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Mittwoch, den 21. Januar 193]_

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV
Samstag, den 15. November 1930, 9 Uhr, im Hotel Schweizerhof
in Olten.

(Fortsetzung von Seite 18 und Schluss.)

Im folgenden wird das zweite Referat: Schutzmassnah-
men gegen zu hohe Berithrungsspannung in Niederspan-
nungsanlagen, von Herrn E. Besag, beratender Ingenieur,
Baden-Baden, samt Diskussion publiziert.

Nous reproduisons ci-aprés, avec la discussion subsé-
quente, la deuxiéme conférence, celle de M. E. Besag, ingé-
nieur-conseil a Baden-Baden, sur les mesures de protection
contre une tension de contact trop élevée dans les installa-
tions a basse tension.

Schutzmassnahmen gegen zu hohe Beriihrungsspannung
in Niederspannungsanlagen.

Referat von E. Besag, beratender Ingenieur, Baden-Baden,

Der Vortragende bespricht in kritischer Weise die Erdung
und Nullung und deren Kombination als Schutz gegen
lebensgefiihrliche Beriihrungsspannungen in Hausinstallatio-
nen und geht dann auf die Schutzschaltung nach Heinisch-
Riedl ein, die im Netz des Rheinisch-Westfilischen Elektri-
zititswerkes und in anderen grisseren und kleineren Ueber-
landnetzen verwendet wird. Diese Schutzschaltung besteht
darin, dass der Verteilungsanlage ein Schutzschalter vorge-
schaltet ist, der die Verteilungsanlage abschaltet, sobald die
beriihrbaren, normalerweise nicht stromfiihrenden Teile eines
angeschlossenen Stromverbrauchers infolge Isolationsfehler
eine derartige Spannung gegen Erde annehmen, dass bei Be-
rithrung Gefahr besteht. Die Auslésung des Schalters erfolgt
durch eine Spannungsspule. Der Unterschied gegeniiber
einer gewohnlichen Erdungsanlage besteht darin, dass bei
dieser die gefihrlich gewordene Anlage nur dann durch den
vorhandenen Ueberstromschutz abgeschaltet wird, wenn der
Erdungswiderstand geniigend klein, der entstehende Erd-
schluBstrom beim Ueberschreiten der zulissigen Beriihrungs-
spannung also geniigend gross ist, um die Sicherungen zu
schmelzen, was nicht immer zutrifft, wihrend der Schutz-
schalter bei einem ErdschluBstrom von wenigen mA an-
spricht, so dass der Widerstand der Hilfserdung einen sehr
geringen Einfluss hat. Mit Hilfe eines Netzmodells, in wel-
chem die nétigen Apparate installiert waren, fithrte der
Referent die Wirkungsweise der verschiedenen Schutzmass-
nahmen an einer Reihe praktisch vorkommender Fille vor.

Dem Referat folgt eine interessante Diskussion, die dem
Vortragenden Gelegenheit zu weiteren Ausfithrungen gibt.

Die Aufgabe, auch das entlegenste Haus mit
elektrischer Energie zu versorgen, hat dazu ge-
fithrt, als normale Betriebsspannung 380/220 V
in weitestem Umfange einzufiihren und mit dieser
Spannung radiale Entfernungen bis zu 5 km von
einer Transformatorenstation zu iiberwinden. In
derartigen Netzen und in den zugehorigen An-

614.8: 621.316.99

L’orateur examine le réole et Uefficacité de la mise a la
terre, éventuellement avec mise a terre du neutre du réseau,
en vue de protéger les personnes contre des tensions de
contact dangereuses dans les installations intérieures. 11
passe ensuite au dispositif de protection Heinisch-Riedl, en
service dans le réseau de la centrale d’électricité rhénane-
weslphalienne entre autres, et qui consiste en un interrupteur
de protection, monté sur la ligne d’alimentation du réseau
qu’il déclenche, actionné par une bobine de tension, dés que
les parties accessibles et normalement neutres d’un appareil
branché sur le réseau accusent, par suite d’un défaut d’iso-
lation, une tension contre la terre pouvant mettre en danger
celui qui viendrait en contact avec elle. La différence de ce
systéme vis-a-vis d’une mise a la terre ordinaire, c’est que
cette derniére provoque la mise hors-circuit de Uinstallation
dangereuse, une fois la tension de contact admissible
dépassée, par Ueffet de la surintensité, qui n’entre en jeu
que lorsque le courant est assez élevé pour fondre les
fusibles, c’est-d-dire la résistance de la prise de terre suffi-
samment faible; tandis que Uinterrupteur de protection fonc-
tionne déja pour un courant de terre de quelques mA, quasi
indépendamment de la qualité de la prise de terre. A laide
d’'un modéle de réseau, muni des appareils et instruments
nécessaires, le conférencier démontre ensuite le fonctionne-
ment des différents modes de protection, dans une série de
cas pratiques.

