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XXVe Année

N° 23

Vendredi, 9 Novembre 1934

Schutzmassnahmen
zur Vermeidung elektrischer Unfille in den Hausinstallationen.

Von M. Wettstein, Ziirich.

Wir beginnen in dieser Nummer mit der Publikation
eines Artikels, der das Problem der Schutzmassnahmen zur
Vermeidung elektrischer Unfille in den Hausinstallationen
auf Grund der Untersuchungen der Elekirizititswerke des
Kantons Ziirich (EKZ) umfassend behandelt. Nachdem diese
Schutzmassnahmen Gegenstand einer Reihe von Artikeln der
neuen Bundesverordnung iiber Starkstromanlagen und der
Hausinstallationsvorschriften des SEV (Aenderungen und Er-
giinzungen hierzu werden voraussichtlich gegen Ende 1934
veroffentlicht) sind, erachten wir es als niitztlich, die theo-
retische und praktische Seite dieses Fragenkomplexes von
sachkundiger Stelle einmal im Bulletin zu Handen der Be-
triebsleiter der Werke und der mit der Erstellung und Kon-
trolle der Hausinstallationen betrauten Organe zu behandeln.
Am Schluss dieser Verdoffentlichung, die voraussichtlich auf
vier Nummern verteilt wird, findet sich eine Generalzusam-
menfassung, die in der gelben Ausgabe in franzésischer
Sprache erscheinen wird. — Die Redaktion.

A. Einleitung.

Leider lassen sich die elektrischen Installationen
in den H&usern, die daran angeschlossenen Strom-
verbraucher und deren Schaltapparate sowie die
Messapparate aus technischen und wirtschaftlichen
Griinden nicht in jedem Falle derart herstellen,
dass nicht gelegentlich einmal ein nicht stromfiih-
render Metallteil mit einem stromfithrenden in
Berithrung kommt, sei es infolge des Alterns der
Isolation oder infolge einer mechanischen Beschi-
digung. Solche Zustinde konnen fiir Menschen und
Tiere gefihrlich werden, und es miissen deshalb
Schutzmassnahmen angewendet werden, die diese
Gefahren soweit als moglich zu beseitigen imstande
sind.

Der beste Schutz wére das Isolieren der der Be-
rithrung zugiinglichen Metallteile in einer gegen
mechanische Beschidigung moglichst sicheren Aus-
fithrung oder woméglich das Ersetzen der Metall-
teile durch solche aus Isoliermaterial. Leider ldsst
sich dieser Schutz nicht iiberall anwenden; ausser-
dem sind schon so viele Installationen, Stromver-
braucher und dergleichen in Betrieb, bei denen
eine nachtrigliche Verbesserung in diesem Sinne
kaum durchfiihrbar wire. Es miissen deshalb wei-
tere Schutzmassnahmen angewendet werden. Als
solche wurden bis jetzt bekannt:

621.316.99

Nous commencons dans ce numéro la publication d’un
article qui traite a fond le probléme des mesures de protec-
tion destinées a éviter les accidents dans les installations in-
térieures, en se basant sur les investigations entreprises par
les Centrales Electriques du Canton de Zurich (EKZ). Ces
mesures de protection étant l'objet de nombreux articles de
la nouvelle ordonnance fédérale sur les installations a fort
courant et des prescriptions de UASE sur les installations in-
térieures, (des modifications et compléments a ces prescrip-
tions seront probablement publiées vers la fin de lannée),
nous avons jugé utile de publier dans notre Bulletin une
étude aussi bien théorique que pratique sur ceite question
si complexe, cette étude étant destinée en premier lieu aux
chefs d’exploitation des centrales et aux organes chargés de
Iétablissement et du contréle des installations intérieures. A
la fin de cette publication, qui sera probablement répartie
sur quatre numéros, se trouve un résumé général qui sera ré-
digé en francais dans Uédition a couverture jaune. — La réd.

1. die Erdung;

2. die Nullung;

3. die Schutzschaltung;

4. die Anwendung der Kleinspannung.

Die zuletzt genannte Schutzmassnahme lisst sich
ebenfalls nicht allgemein durchfiihren, weil die
Betriebsspannung so klein gewihlt werden muss,
dass ein Beriihren stromfithrender Metallteile un-
gefihrlich ist. Infolge der niedrigen Betriebsspan-
nung werden die Strome verhiltnismassig gross und
die Installationen entsprechend teuer. Bei Strom-
verbrauchern mit grossen Leistungen kénnte die
Kleinspannung auch aus technischen Griinden
nicht angewendet werden. Die Anwendung der
Kleinspannung ist deshalb auf Anschliisse von klei-
nen Leistungen beschrinkt. Gute Dienste leistet sie
besonders in nassen und mit dtzenden Diinsten an-
gefiillten Rdumen bei kleinen Anschlussleistungen.

Von den andern drei Schutzmassnahmen wurde
in der Schweiz bis vor kurzem fast ausschliesslich
das Erdungssystem verwendet. Erst mit dem In-
krafttreten der vom Schweizerischen Elektrotech-
nischen Verein (SEV) im Jahre 1927 herausgege-
benen neuen Vorschriften betreffend Erstellung,
Betrieb und Instandhaltung elektrischer Hausin-
stallationen, kurz Hausinstallationsvorschriften ge-
nannt, wurde mit der Anwendung der Nullung in
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grosserem Umfange begonnen. Die Schutzschaltung
ist in der Schweiz auch heute noch sehr wenig ver-
breitet. Da aber in vielen Féllen die Nullung, weil
der geerdete Nulleiter fehlt, nicht in Frage kommt
und die Erdung unter Umstinden nicht zum ge-
wiinschten Ziele fithrt, so muss kiinftig auch die
Schutzschaltung in vielen Fillen angewendet wer-
den. Ihre Einfithrung ist deshalb in der Schweiz
in vermehrtem Masse zu erwarten. Jedes der drei
Schutzsysteme hat seine besonderen Vor-, aber auch
gewisse Nachteile in technischer und wirtschaft-
licher Beziehung. Ausserdem ist der Schutzwert
der drei Systeme je nach Anlage und nach den
Betriebsverhiltnissen ein ganz verschiedener. Der-
jenige, der iiber die Systemfrage zu entscheiden
hat, muss deshalb mit dem Wesen der einzelnen
Systeme vertraut sein.

Fiir die Ausfithrung der Schutzmassnahmen ist
in erster Linie die vom Bundesrat mit Datum vom
7. Juli 1933 erlassene Verordnung iiber die Erstel-
lung, den Betrieb und den Unterhalt von elektri-
schen Starkstromanlagen, kurz «Starkstromverord-
nung» genannt, massgebend, ausserdem- sind die
Hausinstallationsvorschriften des SEV zu beachten.
Da die Verordnungen und Vorschriften aber nie
so ausfithrlich sein konnen, dass sozusagen eine
mechanische Anwendung von Fall zu Fall ohne
weiteres moglich ist, so muss sich auch der Erstel-
ler der Schutzanlagen mit dem Wesen des Schutzes
eingehend vertraut machen. Dabei ist besonders
zu beachten, dass durch die in einer Installation
angewendete Schutzmassnahme beim Auftreten
eines Isolationsfehlers auch an andern Orten des be-
treffenden Niederspannungsnetzes gefidhrliche Zu-
stinde entstehen konnen. Bei der Beurteilung und
bei der Ausfithrung einer Schutzmassnahme darf
man sich deshalb nicht nur mit der Betrachtung
der Vorginge in der betreffenden Hausinstallation
allein begniigen, sondern man muss jeweils den
ganzen in Frage kommenden Stromkreis betrach-
ten; d. h. man muss fiir das ganze Niederspan-
nungsnetz die Strom- und Spannungsverhiltnisse
priifen und genau untersuchen, welche Massnah-
men im Niederspannungsnetz und bei der Strom-
quelle allenfalls zu treffen sind.

Die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ) haben auf Grund theoretischer Ueberlegun-
gen und praktischer Versuche eine Untersuchung
durchgefiihrt, um eine moglichst weitgehende Ab-
klarung der Systemfrage zu erlangen. Diese Arbeit
wurde aber auch dazu verwendet, dem Personal
geeignete Wegleitungen fiir die Ausfithrung des
Schutzes zu geben. Der Verfasser dieses Aufsatzes,
der die Untersuchungen der EKZ leitete und zum
grossen Teil selbst durchfiithrte, hofft, durch die
Bekanntgabe dieser Untersuchungen einen Beitrag
an die Losung der Schutzfrage fiir die Hausinstal-
lationen zu leisten und damit auch anderen Unter-
nehmungen zu dienen.

Die Untersuchungen der EKZ beziehen sich
allerdings ausschliesslich auf Freileitungs - Dreh-

stromnetze mehr lidndlichen Charakters, und die
angefiihrten Beispiele fiir die Nullung sind auf die
schweizerische Normalspannung von 380/220 V,
50 Per./s, und diejenigen fiir die Erdung und
Schutzschaltung auf die verkettete Spannung von
500 V, 50 Per./s, beschrinkt. Doch lassen sich aus
diesen Untersuchungen leicht auch Schliisse auf
andere Stromsysteme und andere Spannungen
ziehen.

Der Hauptgrundsatz, der fiir die Ausfithrung je-
des beliebigen Schutzsystemes in Betracht kommt,
ist der, dass beim Auftreten eines Isolationsfehlers
entweder das Auftreten gefihrlicher Spannungen
verhindert oder dass der gefihrliche Zustand innert
kiirzester Zeit beseitigt wird. Um in einem gegebe-
nen Falle beurteilen zu konnen, ob diese Bedin-
gungen erfiillt sind, muss man einerseits die obere
Grenze der fiir den Menschen ungefihrlichen Span-
nung kennen und anderseits miissen die Schmelz-
charakteristiken der fir die Beseitigung des gefihr-
lichen Zustandes in Betracht kommenden Siche-
rungen bekannt sein. Die maximal zulissige Span-
nung ist allerdings durch die Starkstromverordnung
und die Hausinstallationsvorschriften festgelegt.
Diese Spannungsgrenze wurde aber mit Riicksicht
auf die hohen Kosten, welche die Schutzmassnah-
men unter Umstinden erfordern, verhidlinismissig
hoch angesetzt. Es wird deshalb zweckmissig sein,
itberall da, wo die Wahrscheinlichkeit der Unfall-
gefahr gross ist, darnach zu trachten, die bei Isola-
tionsfehlern auftretenden Spannungen moglichst
unter den vorgeschriebenen Grenzen zu halten.
Ausserdem ist es in bestimmten Fillen auch mit
Riicksicht auf die Schreckwirkung verhiltnismissig
kleiner Spannungen angezeigt, die infolge von Iso-
lationsfehlern zwischen sonst spannungslosen Me-
tallteilen und der Erde auftretenden Spannungen
moglichst niedrig zu halten. Um sich iiber das in
Frage kommende Mass ein Bild machen zu konnen,
muss man sich iiber den Einfluss des elektrischen
Stromes auf den menschlichen Korper orientieren.
Ferner spielt bei allen Schutzmassnahmen der
Stromiibertritt zur Erde eine bedeutende Rolle.
Eine Orientierung iiber die Eigenschaften der Er-
dungen ist deshalb ebenfalls nétig.

