 % aller 
Blitzströme weisen ohnehin negative 

Cet article décrit la procédure de base de la coordination de 
l’isolement conformément à la norme DIN  EN  60071-1. 
Plus précisément, les normes pertinentes, les définitions 
ainsi que la procédure de base de la coordination de l’isole-
ment sont abordées. Des valeurs indicatives pour le niveau 
des surtensions dites représentatives dans le domaine des 
surtensions temporaires, des surtensions à front lent et des 
surtensions à front rapide sans utilisation de parafoudres 
sont présentées, et la nécessité d’utiliser des parafoudres 
en est déduite.

L’objectif de la coordination de l’isolement consiste à 
définir des tensions et des conditions d’essai qui repré-
sentent les conditions dans le réseau, et qui permettent 
ainsi, grâce à des essais types réalisés en laboratoire, de 

qualifier la tenue diélectrique des matériels pour un fonc-
tionnement sûr et sans défaut dans le réseau pendant toute 
leur durée de vie prévue. Pour ce faire, une distinction est 
faite entre les différentes classes de surtension : tension 
permanente, surtensions temporaires, et surtensions à 
front lent et à front rapide. La procédure de coordination de 
l’isolement est un processus en quatre étapes au cours 
duquel on détermine d’abord les surtensions représenta-
tives, puis – en appliquant les facteurs correspondants – la 
tension de tenue de coordination, la tension de tenue exi-
gée et, enfin, les tensions de tenue assignées normalisées 
qui, ensemble, donnent, pour chaque valeur de la tension 
la plus élevée pour les matériels, le niveau d’isolement assi-
gné des équipements.

Coordination de l’isolement dans les réseaux à haute tension
Normes et procédure
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Polarität auf). Die Anwendungsricht
linie [2] nennt Richtwerte für die spezi-
fischen Überschlagspannungen ver-
schiedenster Anordnungen. 

In dem hier betrachteten Fall eines 
Isolators mit 3,5  m Schlagweite ergibt 
sich mit einer spezifischen 100%-Über-
schlagspannung von 770  kV/m ein 
Wert von U100, neg = 2,7  MV, entspre-
chend 7,9  p. u. Das führt immer noch zu 
völlig inakzeptablen Amplituden der 
schnell ansteigenden Überspannun-
gen, was aber auch bereits bei langsam 
ansteigenden Überspannungen von 
3  p. u. schon der Fall ist. Bei den Betrach-
tungen in Tabelle  1 ist es wichtig zu 
beachten, dass im Netzbetrieb nicht die 
Bemessungsstehspannungswerte   Uw 
der Typprüfungen auftreten dürfen, 
sondern nur die um den Sicherheitsfak-
tor Ks reduzierten Werte, also die Koor-
dinationsstehspannungen Ucw.

Es zeigt sich, dass der Einsatz von 
Standard-Überspannungsableitern 
(typischer Schaltstossschutzpegel 
SIPL = 650  kV, typischer Blitzschutz-
pegel LIPL = 790  kV [10]) im gewähl-
ten Beispiel die langsam ansteigenden 
Überspannungen auf einen Wert von 
650  kV (1,9  p. u.) und die schnell 
ansteigenden auf einen Wert von 
790  kV begrenzt. Diese Werte liegen 
mit einer grossen Sicherheitsmarge 
unterhalb der Koordinationsstehspan-
nungen, wobei die besonders grosse 
Marge von 1239  kV/790  kV = 1,57 bei 
den schnell ansteigenden Spannungen 
insbesondere durch zwischen Ableiter 
und zu schützendem Betriebsmittel 
auftretende Wanderwelleneffekte 
schnell aufgebraucht wird, und zwar 
umso mehr, je grösser der Abstand 
zwischen beiden ist. Ableiter haben 
daher nur einen begrenzten räumli-
chen Schutzbereich und sollten so nah 
wie möglich an den zu schützenden 
Betriebsmitteln installiert sein.

Zusammenfassung
Dieser kurze Beitrag kann nur einen 
groben Überblick über die Grundlagen 
der Isolationskoordination geben. De
tailliertere Betrachtungen sind hier 
nicht möglich. Isolationskoordination 
bedeutet die Gegenüberstellung von 
Spannungsbeanspruchungen im Netz 
einerseits und der dielektrischen Fes-
tigkeit der Betriebsmittel andererseits. 
Ziel der Isolationskoordination ist die 
Definition von Prüfspannungen und 
-bedingungen, die die Verhältnisse im 
Netz repräsentieren und damit die Be-
triebsmittel durch die im Labor durch-
geführten Typprüfungen für einen 
sicheren, fehlerfreien Betrieb im Netz 
über ihre gesamte erwartete Lebens-
dauer dielektrisch qualifizieren. Dabei 
wird nach verschiedenen Überspan-
nungsklassen unterschieden: dauernd 
anliegende Spannung, zeitweilige 
Überspannungen und langsam sowie 
schnell ansteigende Überspannungen. 
Die prinzipielle Vorgehensweise der 
Isolationskoordination ist ein Prozess 
in vier Schritten, in denen zunächst 
die repräsentativen Überspannungen 
Urp ermittelt werden, dann durch 
Anwendung von entsprechenden Fak-
toren die Koordinationsstehspannung 
Ucw, die erforderliche Stehspannung 
Urw und schliesslich die Bemessungs-
spannungen Uw, die gemeinsam für 
jeden Wert der höchsten Spannung für 
Betriebsmittel, Um, den Bemessungs
isolationspegel der Betriebsmittel 
ergeben.

Die im Netz auftretenden Über-
spannungsbeanspruchungen müssen 
für jeden individuellen Fall durch auf-
wendige transiente Netzanalysen er-
mittelt werden. Es lassen sich jedoch 
für alle Überspannungsklassen typi-
sche Ursachen und typische Amplitu-
den benennen, was in diesem Beitrag 
stark vereinfacht dargestellt wurde. Es 

zeigt sich dabei, dass ohne Einsatz 
von Überspannungsableitern die auf-
tretenden Überspannungen oft schon 
bei den langsam ansteigenden, auf 
jeden Fall aber bei den schnell anstei-
genden Überspannungen in der Regel 
zu hoch für die installierten Betriebs-
mittel sind. Damit sind Überspan-
nungsableiter unverzichtbare Be-
triebsmittel zur Sicherstellung einer 
korrekten Isolationskoordination in 
den Netzen.
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