Bevor auf die Schutzsysteme Erdung, Nullung
und Schutzschaltung nidher eingetreten werden
kann, miissen deshalb die angedeuteten Grund-
lagen, nimlich
1. die Vorschriften des Bundes und des SEV,

2. die Vorginge beim Stromdurchgang durch den
menschlichen Kérper,

3. die Eigenschaften der Sicherungen und

4. die Eigenschaften der Erdungen

besprochen werden.

B. Grundlagen.
1. Starkstromverordung und
Hausinstallationsvorschriften.

Die vom Bundesrat erlassene Starkstromverord-
nung befasst sich in den Art. 118 bis 123 mit den
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Hausinstallationen, und zwar wird in Art. 118 ge-
sagt, welche Anlagen als Hausinstallationen zu be-
trachten sind. Unter Ziffer 2 wird besonders
darauf hingewiesen, dass nicht nur Installationen
in geschlossenen Gebduden, sondern auch an Nie-
derspannungsnetze im Freien angeschlossene Strom-
verbraucher, z. B. in landwirtschaftlichen Betrie-
ben, auf Bau- und Werkplitzen, in Bergwerken,
Schaubuden und dergleichen den Hausinstallatio-
nen gleichgestellt sind. Dementsprechend miissen
die Schutzmassnahmen im Sinne dieses Aufsatzes
auch bei solchen Stromverbrauchern angewendet
werden. Art. 120 bestimmt einerseits, dass die ein-
schligigen Bestimmungen der Abschnitte I bis VI
der Starkstromverordnung fiir Hausinstallationen
sinngemiss Geltung haben, und anderseits, dass die
Hausinstallationen durch fachkundiges Personal
nach den anerkannten Regeln der Technik so zu
erstellen sind, dass sie weder fiir Personen noch
Sachen Gefahr bieten. Als anerkannte Regeln der
Technik gelten die jeweilen in Kraft stehenden,
vom Schweizerischen FElektrotechnischen Verein
erlassenen Hausinstallationsvorschriften.

Abschnitt T der Starkstromverordnung gibt iiber
den Geltungsbereich der Verordnung Auskunft und
verlangt in Art. 1, dass die Verordnung bei der Er-
stellung neuer Anlagen und beim ginzlichen Um-
bau bestehender Anlagen im vollen Umfange anzu-
wenden sind. Bei bestehenden Anlagen sollen sie
zur Anwendung kommen

a) in Fillen drohender Gefahr oder erheblicher
storender Beeinflussung anderer elektrischer An-
lagen;

b) bei Erweiterungen, Umbauten und bedeutenden
Reparaturen, soweit dies ohne wesentliche Aen-
derung der bestehenden Anlage moglich ist.

Dass die Schutzmassnahmen bei neu zu erstellen-
den Hausinstallationen der neuen Verordnung und
den Hausinstallationsvorschriften gemiss zu erstel-
len sind, ist selbstverstindlich. Dagegen fragt es
sich, wie weit sie bei bestehenden Installationen
gelten sollen. Hieriiber entscheidet offenbar die
Auslegung des Artikels 1, Ziffer 2a. Dabei muss
man sich die Frage vorlegen, ob eine Schutz-
einrichtung, die der Starkstromverordnung und
den Hausinstallationsvorschriften nicht entspricht,
eine drohende Gefahr im Sinne der Ver-
ordnung bedeutet. Solange eine Hausinstallation
und die daran angeschlossenen Stromverbraucher
sich in einwandfreiem Zustand befinden, ist dies
sicher nicht der Fall. Dagegen wird sofort mit dem
Auftreten eines Isolationsdefektes eine drohende
Gefahr entstehen, wenn eine Schutzeinrichtung
mangelhaft oder unsachgemiss ausgefiihrt ist. Fasst
man die erwihnte Vorschrift in diesem weitern
Sinne auf, so muss man zum Schluss kommen, dass
eine vorschriftswidrige Schutzmassnahme eine dro-
hende Gefahr bedeutet und dass infolgedessen auch
bei bestehenden Installationen solche Schutzmass-

nahmen zu verbessern sind. Ausserdem darf z. B.
die Nullung in einem Niederspannungsnetz nur
dann eingefithrt werden, wenn sie in simtlichen
Installationen, also auch in den bestehenden, an-
gewendet wird (Art. 26 der Starkstromverordnun-
gen). Die Nullung darf also nicht nur auf die
neuen Installationen beschrinkt werden. Die Ge-
schiftsleitung der EKZ hat sich der genannten
Auslegung angeschlossen und ihrem Personal in
diesem Sinne Weisung erteilt. Nun miissen aber
sowohl bei der Anwendung der Nullung als auch
bei der Anwendung der Erdung in den Niederspan-
nungsnetzen und in den Transformatorenstationen
bestimmte Bedingungen erfiillt sein, damit die
Schutzmassnahmen in den Hausinstallationen ihren
Zweck erfiillen konnen. Es miissen deshalb gleich-
zeitig mit einer Verbesserung der Schutzmassnah-
men in den Hausinstallationen auch allfillig nétige
Aenderungen und Verbesserungen in den Transfor-
matorenstationen und in den Niederspannungs-
netzen durchgefithrt werden. Die EKZ, die ihre
250/145-V-Netze nach und nach auf die schweize-
rische Normalspannung von 380/220 V umbauen,
gehen nun so vor, dass mit der Einfithrung der
Normalspannung auch die Nullung eingefiihrt wird
und gleichzeitig alle notigen Massnahmen in den
betreffenden Netzen und Transformatorenstationen
getroffen werden. In den bestehenden 500-V-Net-
zen kann wegen des Fehlens des geerdeten Null-
leiters die Nullung im allgemeinen nicht angewen-
det werden. In diesen Netzen kommt infolgedessen
die Erdung oder die Schutzschaltung in Frage.
Eine Priifung eines grossen Teiles der 500-V-Haus-
installationsschutzerdung hat gezeigt, dass nur un-
gefihr 30 % den neuen Vorschriften entsprechen.
Die EKZ beabsichtigen nun, gleichzeitigc mit der
Einfiihrung der Nullung in den auf 380/220 V um-
zubauenden 250/145-V-Netzen auch die Erdungen
in den 500-V-Netzen zu verbessern, oder, wo eine
Verbesserung nicht méglich ist, die Schutzschal-
tung einzufiihren. Da die Netzumbauten sowie die
Verbesserungen der Schutzmassnahmen mit hohen
Kosten verbunden sind, miissen diese sehr umfang-
reichen Arbeiten auf etwa zehn Jahre verteilt
werden.

Der Abschnitt II der Starkstromverordnungen
befasst sich mit allgemeinen Bestimmungen, die in
der Hauptsache die Werkanlagen betreffen, und
beriihrt die Schutzfrage fiir die Hausinstallationen
nicht.

Auch der Abschnitt IIT befasst sich in der
Hauptsache mit den Schutzmassnahmen der Werk-
anlagen. Von diesem Abschnitt sind aber insbeson-
dere die Verordnungen iiber die in den Transfor-
matorenstationen in Frage kommenden Erdungen,
die mit den Schutzsystemen der Hausinstallationen
in Zusammenhang stehen, d. h. die Verordnungen
iiber die Sondererdungen, zu beachten. Art. 17 be-
fasst sich ganz allgemein mit der Sondererdung.
Art. 22 gibt Auskunft iiber die minimalen Elektro-
dendimensionen dieser Erdungen und Art. 23 iiber
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die maximal zulidssige Spannung, die zwischen der
Zuleitung zur Erdelektrode und der Erde beim
Hochspannungserdschluss, somit auch beim Ueber-
tritt von Hochspannung auf Niederspannung auf-
treten darf, ferner iiber die maximal zulissigen
Widerstdnde, die diese Sondererdungen aufweisen
diirfen. Eine ausschlaggebende Bedeutung hat
Art. 26 fiir die in den Transformatorenstationen
und in den Niederspannungsnetzen bei der Anwen-
dung der Nullung zu treffenden Massnahmen. Zif-
fer 1 bestimmt, dass der Systemnullpunkt der
Wechselstrom - Niederspannungsanlagen direkt zu
erden, und zwar an eine Sondererdung anzuschlies-
sen ist, und Ziffer 2, dass die Systemnullpunkte
zweier von der gleichen Transformatorenstation
ausgehender Niederspannungsnetze mit wesentlich
verschieden hohen Spannungen getrennt geerdet
werden miissen. Diese Bestimmung hat bhesonders
dann eine grosse Bedeutung, wenn in den beiden
Niederspannungsnetzen verschiedene Schutzsysteme
fiir die Hausinstallationen angewendet werden. Die
Vorschriften unter den Ziffern 4 bis 5 befassen sich
mit den Massnahmen, die in Niederspannungsnet-
zen bei der Anwendung der Nullung zu treffen
sind, und zwar bestimmt Ziffer 4, dass beim Auf-
treten von Erdschliissen keine Spannungen iiber
50 V gegeniiber der Erde an genullten, der Beriih-
rung ausgesetzten Apparatengehdusen, Metallum-
hiillungen von Leitern und dergleichen auftreten
bzw. ldnger als einige Sekunden bestehen bleiben
diirfen. Gemiss Ziffer 5 miissen alle nicht strom-
fithrenden Metallteile von Apparaten usw., fiir die
besondere Schutzmassnahmen fiir den Fall mig-
licher Isolationsdefekte vorgeschrieben sind, aus-
nahmslos an den Nulleiter angeschlossen werden.
Ferner miissen alle Metallteile, die mit Einzel-
erdung versehen sind, und solche, die natiirlicher-
weise gut mit Erde verbunden und auf welche
Ueberschlige von Polleitern zu befiirchten sind, an
den Nulleiter angeschlossen werden. Ziffer 6
schreibt vor, dass in solchen Niederspannungsnet-
zen der Querschnitt und die mechanische Festig-
keit des Nulleiters iiberall mindestens so gross sein
miissen wie bei den zugehorigen Polleitern.

Ziffer 7 enthélt Bestimmungen iiber die Abtren-
nung des Nulleiters in den Transformatorenstatio-
nen und in den Netzen beim Abschalten einzelner
Leitungen.

Die Notwendigkeit der Einhaltung aller dieser
in Art. 26 genannten Verordnungen wird im Ab-
schnitt iiber die Anwendung des Nullungssystems
eingehend begriindet werden.

Alle weitern Vorschriften fiir die Anwendung
des Schutzsystems wurden den Hausinstallations-
vorschriften iiberlassen. Da aher die im Jahre 1927
herausgegebenen Hausinstallationsvorschriften in
einzelnen Punkten der heute geltenden Starkstrom-
verordnung widersprechen, ist eine Anpassung der
Hausinstallationsvorschriften an die Starkstromver-

1) Bull. SEV 1929, Nr. 13.

ordnung nétig. Zur Zeit der Bearbeitung dieses
Aufsatzes waren die Arbeiten fiir diese Anpassung
noch im Gange; es kann deshalb nicht ndher auf
die neuen Hausinstallationsvorschriften eingetreten
werden.

Fir die Untersuchung iiber die zu treffenden
Massnahmen bei den verschiedenen Schutzsyste-
men und iiber die Wirkung der einzelnen Systeme
in bestimmten Fillen geniigt aber der in der Stark-
stromverordnung insbesondere fiir die Nullung zum
Ausdruck gebrachte Grundsatz, dass an den zu
schiitzenden Objekten bei Isolationsfehlern keine
Spannung von iiber 50 V auftreten bzw. linger als
einige Sekunden bestehen bleiben darf. Dieser
Grundsatz diirfte nicht nur fiir die Nullung, son-
dern auch fiir die Erdung und fiir die Schutzschal-
tung massgebend sein und deshalb in den kiinfti-
gen Hausinstallationsvorschriften zum Ausdruck
kommen.

2. Vorginge beim Stromdurchgang
durch den menschlichen Kérper.

Bei jeder Untersuchung iiber Schutzmassnah-
men, die zur Vermeidung gefihrlicher Zustinde
bei Isolationsdefekten anzuwenden sind, taucht
immer zuerst die Frage auf: «Welche Spannung
ist fiir den Menschen gefihrlich?» Allgemein lisst
sich diese Frage nicht beantworten, denn die bis
jetzt bekannt gewordenen beziiglichen Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass nicht die Span-
nung, sondern der durch den menschlichen Kérper
fliessende Strom massgebend ist. Im weitern haben
alle Untersuchungen gezeigt, dass der elektrische
Widerstand des menschlichen Korpers ausser-
ordentlich verschieden gross ist und bei einem ein-
zelnen Menschen sich in weiten Grenzen indern
kann. Diesen Feststellungen gemiss ist die untere
Grenze der gefdhrlichen Spannungen von Mensch
zu Mensch verschieden und hingt ausserdem bheim
einzelnen Menschen von vielen Umstidnden ab.
Aber auch dariiber, von welcher Stromstirke an
eine Gefihrdung fiir den Menschen besteht, sind
die Meinungen noch geteilt. Immerhin haben die
Untersuchungen der EKZ ), die mit Wechselstrom
von 50 Per./s vorgenommen wurden, gezeigt, dass
bei allen Versuchspersonen beim Umfassen von
zwei Elektroden eine derartige Verkrampfung der
Glieder eintrat, dass ein Loslassen der Elektroden
nicht mehr mdéglich war, sobald die Stromstirke
auf 15 mA gesteigert wurde. Daraus kann abgelei-
tet werden, dass die Gefihrdung des Menschen
beim Umfassen spannungfithrender Metallteile bei
einem Stromdurchgang von 15 mA beginnt. Wie
hoch die Stromstirke fiir eine todliche Wirkung
sein muss, kann allerdings nicht gesagt werden.
Sehr wahrscheinlich wird dabei anch die Beriih-
rungszeit eine Rolle spielen. Die Versuche der
EKZ haben ferner gezeigt, dass der Widerstand des
menschlichen Ko6rpers in ungiinstigen Fillen auf

/
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2000 Ohm und unter ganz ungiinstigen Umstéinden
noch tiefer sinken kann.

Diese Widerstandsmessungen sind auch durch
die Versuche von Freiberger?) bestiitigt worden.
Nimmt man 15 mA als maximal zulidssige Strom-
stirke an, so miisste beim Umfassen unter Span-
nung stehender Metallteile mit einer Gefihrdung
bei mehr als

U = 0,015-2000 — 30 V

gerechnet werden. Werden spannungfithrende Me-
tallteile nicht umfasst, sondern nur beriihrt, so
wird die untere Grenze der gefihrlichen Spannun-
gen wesentlich hoher liegen. Denn bei blosser Be-
rithrung erfolgt stets ein rasches Losen von den
Metallteilen, sei es infolge der Schreckwirkung des
elektrischen Stromes oder infolge der Verkramp-
fung der Glieder. Die Zeitdauer des Kontaktes
wird also immer sehr kurz sein. Ausserdem wird
in der Regel der Widerstand des menschlichen Kor-
pers wegen der relativ kleinen Beniitzungsflache
beim blossen Beriithren bedeutend grisser sein als
beim Umfassen der spannungfithrenden Metall-
teile. Wo fiir solche Fille die Spannungsgrenze
liegt, kann leider bis heute nicht gesagt werden.
Es wire deshalb sehr zu begriissen, wenn in dieser
Hinsicht weitere Versuche durchgefithrt werden
konnten. Bei der Anwendung der Schutzmassnah-
men wird es nicht immer leicht sein, die infolge
eines Isolationsfehlers zwischen den zu schiitzenden
Metallteilen und der Erde entstehende Spannung
auf 30 V zu begrenzen. Man wird aber auch unter
gewissen Voraussetzungen eine hohere Spannung
zulassen konnen. Es diirfte dies iiberall dort der
Fall sein, wo eine Umfassung der in Betracht kom-
menden Metallteile sehr unwahrscheinlich ist und
wo dem menschlichen Widerstand betrichtliche zu-
sitzliche Widerstinde vorgeschaltet sind oder wo
mit einem Widerstand des menschlichen Korpers
von mehr als 2000 Ohm gerechnet werden kann,
so dass der den menschlichen Kérper durchflies-
sende Strom die genannte Grenze trotz grosserer
Spannung nicht iiberschreitet. Diesem Umstand
wurde in den Verordnungen auch Rechnung getra-
gen, indem als Grenze der zuldssigen Spannungen
nicht 30, sondern 50 V festgesetzt wurden. In be-
sonders kritischen Fillen wird man gut tun, diese
Grenze nicht auszuniitzen. Besonders wo nicht nur
die Gehduse der fehlerhaften Objekte, sondern
auch andere Objekte eine Spannung gegen Erde an-
nehmen konnen, also wo die Wahrscheinlichkeit der
Berithrung oder Umfassung solcher Objekte in-
folge der grossern Zahl der Beriihrungsstellen eine
erhohte ist, muss man in dieser Beziehung unbe-
dingt vorsichtig sein. Bei einer Untersuchung iiber
die anzuwendenden Schutzmassnahmen sind des-
halb alle diese Umstinde in Betracht zu ziehen.
Ferner ist fiir bestimmte Fille auch die Schreck-
wirkung des elektrischen Stromes zu beachten.

2) «Der Widerstand des menschlichen Kérpers gegen
technische Gleich- und Wechselstromey, Elektrizitatswirtsch.
Oktober 1933, Heft 20.

Hieriiber gibt insbesonders ein Aufsatz von Vie-
weg ?) Aufschluss. Diese Untersuchungen haben
gezeigt, dass beim Beriihren eines spannungfiihren-
den Metallteiles bereits bei einem Stromdurchgang
durch den menschlichen Kérper von 0,4 bis 0,5 mA
bei einem grossen Teil der Versuchspersonen eine
Schreckwirkung eingetreten ist, also bei einem
Strom, der mehr als 30mal kleiner ist als die in den
Untersuchungen der EKZ als kritisch angegrbene
Stromstirke.

3. DieEigenschaften der
Sicherungen.

In den beiden Abschnitten dieses Aufsatzes «Die
Anwendung des Erdungssystems» und «Die Anwen-
dung des Nullungssystemsy wird gezeigt, dass die
Schmelzeinsitze der den Stromverbrauchern vorge-
schalteten Sicherungen, unter Umstinden auch die
Schmelzeinsitze der Sicherungen der abgehenden
Leitungen in den Transformatorenstationen oder
andern Speisepunkten beim Auftreten von Feh-
lern, sei es in einer Hausinstallation oder im Nie-
derspannungsnetz, zur Beseitigung gefihrlicher Zu-
stinde innert kiirzester Frist durchschmelzen miis-
sen. Auf die Notwendigkeit dieser Forderung bei
der Anwendung der Nullung wird in Ziffer 4 des
Art. 26 der Starkstromverordnung aufmerksam ge-
macht, und es ist zu erwarten, dass die Hausinstal-
lationsvorschriften diese Notwendigkeit auch fiir
die Erdung unter bestimmten Voraussetzungen zum
Ausdruck bringen werden.

Fiir die Beurteilung, ob in einem gegebenen Fall
die Schmelzeinsitze ihren Zweck erfiillen, muss die
Schmelzcharakteristik der verschiedenen Einsitze
bekannt sein. Fiir die Hausinstallationssicherun-
gen geben hierither die Sicherungsnormalien des
SEV, und zwar insbesondere § 17 Anhaltspunkte.
Dieser Paragraph schreibt unter anderm vor, dass
die Schmelzeinsitze das 1,75fache des Nennstromes
mindestens 10 Sekunden aushalten miissen und
dass beim 2,75fachen Nennstrom die Sicherungen
bis 25 A innerhalb 10 Sekunden und diejenigen
iitber 25 A innerhalb 20 Sekunden den Stromkreis
unterbrechen miissen. Da in den Erlduterungen
zum Art. 26 der Starkstromverordnung der Begriff
«wenige Sekunden» als eine Zeit von nicht mehr
als 5 Sekunden ausgelegt wird, so muss dafiir ge-
sorgt werden, dass in einer Hausinstallation der
Fehlerstrom beim Auftreten eines Isolationsfehlers
mindestens das 2,75- bis 3fache des Sicherungsnenn-
stromes annimmt.

In den Transformatorenstationen werden in der
Regel sogenannte Schaltsicherungen verwendet,
deren Einsitze noch nicht normalisiert sind. Man
ist deshalb iiber die Schmelzcharakteristik dieser
Einsitze im allgemeinen auch nicht orientiert. Ins-
besondere bei der Anwendung der Nullung spielen
aber diese Sicherungen eine bedeutende Rolle; da-
her ist man genétigt, sich iiber deren Charakteristik
zu orientieren. Zu diesem Zweck haben die EKZ

3) Elektrizititswirtsch. 1932, Heft 15.
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mit den Schmelzeinsitzen der in den Transforma-
torenstationen verwendeten Sicherungen umfang-
reiche Versuche durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass diese Schmelzeinsitze den fiir die Hausinstal-
lationssicherungen aufgestellten Normalien nicht
entsprechen und dass die Schmelzzeitkurven glei-
cher Schmelzeinsitze verschiedener Herkunft we-
sentlich voneinander abweichen. Die EKZ waren
deshalb genotigt, fiir diese Schmelzeinsiitze eigene
Vorschriften aufzustellen. Dabei musste mit Riick-
sicht auf die hohen Kosten der allfillig nétig wer-
denden Verstirkungen in den Niederspannungs-
netzen die Stromstirke fiir die Schmelzzeit von 5 s
im Verhilinis zur Nennstromstirke so niedrig als
moglich gewidhlt werden, wobei aber anderseits
noch eine Gewithr dafiir geboten werden soll, dass
die Einsitze eine Beanspruchung mit ihrer Nenn-
stromstidrke noch sicher ertragen. Auf Grund der
angestellten Versuche konnten dann folgende Be-
dingungen aufgestellt werden:

a) Die Schmelzeinsitze miissen den 1,3fachen Wert
ihrer Nennstromstirke mindestens eine Stunde
lang ertragen;

b) Sie miissen bei einer Belastung mit dem 2,5-
fachen Nennstrom innerhalb 5 s den Stromkreis
unterbrechen.

Bei den EKZ werden nur noch Schmelzeinsitze,
die diesen Bedingungen entsprechen, verwendet.
Diese von den Normalien fiir die Hausinstallations-
sicherungen etwas abweichenden Bedingungen ber-
gen allerdings die Gefahr in sich, dass zwischen
den Hausinstallationssicherungen und den Stations-
sicherungen ein selektives Abschalten nicht mehr
in allen Fillen gewahrt ist. In der weitaus gross-
ten Zahl der Fille wird aber die Staffelung der
Nennstromstirken zwischen den Hausinstallations-
sicherungen und den Stationssicherungen so gross
sein, dass die erwihnte Unsicherheit ihre Bedeu-
tung verliert.

Sind in den Stromkreisen an Stelle von Siche-
rungen Schalter mit stromabhingigen Ausliéseein-
richtungen eingebaut, so miissen diese Einrichtun-
gen so gebaut und eingestellt sein, dass mindestens
die gleiche Gewihr fiir das Unterbrechen der
Stromkreise geboten wird, wie bei der Verwendung
von Sicherungen.

4. Die Eigenschaften der Erdungen.

a) Widerstand der Erdung, Strom- und Spannungs-
verlauf in der Erde und an der Erdoberfliche.

Um sich iiber die Vorginge, die sich an einer
Erdungsstelle abspielen, ein Bild machen zu kon-
nen, muss man sich bewusst sein, dass jeweils, wenn
eine Erdungsstelle in Wirksamkeit treten muss, ein
Strom iiber die Elektrode (im Boden eingegrabene
Metallmasse) dieser Erdungsstelle zur Erde und
an einer andern Stelle Uiber eine zweite Elektrode
zur Stromquelle zuriickfliesst. Da die Erde ein
schlechter Leiter ist, so wird dem durch die Erde
fliessenden Strom ein verhiltnismissig hoher Wi-

derstand entgegengesetzt. Weil der Strom sich aber
im Boden ausbreitet, die Stromdichte dementspre-
chend mit zunehmender Distanz von der Elektrode
immer geringer wird, so kann der aus Strom und
Spannung errechnete Widerstand der Erde unter
Umsténden doch verhidltnisméssig kleine Werte an-
nehmen.

Zur Erlduterung dieser Vorginge in der Erde,
besonders zur Erklirung, was man unter dem Wi-
derstand einer Erdungsstelle versteht, und zur Ver-
anschaulichung der Strom- und Spannungsvertei-
lung in der Erde sei angenommen, dass zwei halb-
kugelformige Elektroden in sehr grosser Distanz
voneinander bis an die Schnittfliche in den Boden
eingegraben seien. Diese Elektrodenform ent-
spricht allerdings nicht der iiblichen. Es lassen
sich aber alle Erscheinungen an dieser Form am

Fig. 1. .
Prinzipschema fiir
die Wirkungsweise

einer Erdung.
a Stromquelle
b Erde
I Elektrode I
IT Elektrode IT

besten erkldren, und diese Form gibt ohne weiteres
auch ein Bild iiber die Erscheinungen an andern
Elektrodenformen, fiir welche die Berechnungen
itber die Widerstands-, Strom- und Spannungsver-
teilung sehr kompliziert sind. Die beiden Halb-
kugeln seien mit einer Stromquelle gemiss Fig. 1
miteinander verbunden. Aus dieser Figur ist er-
sichtlich, dass in einem bestimmten Moment der
Strom von der Stromquelle aus iiber die Leitung
zur Elektrode I und von da durch die Erde zur
Elektrode II und zuriick zur Stromquelle fliesst.

Da die Erde ein sehr ausgedehnter korperlicher
Leiter ist, so breitet sich der von der ersten Elek-
trode abfliessende Strom nach allen Richtungen
aus. Die Stromdichte wird immer geringer, je
grosser die Entfernung von der Elektrode wird.
Schliesslich wird die Stromdichte so gering, dass
der Strom mit gewohnlichen Hilfsmitteln iiber-
haupt nicht mehr wahrgenommen werden kann.
In der Umgebung der zweiten Elektrode tritt diese
Erscheinung im umgekehrten Sinn auf. Die Strom-
fiden sammeln sich, die Stromdichte wird also im-
mer grosser, der Strom fliesst von allen Seiten auf
die Elektrode zu. Vorausgesetzt, dass die Erde in
grossem Umfang um die Elektrode eine gleichmiis-
sige Leitfihigkeit aufweist, tritt der Strom bei der
ersten Elektrode iiber die ganze Elekirode gleich-
missig verteilt und in senkrechter Richtung zur
Kugeloberfliche aus und fliesst in dieser Richtung
weiter. Ist die Distanz der beiden Elektroden nicht
sehr gross, so werden die Bahnen der aus der ersten
Elektrode auf der der andern Elektrode abgewand-
ten Seite austretenden Strome in der Richtung
gegen die zweite Elektrode abgelenkt (siehe
Fig. 1). In der nichsten Umgebung der Elektrode
wiirde sich diese Ablenkung von der senkrechten
Richtung zur Elektrodenoberfliche aber erst bei
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sehr kurzen Distanzen der Erdungsstellen bemerk-
bar machen. Bei den in der Praxis im allgemeinen
vorkommenden Fillen wird die Elektrodendistanz
immer so gross sein, dass die Abweichung der
Strombahnen von der senkrechten Richtung zur
Kugeloberfliche vernachlissigt werden kann.

Fiir die weitere Betrachtung kann man das die
Elektrode umschliessende Erdreich in dicht an-
einander anliegende Kugelschalen zerlegt denken
und aus der Betrachtung einer einzelnen Kugel-

schale Schliisse iiber die allge-
e meine Widerstands-, Strom- und
@ Spannungsverteilung ziehen.
A Die in Fig. 2a gezeichnete
: g Kugelschale im Abstand x vom
Elektrodenmittelpunkt  wird,
wie bereits betont, vom Strom
in senkrechter Richtung durch-
flossen. Der Querschnitt fiir
den Stromdurchgang ist somit
eine Halbkugelfliche und die
Linge des Stromweges ist gleich
der Schalendicke /x. Dem
Stromdurchgang durch eine solche Schale setllt sich
demnach ein Widerstand von

Fig. 2.

R. = ¢ 27 a2

(o = spezifischer Widerstand der Erde) entgegen.
Diese Formel zeigt, dass der Widerstand unmittel-
bar an der Elektrodenoberfliche am gréssten ist und
mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Sum-
miert man die Widerstande aller Kugelschalen von
der Elektrode hinweg bis zu einer bestimmten Ent-
fernung, so erhilt man den effektiv wirksamen
Widerstand der Erde von der Kugel bis zur ange-
nommenen Entfernung. Die Summation dieser
Einzelwiderstinde kann nun durch die Formel

e 2971' (% o i) @)

ausgedriickt werden. Hierin bedeutet ¢ den Radius
der Elektrode. Aus diesen Ueberlegungen geht her-
vor, dass der Erdungswiderstand einer solchen
Elektrode theoretisch erst im unendlich grossen
Abstand seinen Grenzwert erreicht. Fiir x =

geht die Formel (1) iiber in Formel (2):

0
Buoe = 5 0a @)
Folgende Rechnung zeigt aber, dass der Grenzwert
mit grosser Anniherung bereits schon in verhéltnis-
missig kurzer Distanz erreicht wird. Angenom-
men, der spezifische Widerstand der Erde betrage

2
o = 10000 _Q—cc% und der Elektrodenradius sei

a — 20 cm, so betrigt der effektive Erdwiderstand
einer solchen Elektrode

104

R =%

= 79,5 2;

fiir den Abstand x = 10 m (1000 e¢m) betrigt der
Widerstand

R

_10f /1 1
0=y (20' ~ 1000

>=78!.),

d. h. 98 % des gesamten Erdwiderstandes entfallen
auf eine Halbkugel von 10 m Radius.

Ferner geht aus den vorangegangenen Ueber-
legungen hervor, dass zwischen allen Punkten der
Oberflache einer Kugelschale und der Elektrode
eine gleich grosse Spannungsdifferenz herrschen
muss. Da der Widerstand zwischen der Elektrode
und jeder beliebigen Kugelschalenoberfliche aus
Formel (1) berechnet werden kann, so ist es auch
moglich, fiir jede Kugelschalenoberfliche diese
Spannungsdifferenz durch Multiplikation des ge-
rechneten Widerstandes mit der von der Elektrode
abfliessenden Stromstirke zu berechnen. Man ist
somit in der Lage, fiir jeden Punkt der Umgebung
von der Elektrode die Spannungsdifferenz zwischen
diesem und der Elektrode zu ermitteln.

Fir die nachfolgenden Untersuchungen bildet
die Spannungsverteilung an der Erdoberfliche ein
besonderes Interesse. Diese Verteilung muss des-
halb noch nidher untersucht werden. Fig. 2b zeigt,
dass der Schnitt einer fiir die Berechnung des
Widerstandes angenommenen unendlich diinnen
Kugelschale mit der Erdoberfliche einen Kreis
darstellt. Alle Punkte dieses Kreises hesitzen so-
mit eine gleich grosse Spannungsdifferenz gegen
die Elektrodenoberfliche. Um die Spannungsver-
teilung auf dem Erdboden kennen zu lernen, muss
man lediglich die Spannungsdifferenz fiir eine An-
zahl solcher Kreise berechnen. Die Spannungs-
differenz zwischen der Elektrode und einem Kreis
von Radius x betrigt

.2 ¢t 1
U =1 2n'<a x) _(3)

Um ein ganz allgemein giiltiges Bild zu erhalten,
kann man die Spannungsdifferenz der einzelnen
Punkte bzw. Kreise in Prozenten der gesamten fiir
den Grenzwert des Erdwiderstandes sich ergeben-
den Spannungsdifferenz ausdriicken. Die maximale
Spannungsdifferenz betridgt

. PO
= 2ma @)

und die prozentuale Spannungsdifferenz eines
Punktes im Abstand x vom Mittelpunkt der Elek-
trode

U; =
1. -2 . <i—3_)-100 100 L 100 L
27 a x a x
0 - 1
I 2ma a
U, = 100 — 10::“ (5)
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Betriigt zum Beispiel der Radius einer Elektrode
20 cm, so wird die Spannungsdifferenz fiir einen
Abstand von 1,75 m

100 - 20

U, = 100 — ——

— 88,6 9,

der an der betreffenden Erdung liegenden Span-
nung betragen. Umgekehrt erlaubt diese Formel,
auch den Abstand zwischen Elektrodenmittelpunkt
und einem Punkt der Erdoberfliche, fiir welchen
eine bestimmte prozentuale Spannungsdifferenz
besteht, zu berechnen. ‘

100 a
T = 100 - U ©0)
Beispielsweise betrigt die Distanz x fiir 50 % der
gesamten Erdspannung bei einer Elektrode von
20 em Radius

100 - 20
Al gl R

Um sich ein Bild iiber den Verlauf der Span-
nungsdifferenzen an der Erdoberfliche machen zu
kénnen, eignen sich zwei Arten der graphischen
Darstellung. Bei der ersten Art triigt man auf der
Horizontalen (Abszisse) die Distanz vom Elektro-
denmittelpunkt in einer bestimmten Richtung auf,
und iiber jeden Distanzpunkt (Ordinate) die dazu-
gehorige prozentuale Spannungsdifferenz. Die Ver-
bindungslinie aller dieser Punkte zeigt dann den
Spannungsverlauf an der Erdoberfliche. Eine
solche mit Hilfe der Formel (5) fiir eine Elektrode
von 20 cm Radius berechnete Kurve zeigt Fig. 3a.
Die durch obige Beispiele berechneten Punkte sind
in der Kurve besonders markiert. Wiirde die an
die beiden Elektroden angelegte Spannung 220 V
betragen und wiren die beiden Elektroden gleich
gross; so wiirde bei homogenem Erdreich zwischen
jeder Elektrode und der Erde eine Spannung von
110 V herrschen. Demnach wiirde die Spannungs-
differenz zwischen einem in einer Distanz von
1,75 m vom Elektrodenmittelpunkt liegenden
Punkt und der Elektrode 88,6 % von 110 V, also
97,5 V betragen. Wiirde ein Voltmeter mit ge-
niigend hohem Widerstand an die Elektrode und
an eine beim genannten Punkt eingegrabene Sonde
(Hilfselektrode) angelegt, so wiirde dieses Instru-
ment diese Spannung anzeigen.

Bei einer kugelférmigen Elektrode ist die Span-
nungsverteilung nach allen Richtungen gleichmiis-
sig, weil die Punkte gleicher Spannungen auf Krei-
sen liegen. Die in Fig. 3a gezeigte Darstellung trifft
also fiir alle Richtungen zu. Fiir Elektroden ande-
rer Form ergeben sich aber in den verschiedenen
Richtungen auch verschiedenartige Spannungsver-
teilungen. Man muss deshalb die Spannungskurven
fiir verschiedene Richtungen aufzeichnen. Fiir
solche Elektrodenformen. eignet sich unter Umstiin-
den die in Fig. 3b gegebene Darstellung bhesser. Bei
dieser Darstellung sind die Punkte gleicher Span-

nungen zu Kurven vereinigt (fiir Kugelelektroden
Kreise). Zeichnet man die Kurven fiir gleichmis-
sige Spannungsinderung, z. B. von 5 zu 5 % oder
von 10 zu 10 % auf, so bekommt man aus der
Dichte der aufeinander folgenden Kurven ein Bild
iiber den Spannungsanstieg.

Aus Formel (2) geht ferner hervor, dass die
Grosse der Erdwiderstinde, und aus Formel (5),
dass der Spannungsverlauf in der Erde also auch
an der Erdoberfliche von der Dimension der Elek-

%
100

> 1
T
|
i

T Im

Fig. 3.

|F Prozentuale

AT 200 0, , 40m Spannungsdifferenz

: (U) in Funktion der
i
| M b ]

Elektrodenmittel-
punkt (x).

Distanz vom
N

SEVersr

trode abhingig ist. Sind bei einer Anordnung ge-
miss Fig. 1 die beiden Elektroden ungleich gross,
so sind auch die zwischen den beiden Elekiroden
und der Erde herrschenden Spannungen ungleich
gross und der Spannungsverlauf im Boden und an
der Erdoberfliche ist an den beiden Erdungsstel-
len verschieden. Nimmt man zum Beispiel an, die
eine Elektrode habe einen Radius von 10 ¢cm und
die zweite einen solchen von 100 cm, so betragen
die Erdwiderstinde bei einem spezifischen Wider-

2
stand von 10000 Q em
cm
10000
10000
R2 — W = l‘d. 16 .‘2

Nimmt man wieder eine Spannung zwischen den
beiden Elektroden von 220 V an, so betrigt der
itber die Erde fliessende Strom

220 '
T = ST e Tk 1,25 A

und die zwischen den Elektroden und der Erde
herrschenden Spannungen betragen

U, — 1,25 X 160 — 200 V
U,—=125X 16— 20V

Fig. 4 zeigt nun den Verlauf der Spannung, wenn
man mit einem Voltmeter die Spannung zwischen
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der Elektrode I und der Erde ven der Elektrode I
bis zur Elektrode II misst, und Fig. 5 den prozen-
tualen Spannungsverlauf zwischen jeder der beiden
Elektroden und der Erde, bezogen auf die an der
betreffenden Erdung herrschende Spannung. Diese
Kurven zeigen, dass die Spannung zwischen einer
Elektrode und der Erde um so rascher ansteigt, je
kleiner der Elektrodenradius ist.

Aus allen diesen Darstellungen und Berechnun-
gen ergibt sich, dass sowohl die Spannungsvertei-
lung auf zwei miteinander in Beziehung stehende

A L Fig. 4.
> Verlauf d. Spannung
tiso an der Erdoberfliche
zwischen
Elektrode I wund
12 Erde von Elektrode I
bis Elektrode (II):
50 Abstand der Elektro-
den 100 m,
Radius @) = 10 ¢m,

0 5 10 B 00w 20 sm ay = 100 em.
T tvame T

Erdungsstellen als auch der Spannungsverlauf in
der Nihe der Elektroden durch die Wahl der Elek-

trodendimensionen beeinflusst werden kann.

Wie bereits bemerkt, kommt die Kugelform
als Elektrode im allgemeinen mnicht in Frage.
Sie diente lediglich dazu, um die Vorginge in
der Erde beim Stromiibertritt aus der Elektrode
in moglichst einfacher Weise erkliren zu konnen.
Im praktischen Betrieb verwendet man in der Re-
gel als Elektroden Platten, Binder oder Réhren.
Ausserdem werden die Elektroden mehr oder weni-
ger tief in die Erde eingegraben. Es muss deshalb
im weitern noch untersucht werden, wie sich die
Verhiltnisse bei andern Elektrodenformen gestal-
ten. Fiir die Berechnung der Erdwiderstinde der
verschiedensten Elektrodenformen wurden in der
Literatur Formeln bekannt gegeben*). Die Be-
rechnung der Spannungsverteilung iiber das Erd-
reich ist fiir die verschiedenen Elektrodenformen
dagegen sehr kompliziert. Es ist aber zu sagen,

Fig. 5.

Spannung in % der
an der betreffenden
Erdungsstelle liegen-
/ den Spannung in Ab-
/ hingigkeit des Ab-
standes x von Mitte

U[ ra = Elektrode I, bzw. II.
e
5EVe19)

dass bei Platten- und bei kurzen Band- oder Réh-
renelektroden die Flichen gleicher Spannungen in
kurzen Distanzen von den Elektroden in Kugelfld-
chen iibergehen. Die Spannungsverteilung in der
Erde verhilt sich deshalb dhnlich wie bei Kugel-
elektroden.

I

4) Z. B.: R. Riidenberg, Die Ausbreitung der Luft und
Erdfelder um Hochspannungsleitungen besonders bei Erd-
und Kurzschliissen, ETZ 1925, Heft 36. Ferner: F. Ollen-
dorff, Erdstrome, Verlag J. Springer, Berlin 1928.

Auf die Spannungsverteilung an der Erdober-
flache, die ja ein ganz besonderes Interesse bietet,
soll noch niher eingetreten werden. Zuerst soll
aber noch eine besondere Elektrodenart, die in der
Praxis eine bhedeutende Rolle spielt, besprochen
werden. Es betrifft dies sehr langgestreckte Elek-
troden, z. B. Wasserleitungen. Bei solchen Elek-
troden weichen die Verhiltnisse ganz bedeutend
von denjenigen kugelformiger Elektroden ab.

Fiir langgestreckte Elektroden, bei denen man
den Einfluss der Enden vernachlissigen kann, ldsst
sich die Widerstands- und Spannungsverteilung in
der Umgebung der Elektrode ebenfalls verh#ltnis-
missig auf einfache Weise berechnen.

Betrachtet man ein Teilstiick von der Linge [
einer sehr langen zylindrischen Elektrode, die zur
Hailfte in den Boden eingegraben ist (Fig. 6), so
erkennt man ohne weiteres, dass
der Strom in radialer Richtung
gleichmaissig in die Erde abfliesst.
Fur die Widerstandsberechnung
kann die Erde als in eng anein-
ander anliegende Zylinderschalen
zerlegt gedacht werden. Da der
Strom diese Schalen senkrecht
durchfliesst, so entspricht die Zyv-
linderfliche dem Durchleitungs-
querschnitt und die Schalendicke
der Weglinge. Fiir eine Zylinderschale von der
Léange I, vom Radius x und der Schalendicke Ax
betrdgt der Widerstand somit

A x

a x 1

szQ

Der Gesamtwiderstand zwischen der Elektrode und
einer Zylinderschale im Abstand x ist gleich der
Summe der Widerstinde aller zwischen der Elek-
trode und der Grenzschale liegenden Schalen.

Er kann aus Formel (7) berechnet werden

X

_ e &
R, = 2315 — ()

X el
Durch Multiplikation mit der in die Erde abflies-
senden Stromstirke kann aus dieser Formel auch
die Spannungsverteilung dhnlich wie fiir die Kugel-
elektrode berechnet werden.

X

AR S| "

el a @)

Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, liegen die Punkte
gleicher Spannungsdifferenzen an der Erdober-
fliche auf Linien, die parallel zur Elektrode ver-
laufen. Dies trifft aber nur zu, soweit die Wider-
stands- und Spannungsverteilung nicht von den
Enden der Elektroden beeinflusst wird. In der
Nihe der Enden gehen die Linien gleicher Span-
nungen in Kreishogen iiber. Je grosser die Distanz
x im Verhiltnis zur Elektrodenlinge ist, um so
mehr macht sich der Einfluss der Elektroden-
enden geltend. Die Linien gleicher Spannungen
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gehen in Ellipsen und bei noch griossern Distanzen
in Kreise iiber. Die Formel (7) ist deshalb fiir die
Berechnung des Gesamtwiderstandes der Erdungs-
stelle einer solchen Elektrode nicht geeignet. Es
kann mit dieser und mit Formel (8) lediglich die
Widerstands- und Spannungsverteilung in der Nihe
der Elektrode und nur fiir Partien, die nicht zu
nahe an den Enden liegen, berechnet werden. Je
grosser die Distanz x im Verhiltnis zur Elektroden-
ldnge ist, um so mehr weichen die Resultate der For-
meln (7) und (8) von den genauen Werten ab, und
zwar ergeben sich zu grosse Werte, weil das Erd-
reich an den Endpartien nicht beriicksichtigt wird.
Um zu zeigen, wie sich der Spannungsverlauf in
der Nihe langgestreckter Elektroden gestaltet, und
um gleichzeitig auch den Einfluss des Elektroden-
radius auf den Spannungsverlauf zu zeigen, wurden
die Verhiltnisse fiir Distanzen bis zu 30 m von je
einer 100 m langen Elektrode von 1 ¢m und 20 em
Radius berechnet. Die Resultate dieser Rechnun-
gen sind in Fig. 7 graphisch dargestellt. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass die Spannungen fiir 30 m

[ I-=F==-7] Fe— o ——J—F—
S 7 — === } : -
teolt = 9‘_
I Lm [
2 “1: s /? 1
Wil
olf4
wll-
/
|
20|fr——
! |
T t
t |
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SEV4195 b ]
S iy 9y Tt a1 der. Bitiet i o
pannung in % der an der betref- : S
fenden Erdung liegenden Eingegrabene Kugel
Spannung in Abhiingigkeit der elektrode.

Distanz x von Mitte Elektrode
fiir folgende Elektroden:
I Kugelelektrode v. 10 cm Radius
II Kugelelektrode v. 100 cm Radius
III Zylinderelektrode von 1 em Ra-
dius und 100 m Linge.
IV Zylinderelektrode von 20 em Ra-
dius und 100 m Liinge.

o Spannungskurven.
b Stromlinien.

Distanz in Wirklichkeit wegen der Einwirkung der
Enden eher niedriger sein werden, als die beiden
Kurven angeben. Um den Unterschied der Span-
nungsverteilung in der Nihe der Erdungsstellen zu
zeigen, die einerseits langgestreckte Elektroden und
anderseits kugelformige Elektroden ergeben, sind
in Fig. 7 auch die Kurven der Kugelelektroden von
10 und 100 em Radius eingezeichnet. Diese Dar-
stellung zeigt, dass langgestreckte Elekiroden einen
viel flachern Verlauf der Spannungsverteilung auf-
weisen als kugelférmige, und dass ferner der Ver-
lauf um so flacher wird, je grosser der Elektroden-
radius ist. Zum Beispiel betrigt die Spannungs-
differenz zwischen Elektrode und einem Punkt der
Erde in 1 m bzw. 10 m Distanz vom Elektrodenrand

bei einer Kugel von 1 cm Radius 91 % bzw. 97 %

bei einer Kugel von 100 cm Radius 50 % bzw. 93 %

bei einer langen Elektrode von 1 em Radius 50 %
bzw. 75 %

bei einer langen Elektrode von 20 em Radius 25 %
bzw. 64 %

der ganzen zwischen der Elektrode und der Erde

liegenden Spannung. Bei langgestreckten Elektro-

den erreicht man die volle Spannung erst in sehr
grossen Distanzen, wogegen bei kurzen und sehr
diinnen Elektroden diese bereits in einer Distanz
von wenigen Metern angenihert erreicht wird.

Es ist nun noch zu priifen, welchen Einfluss die
Eingrabtiefe auf die Spannungsverteilung an der
Erdoberfliche ausiibt. Hiezu sei wiederum eine
einfache Elektrodenform, nimlich eine in die Erde
eingegrabene Kugel, angenommen. Wie Fig. 8

fD ':(c;n)/l—'".;: I
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Fig. 9.

Spannung in % der an der Erdung liegenden Spannung an der
Erdoberfliche fiir verschieden tief eingegrabene, horizontal
verlegte Rohrelektroden, senkrecht zur Elektrodenaxe
gemessen.

zeigt, fliessen die Stréme nur noch in der nichsten
Umgebung der Elektrode in senkrechter Richtung
zur Kugeloberfliche. Da oberhalb der Kugel nur
eine verhilinismissig geringe Erdschicht vorhanden
ist, miissen die aufwiirts fliessenden Stromlinien in
die horizontale Richtung abbiegen. Dementspre-
chend kénnen auch die Hiillen gleicher Spannung
keine Kugelschalen sein, sondern sie nehmen For-
men nach Fig. 8 an. Besonders ist zu beachten, dass
vertikal iiber der Elektrode zwischen dieser und
der Erdoberfliche eine gewisse Spannungsdifferenz
bestehen muss, die um so grosser sein wird, je tie-
fer die Elektrode eingegraben ist. Auch der Span-
nungsverlauf an der Erdoberfliche wird von der
Eingrabtiefe abhédngig sein.

Die Berechnung aller dieser Verhiiltnisse ist be-
sonders fiir die gebriuchlichen Elektrodenformen
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Fig. 10.

Spannung in % der an der Erdung liegenden Spannung an der
Erdoberfliche fiir verschieden tief eingegrabene, horizontal
verlegte Rohrelektroden, in der Axenrichtung der
Elektrode gemessen.

sehr kompliziert. Eine Vorausberechnung ist aber
nicht noétig, weil man fiir die wenigen gebriuch-
lichen Elektrodenformen und fiir die im allgemei-
nen in Betracht kommenden Eingrabtiefen die pro-
zentuale Spannungsverteilung an der Erdoberfliche
ein fiir allemal durch Messungen bestimmen kann.
Da die Spannungsverteilung vom spezifischen Wi-
derstand der Erde unabhingig ist, so gilt eine an
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einer bestimmten Elektrodenform bei einer be-
stimmten Eingrabtiefe der Elektrode vorgenom-
mene Messung auch fiir eine gleichartige Verlegung
in jeder beliebigen Erdart. Um zu zeigen, wie sich
die Spannungsverteilung an der Erdoberfliche ge-
briuchlicher Elektroden ungefihr gestaltet, ist die
Spannungsverteilung fiir drei verschieden tief ein-
gegrabene Elektroden von 2 m Linge und 8 cm
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Fig. 11.

Spannungsverlauf einer an der Erdoberfliche liegenden Rohr-
elektrode in % der auf den Widerstand der Elektrode ent-
fallenden Spannung.

Durchmesser gemessen worden. In Fig. 9 und 10
sind die Messergebnisse fiir die Eingrabtiefen von
5, 50 und 100 cm graphisch dargestellt.

Fig. 9 stellt die Messung senkrecht und Fig. 10
in der Richtung der Elektrodenaxe dar. Fig. 11
und 12 geben ein allgemeines Bild iiber die Span-
nungsverteilung an der Erdoberfliche, und zwar
fiir je eine an der Oberfliche liegende und eine
50 c¢m tief eingegrabene Elektrode. Aus allen die-

Fig. 12,

Spannungsverlauf an der
Erdoberfliche einer in 50 em
Tiefe horizontal verlegten
Rohrelektrode in % der auf
den Widerstand der Elek-
trode entfallenden
Spannung.

sen Darstellungen geht hervor, dass mit der Zu-
nahme der Eingrabtiefe die Spannungsdifferenz
zwischen Elektrode und Erdoberfliche iiber der
Elektrode zu- und die Steilheit der Spannungskurve
abnimmt.

Zusammenfassend kann iiber die Erdungen fol-
gendes gesagt werden:

ein von der Form der Erdelektrode abhingendes,
grosseres oder kleineres, die Elektrode umschlies-
sendes Gebiet des Erdbodens. Bei Kugel-, Platten-
oder kurzen Band- und Réhrenelektroden kann
dieses wirksame Gebiet auf eine Distanz von 20 m,
von der Elektrodenmitte aus gerechnet, angenom-
men werden. Fir sehr lange Elektroden, so auch
fiir Wasserleitungen, kann die wirksame Erde je

nach der Linge der Elektrode eine Ausdehnung
von 100 und mehr Meter annehmen.

Fliesst von einer Elektrode aus ein Strom in die
Erde, so tritt zwischen der Elektrode (und ihrer
Zuleitung) und einem beliebigen Punkt an der
Erdoberfliche eine Spannungsdifferenz auf, die
von der Stirke des Stromes, der Form der Elek-
trode und der Distanz von der Elektrode ab-
hiingig ist.

Diese Eigenschaften der Erdungen miissen bei
der Erstellung von Erdungsanlagen beriicksichtigt
werden.

b) Die Begriffe Beriihrungs- und
Schrittspannungen.

Fiir die Beurteilung der Gefahren, die bheim
Auftreten von Isolationsfehlern bzw. beim Ueber-
tritt des Stromes in die Erde bestehen kénnen,
miissen noch zwei Begriffe erldutert werden, ndm-
lich die Berithrungs- und die Schrittspannung.

Der Begriff «Berithrungsspannung» lisst sich am
besten an Hand eines Beispiels erkldren. Ein
an ein Drehstromnetz angeschlossener Motor sei
von der Erde isoliert aufgestellt. Das Motorenge-
hiduse sei geerdet, und zwar befinde sich die Er-
dungsstelle mehr als 20 m vom Motor entfernt. Die
Isolation eines Zuleitungsdrahtes zum Motor sei be-
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v griffes «Berithrungs-

Fig. 13.

Erlduterung des Be-

spannungs.
Die Kurve (U) ist der
Spannungsverlauf an
I der Erdoberfliche
von Elektrode 1 aus
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gemessen.

schidigt, und zwar so, dass der betreffende Leiter
an das Motorgehduse anliege. Der Nullpunkt des
Netztransformators sei geerdet und die Phasen-
spannung des Netzes betrage 290 V. Ein auf der
Erde stehender Mensch berithre den Motor. Diese
Situation ist in Fig. 13 skizziert und es ist in der
Skizze auch noch die Spannungsverteilung an der
Erdoberfliche, von der Motorerdelektrode aus ge-
messen, eingetragen. Aus dieser Darstellung ist er-
sichtlich, dass von der Transformatorenklemme (a)
ein Strom iiber die Fehlerstelle des Motors zur Erd-
elektrode (1) des Motors und von da iiber die
Erde zur Erdelektrode (0) des Transformatoren-

i nullpunkts und zum Transformator zuriickfliesst.
Der Erdwiderstand einer Erdungsstelle umfasst |

Infolge des Erdwiderstandes an der Erdungsstelle
(1) entsteht zwischen Motorgehiduse und Erde eine
Spannungsdifferenz, die gemiss der eingezeich-
neten Kurve 170 V betrigt. Dieser Spannungsdiffe-
renz entsprechend fliesst auch ein Strom iiber den
menschlichen Kérper zur Erde. Fiir die Grosse
dieses Stromes ist nun nicht allein der Widerstand
des menschlichen Korpers, sondern auch der Erd-
widerstand, der beim Uebergang des Stromes vom
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menschlichen Kérper zur Erde in Frage kommt,
massgebend. Dieser Erdwiderstand ist, #hnlich
wie der Erdwiderstand einer Metallelektrode, vom
spezifischen Widerstand des Erdbodens abhingig
und variiert deshalb in weiten Grenzen. Ist der
spezifische Widerstand der Erde bekannt, so kann
der fragliche Erdwiderstand berechnet werden, und
zwar betrigt er, wenn z. B. beide Fiisse geschlossen
beieinander stehen

@
By = 2d
worin d den Durchmesser einer Kreisfliche bedeu-
tet, die dem Flicheninhalt der FuBsohlen ent-
spricht. Der Durchmesser d kann zu ungefihr
22 em angenommen werden. Fiir diese Annahme
betrigt

R, = e

o= 0023 ¢

Ist beispielsweise der spezifische Widerstand der
2
Erde o = 10 000 Qcc% so wird R, = 230 Q. Da

einerseits der spezifische Widerstand verhilinis-
miissig niedrig sein kann (z. B. betrigt er bei der
im Kanton Ziirich vorkommenden giinstigsten

2
Erdart 1550 Q ccrrn;) und anderseits auch noch an-

dere Widerstinde zwischen dem menschlichen Kor-
per und der Erde eingeschaltet sein kénnen (Wider-
stand der Schuhsohle, bei Aufstellung des Motors
in einem Gebiude Widerstand des Mauerwerkes
des Gebidudes), so kann der Widerstand R, im
Widerstandsschema Fig. 14 Werte zwischen ca.
36 Q und unendlich annehmen.

Betrigt z. B. der Widerstand des menschlichen
Korpers 2000 Q und der Erdwiderstand 200 Q, so

Lann]

170V
=50V

o=

Fig. 14.
i Widerstandschema zu
F?ag Fig. 13.
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fliesst bei einer Spannungsdifferenz von 170 V
durch den menschlichen Kérper ein Strom von

170
I'= 5500 200 0,078 A

Dementsprechend ist der menschliche Kérper einer
Spannung von

Ugy = 0,078 X 2000 = 156 V

ausgesetzt. Diejenige Spannung, welcher der
Mensch wirklich ausgesetzt ist, nennt man nun
«Beriihrungsspannung». Die Beriihrungsspannung
ist also stets kleiner als die Spannungsdifferenz,
die zwischen einem fehlerhaften Objekt und der
Erde auftritt; sie kann aber unter ungiinstigen

Verhiiltnissen (nasser Boden, nasse Fussbeklei-
dung) angenihert so gross wie die genannte Span-
nungsdifferenz werden.

Der Begriff «Schrittspannung» soll an Fig. 15
erliutert werden, worin der Spannungsverlauf einer
Erdungsstelle fiir die Erdoberfliche in einer be-
stimmten Richtung dargestellt ist, und zwar im
gleichen Sinn wie in Fig. 3a. Legt man an zwei in
der Entfernung ! voneinander in die Erde einge-
steckte Sonden a und b ein empfindliches, mit
grossem Widerstand gebautes Voltmeter an, so misst
dieses Voltmeter eine Spannung, die der Differenz
der zwischen der Sonde b und der Elektrode und
der Sonde a und der Elektrode herrschenden Span-

Fig. 15.

Erldauterung des Be-
griffes «Schrittspan-
| nung». Die Kurve (U)
1 5 ist der Spannungs-
: verlauf an der Erd-
oberfliche von der
Elektrode aus
gemessen.

0 27 4 6 8 10 12 14m
sevezor | [ | —~x

nungen entspricht. Fiir das angefiihrte Beispiel be-
triigt die am Voltmeter gemessene Spannungs-
differenz

U=—41—31=10V.

Hitte das Voltmeter aber keinen sehr grossen Wi-
derstand im Verhiltnis zu den Erdwiderstinden
der Sonde, so wiirde es wegen der Erdwiderstinde
der Sonden einen kleinern Wert anzeigen. Ganz
ihnliche Verhilinisse ergeben sich, wenn ein
Mensch oder ein Tier in der Ndhe der Elektrode
steht. Es treten dann zwischen den Fiissen ganz
dhnliche Spannungsdifferenzen auf, wie solche vom
Voltmeter gemessen werden.

Die wirkliche zwischen den Fiissen auftretende
Spannung nennt man «Schrittspannung».

Wie aus Fig. 15 ersichtlich ist, ist die Schritt-
spannung vom Spannungsverlauf an der Erdober-
fliche, von der Schrittweite und vom Verhailinis
des Korperwiderstandes zu seinen beiden Erd-
widerstinden abhingig. Je flacher die Spannungs-
kurve verliuft und je kiirzer die Schrittweite ist,
um so kleiner wird die Schrittspannung. Ebenso
wird sie um so kleiner, je grisser die Erdwider-
stinde der Auflageflichen im Verhiltnis zum Kor-
perwiderstand sind. Die obern Grenzwerte der
Schrittspannungen kionnen den Kurven iiber den
Spannungsverlauf an der Erdoberfliche entnom-
men werden.

¢) Vorausberechnung der Elekirodendimensionen.

Die Vorschriften schreiben fiir bestimmte Fille
maximal zuldssige Erdwiderstinde vor, die auch
unter den ungiinstigen Verhiltnissen eingehalten
werden miissen. Bei der Erstellung solcher Er-
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dungsanlagen ist man in der Regel iiber die Di-
mensionierung der Elektroden ganz im ungewissen.
Verlegt man Elektroden mit minimal zuldssigen
Oberfldchen, so wird man bei der Nachmessung
des Erdwiderstandes in vielen Fillen feststellen,
dass der Widerstand zu gross ist. Dabei weiss man
ausserdem noch gar nicht, wieviel der Widerstand
unter den Witterungseinfliissen noch zunehmen
kann, d. h. welchen Wert der Widerstand unter
den ungiinstigsten Verhiltnissen annimmt. Um die
Elektrodendimensionen zum voraus berechnen zu
konnen, fithrten die EKZ in allen im Kanton Zii-
rich vorkommenden Erdarten wihrend lédngerer
Zeit Messungen durch ®), und dabei wurde festge-
stellt, dass der spezifische Widerstand dieser

2
Bodenarten zwischen 1550 und 97 000 Q(;—mr; je

nach Art und physikalischem Zustand des Bodens
variiert. Ferner wurde festgestellt, dass die Grenz-
werte des Widerstandes einer bestimmten Boden-
art um ca. * 30 % vom Mittelwert der beiden
Grenzwerte abweichen. Um nun in einem bestimm-
ten Zeitpunkt die Abweichung des Widerstandes
einer Erdung vom Mittelwert bzw. vom obern
Grenzwert feststellen zu konnen, werden an zwei
Orten des Kantons Ziirich (Unterwerke Thalwil
und Mattenbach) an Elektroden, die vor mehre-
ren Jahren verlegt wurden, laufend Messungen ge-
macht. Da man von diesen Elektroden die Grenz-
werte der Erdwiderstinde kennt, so kann man auch
fiir jede Messung die momentane Abweichung vom
Mittelwert berechnen. Diese Abweichung kann
nun auch auf Erdungen an andern Orten, die nicht
allzu weit entfernt sind, und, sofern die Elektroden
verhilinismissig tief eingegraben sind, iibertragen
werden. Man ist damit in die Lage versetzt, einen
zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Erd-
widerstand auf seinen Grenzzustand beurteilen zu
kénnen ¢). Kennt man die Elektrodendimension
einer bestehenden Erdung, so ist es auch mdoglich,
den spezifischen Widerstand der Erde am betref-
fenden Ort und damit auch die Dimensionen der-
jenigen Elektrode, die den geforderten Erdwider-
stand ergibt, zu berechnen. Fiir die Erstellung
neuer Erdungsanlagen kann man den. spezifischen
Widerstand durch eine Messung an einer Sonde
zum voraus ermitteln. Verwendet man z. B. hiefiir
ein Gasrohr von 1'/2” g. und 50 em Linge und griibt
dieses Rohr vertikal so in die Erde, dass die obere
Kante des Rohres 50 ¢cm unter der Erdoberfliche

5) Sprecher, Untersuchung iiber den Erdungswiderstand
verschiedener Bodenarten und die Vorausberechnung der

Elektroden, Bull. SEV 1934, Nr. 15.

6). Dieses Verfahren gibt allerdings nur angenihert rich-
tige Resultate, denn es ist dabei stillschweigend vorausge-
setzt, dass sich die Widerstinde der Kontrollerdung und die
zu erstellende Erdung stets in gleichem Verhiltnis #ndern.
Wie der Aufsatz von Sprecher zeigt, ist dies jedoch nicht
immer der Fall. Etwas genauere Werte ergibt die im ge-
nannten Aufsatz angegebene Umrechnungsmethode. Insbe-
sonders bei Elektroden, die im Kiesboden liegen, ist die
vereinfachte Methode zu ungenau.

liegt, so ist der Erdwiderstand dieser Sonde aus
Formel

l
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zu berechnen, worin

I die Elektrodenlinge (50 c¢m),
t die mittlere Eingrabtiefe (75 cm) und
a den Elektrodenradius (2,4 em)

bedeuten. Fiir die genannte Ausfithrung der Ver-
suchserdung ergibt sich ein Widerstand von

R = 0,01 o
Der spezifische Widerstand ist also

R

0= —gor = 10R

Bei der Verlegung einer solchen Sonde ist es zweck-
missig, nur ein Loch von 50 cm Tiefe zu graben,
die Sonde dann in den Boden zu treiben und die
Erde wieder gut einzustampfen.

Bei der Berechnung der Elekirodendimensionen
muss man sich noch iiberlegen, welche Formen und
Verlegungsarten die billigsten Erdungen ergeben.
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Fig. 16.

Aenderung des Widerstandes einer horizontal verlegten
Elektrode bei Vergrosserung:

1 des Durchmessers, ¢ = 150 em,
2 der Léange, £ = 70 em.

Widerstand (R) in % des Widerstandes der Einheitselektrode
in Abhingigkeit des Vielfachen (n) der Oberfliche.

Beziiglich der Verlegungsart kann gesagt werden,
dass zwei Elektroden von gleichen Dimensionen,
von denen die eine horizontal und die andere ver-
tikal eingegraben ist, praktisch gleich grosse Erd-
widerstinde aufweisen, sofern die Ueberdeckung
mit Erde in beiden Fillen mindestens 70 em be-
trigt, die Erde beider Erdungsstellen homogen ist
und den gleichen spezifischen Widerstand aufweist.
Die Verlegungsart ist also im allgemeinen bedeu-
tungslos. Fiir die Entscheidung iiber die Form der
Elektroden gibt Fig. 16 Auskunft. Hierin ist die
Verminderung des Erdwiderstandes einer Rohr-
elektrode in Abhingigkeit von der Vergrésserung
der Oberfldche dargestellt, und zwar in der einen
Kurve bei der Vergrosserung des Durchmessers und
in der andern Kurve bei Vergrosserung der Linge
der Elektrode. Diese Darstellung zeigt eindeutig,
dass man nur mit langgestreckten Elektroden
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kleine Erdwiderstinde erreichen kann. Solche
Elektroden wird man aber auch immer horizontal
bzw. parallel zur Erdoberfliche in den Boden ein-
graben. Unter der Voraussetzung, dass die Elek-
trodenldnge bedeutend grosser ist als der Durch-
messer und die Eingrabtiefe kleiner ist als der
vierte Teil der Elektrodenlange, gilt fiir die Be-
rechnung des Erdwiderstandes die Formel

21 In It
R — In a 1+ln2l/a
= ¢ 27l 2

worin [ die halbe Elektrodenlinge,

a den Radius und
t die Eingrabtiefe bedeuten.

Diese Formel kann auch fiir Binder verwendet
. . e 1 .
werden, und zwar ist dabei fiir ¢ — 4 b einzuset-

zen, worin b die Bandbreite bedeutet. Fiir lange
Elektroden eignen sich im allgemeinen die Bénder
am besten. Mit Riicksicht auf die Korrosions-
erscheinungen im Boden diirfen die Bandquer-
schnitte nicht zu klein gewihlt werden. Art. 24 der
Starkstromverordnung schreibt deshalb unter an-
derm vor, dass Bandelektroden aus Kupfer keinen
kleinern Querschnitt als 90 mm? aufweisen diirfen
und mindestens 3 mm dick sein miissen. Diesen
Minimalbedingungen entspricht ein Band von
30 X 3 mm? Ueberall da, wo es sich darum han-
delt, in weniger gut leitendem Boden einen mog-
lichst kleinen Widerstand zu erreichen, wird die
Verwendung von Béndern mit diesem Querschnitt
zweckmissig sein. Im Abschnitt C wird gezeigt,

34 - Fig. 17. '
@
132 \i Widerstand (R) in

Abhiingigkeit der
Elektrodenliinge (1)
fiir Elektroden von:

2 1 Querschnitt
\ 120 X 3 mm?2
B 2 Querschnitt
2 60 X 3 mm?2
bei einem

spezifischen

Erdwiderstand

’ N

! 2 3 4 3 [

0
sevazos B

von 10 000 Q 0
cm

dass der Widerstand der Nullpunktserdung bei der
Anwendung des Erdungssystems als Schutz fiir die
Hausinstallationen nicht nur nach oben, sondern
unter Umstdnden auch nach unten begrenzt ist.
Da diese Erdelektroden nach Art. 22, Ziffer 3,
ausserdem eine Oberfliche von mindestens 0,5 m?
aufweisen miissen, so ergeben Binder vom genann-
ten Querschnitt und der minimalen Oberfliche in
verhiltnismissig gut leitendem Boden zu kleine

Widerstinde. In solchen Fillen miissen breitere
Binder oder Platten verwendet werden.

Ist man tiber den spezifischen Widerstand des
Erdbodens, in welchem eine Elekirode verlegt wer-
den soll, orientiert, so kann die Elekirodendimen-
sion mit Hilfe der vorstehenden Formel berechnet
werden. Um nun fiir die gebrduchlichsten Elek-
troden nicht jeweils die verhiltnismissigc kompli-
zierte Rechnung durchfithren zu miissen, wurden

L

os(vuasm 20 3o 40 50 60 70 60 90_.1 100 7o m

Fig. 18.
Widerstand (R) in Abhiingigkeit von der Elektrodenliinge (1)
fiir Bandelektrode von 30 X 3 mm?® Querschnitt bei einem
em?

spezifischen Erdwiderstand von 10 000 Q o

fiir einen spezifischen Erdwiderstand von 10000
2
.QP(% und fiir die Bandbreiten von 120, 60 und

30 mm die Erdwiderstinde in Abhingigkeit von
der Bandlinge berechnet und in den Fig. 17 und 18
graphisch dargestellt. Diesen Berechnungen ist
eine Eingrabtiefe von 70 c¢m zugrunde gelegt.
Durch grossere Eingrabtiefe kann der Erdwider-
stand nur noch unwesentlich verringert werden.
Zum Beispiel betrigt der Erdwiderstand einer
Bandelektrode von 30 X3 mm? Querschnitt und
8,3 m Linge (0,5 m? Oberfliche) bei einem spezi-

2
fischen Widerstand von 10 000 .Q(;r:;— und einer

Eingrabtiefe von 70 em 16,8 Q. Wiirde man die
Eingrabtiefe auf 1,20 m erhohen, so wiirde der
Erdwiderstand nur um ca. 5 %, niamlich auf 16,0 Q
sinken. Die in den Fig. 17 und 18 dargestellten
Kurven konnen also unbedenklich fiir alle prak-
tisch vorkommenden Eingrabtiefen von mehr als
70 cm verwendet werden. Da sich die Erdwider-
stinde proportional mit demspezifischen Widerstand
dndern, so ist die Berechnung der Elektrodendimen-
sionen mit Hilfe der erwdhnten Kurven auch fiir
jeden andern spezifischen Widerstand in sehr ein-
facher Weise moglich. Man braucht lediglich den
verlangten Erdwiderstand der in Frage kommenden
Erdung mit dem Verhiltnis von 10 000 (der Rech-
nung zugrunde gelegter spezifischer Widerstand)
zum gemessenen spezifischen Widerstand zu multi-
plizieren und fiir den so ausgerechneten Erdwider-
stand die Elektrodendimension aus der Kurve zu
entnehmen. Betrigt zum Beispiel der gemessene

spezifische Widerstand 37000 ©Q und wird eine
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Erdung verlangt, deren Erdwiderstand nicht mehr
als 20 Q betragen darf, so ist hiefiir in der Kurve
die Banddimension fiir einen Widerstand von

10 000

R =20 —2400

= 54 £

aufzusuchen. Fiir diesen Widerstand ist eine Band-
linge von 33,5 m (30 X3 mm? Querschnitt) not-
wendig. Wiirde dagegen der spezifische Widerstand

2
nur 7000 Qﬂbetragen, so wire ein Band fiir
cm

einen Widerstand von
10 000

R = 20 7000

= 28,5 &
aufzusuchen.

Hiefiir kime eine Elektrode von 2,95 m Linge
und 120 X 3 mm? Querschnitt in Frage.
(Fortsetzung folgt.)

Ueber die Verkleinerung der Lichthogendauer und der Lichtbogenenergie
im Oelschalter.

Von A. C. Schwager, San Francisco.

Es wird ein Oelschalter beschrieben, in welchem Lichtbo-
gendauer und Lichtbogenenergie gegeniiber dem iiblichen
Oelschalter verkleinert sind. Der neue Schalter hat eine den
beweglichen Kontakt eng umschliessende Kammer mit ge-
ringem Oelvolumen. Die in der Kammer erzeugten Gase
werden wéhrend des Abschaltvorgangs unter mdssigem aber
konstantem Druck aufgespeichert und wirken im richtigen
Moment auf den Lichtbogen, etwa wie im Druckgasschalter.
Die Berechnung eines solchen Schalters wird angedeutet und
mit den Versuchsresultaten verglichen.

Die rasche Entwicklung auf dem Gebiete der
Hochspannungsschalter klidrte den Abschaltvorgang
weitgehend ab. Es zeigt sich, dass im Druckgas-,
Wasser- und gasgeblasenen Oelschalter eine inten-
sive Beblasung des Lichthogens zu dessen raschen
Unterbrechung fiihrt. Die im gasgeblasenen Oel-
schalter erzielte Verringerung der Lichtbogenener-
gie ermdéglichte den Bau des olarmen Schalters,
in welchem ungeachtet des kleinen Oelvolumens
die durch Stromunterbrechung stattfindende Oel-
verrussung kaum grosser ist als im konventionellen
Oelschalter. Trotz dieser erfreulichen Resultate ist
aber in diesen olarmen Schaltern die ideale Ab-
schaltung noch nicht erreicht; statt einer ge-
wiinschten Lichtbogendauer von einer einzigen
Halbwelle befinden sich die tatsichlichen immer
noch im Bereiche mehrerer Halbwellen. Die Licht-
bogenenergie wurde verkleinert, was aber mehr
eine Folge der Verkleinerung der Lichtbogendauer
als der Reduktion der Lichthogenspannung ist. In
gewissen Fillen wird sogar versucht, die Licht-
bogenenergie wihrend der kurzen Lichtbogendauer
kiinstlich zu vergrossern, um das zur Loschung
notig erachtete Gasvolumen zu erzeugen. Zahlen-
missig kann der gegenwiirtige Stand des Oelschal-
terbaues ungefihr durch folgenden Satz charakte-
risiert werden:

«Zur Unterbrechung von je 1000 kVA miissen
wenigstens 0,5 kWs Lichtbogenenergie abgegeben
werden 1).»

Wird der Unterbrechungsvorgang im Oelschalter
der Gasblasung zugeschrieben, so sollte seine Ar-
beitsweise mit der des Druckgasschalters iiberein-
stimmen; da dieser jedoch eine halbperiodige Ab-
schaltung mit viel kleinerer Lichtbogenenergie be-

1) Trans. AIEE, Bd. 49.

621.316.57.064.25

L’auteur décrit un interrupteur @ huile dont Uarc de rup-
ture, de moindre durée, développe une énergie plus faible que
dans les types courant. Le nouvel interrupteur posséde une
chambre enfermant étroitement les contacts mobiles et dont le
volume d’huile est trés réduit. Les gaz qui se développent
dans la chambre pendant le phénoméne de rupture sont accu-
mulés sous une pression modérée mais constante pour agir au
moment favorable sur U'arc, de maniére analogue a Uinterrup-
teur @ gaz comprimé. L'auteur esquisse le calcul d’un tel
interrupteur et le compare aux résultats d’essais.

wiltigt als jener, so ist leicht einzusehen, dass der
Oelschalter im allgemeinen und der 6larme Schal-
ter im speziellen noch nicht am Ende der Ent-
wicklung angelangt ist. Im folgenden soll daher
ein Oelschalter beschrieben werden, in dem Licht-
bogendauer und Lichtbogenenergie eine weitere
Verkleinerung erfahren.

Die Betrachtungen, die zu diesem Schalter
fithren, folgen in einfacher Weise aus der Wir-
kungsweise der bekannten Loschkammer. In der
Loschkammer wird das durch den Lichtbogen er-

al

]

Fig. 1.

Anstieg der Lichtbogenspannung (1)
in der Loschkammer.
2 Wiederkehrende Spannung.

- 2
zeugte Gas aufgespeichert, das von dem Momente
an, wo der bewegliche Kontakt die Kammer ver-
ldsst, einen intensiven, durch den Lichtbogen ge-
richteten Gas- und Oelstrom bewirkt. Die Nach-
teile der Loschkammer sind geniigend bekannt, so
dass sie nicht in Einzelheiten hervorgehoben wer-
den miissen. Schidlich ist in erster Linie der rasche
Anstieg der Lichthogenspannung, in Fig. 1 schema-
tisch gezeigt, herbeigefithrt durch den raschen
Druckanstieg in der Kammer. Driicke von 100
kg/ecm? und dariiber sind keine ungewdohnliche
Werte. Zweitens verhindert das grosse Oelvolumen
der Loschkammer die ungestorte Ausbildung eines
Gasstromes, da ein grosser Teil der in der Gasblase
aufgespeicherten Energie zur Beschleunigung von
Oel aufgewendet wird, was speziell bei der Unter-
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