La discussion intéressante qui suivit a fourni a lorateur
Uoccasion de compléter sa conférence.

schlussanlagen sind im Laufe der Jahre Storungen
aufgetreten, die fiir Mensch und Tier gefihrlich
geworden sind, so dass der Elektrotechniker im
Interesse der Sicherheit Schutzmassnahmen aller
Art einfiihren musste.

In den verschiedenen Lindern sind seitens der
Fachverbinde Schutzmassnahmen entwickelt wor-
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den, um deren Notwendigkeit und Zweckmissigkeit
heftice Kampfe entbrannt sind. In Versorgungs-
gebieten, in denen man selten iiber einen elek-
trischen Unfall zu klagen hat, findet man scharfe
Gegner aller Schutzmassnahmen, wihrend in an-
deren Bezirken, in denen héufiger .schwerste Un-
fille aufgetreten waren, selbstverstindlich der Ruf
nach geeigneten Schutzmassnahmen besonders stark
ist. Die Erfahrung zeigt nun, dass die Unfille
sich hauptsidchlich in Gebieten mit alten, ausge-
dehnten Netzen hiufen, insbesondere dann, wenn
die Anschlusswerbung von grossem Erfolg begleitet
war. Hauptsichlich sind es ortsverdnderliche Ge-
rite mit Metallumhiillung, die schlecht behandelt
werden und die im Laufe der Zeit durch ent-
stehende Isolationsfehler gefihrlich geworden sind.

Die Schutzmassnahmen zerfallen grundsitzlich
in zwei Gruppen, nidmlich in den Schutz gegen
«zufillige Berithrung» der im Handbereich liegen-
den spannungsfithrenden Leiter und in den Schutz
gegen «zu hohe Berithrungsspannung». Das beste
Schutzmittel gegen «zufillige Berithrung» span-
nungsfithrender Leiter bleibt die zuverldssige Ab-
deckung, die am zweckmaissigsten aus bestem Iso-
lationsmaterial hergestellt wird, sofern die mecha-
nischen Qualititen des Isolationsmaterials der
mechanischen Beanspruchung gewachsen sind.

Berithrungsspannung tritt auf, wenn durch
Schiden an Teilen der elektrischen Anlage oder
andere Unregelmissigkeiten die der Beriihrung
zuginglichen metallenen Teile der Einrichtungen
eine Spannung gegen Erde annehmen. Es muss
also verhindert werden, dass weder Mensch noch
Tier an Metallteilen Schaden nehmen, die infolge
eines Isolationsfehlers oder aus anderen Ursachen
gefilhrliche Spannung gegen Erde erhalten haben.

In erster Linie sind demnach die Apparate und
Geriite derart herzustellen und zu installieren, dass
metallene Gehduse und die mit ihnen in leitender
Verbindung stehenden Kérper iiberhaupt keine zu
hohe Berithrungsspannung annehmen kénnen. Wo
diese Sicherheit irgendwie bezweifelt werden muss,
soll man andere Schutzmassnahmen anwenden.

Die Gefahrenklasse hingt von verschiedenen
Umstiinden ab. Wechselspannung von 50 Per/s er-
weist sich bei den gleichen Bedingungen mehrmals
gefihrlicher als Gleichspannung. Personen, deren
Durchgangswiderstand infolge Nisse, Hitze, Chemi-
kalien usw. stark vermindert ist, sind bei der glei-
chen Spannung erheblich mehr gefihrdet, weil die
durchfliessende Stromstirke bei gleicher Spannung
in solchem Falle naturgemiss hoher wird. Die Ver-
suche der Elekirizititswerke des Kantons Ziirich,
die im Bulletin SEV 1929, Nr. 13, beschrieben sind,
sagen deutlich, dass bei einer Stromstirke von
mehr als 15 mA voll umfasste Elektroden nicht
mehr freigegeben werden kionnen und dass ein
Mensch eine derartige Dauerelektrisierung nicht
vertriagt.

Die verschiedenen Fachverbinde haben nun die
verschiedensten Anschauungen iiber die Hohe der
zuzulassenden Beriihrungsspannung zu erkennen
gegeben. Man findet als zulissige Hochstgrenze

der Beriihrungsspannung Werte von 20 bis 100 V.
Die Erbauer einer Anlage sowie der Abnahme-
beamte miissen jedoch bestimmte Hochstwerte fiir
die Berithrungsspannungen angegeben bekommen,
damit sie in der Lage sind, die Schutzmassnahmen
und ihre Wirksamkeit zu berechnen und zu kon-
trollieren.

Wo die Moglichkeit besteht, dass ein Metallteil
einer Anlage, trotz sorgfilticer Konstruktion und
Installation, im Laufe der Zeit zu hohe Beriih-
rungsspannung annehmen kann, kommen in erster
Linie Schutzmassnahmen, wie beispielsweise Isola-
tion, Kleinspannung, Erdung, Nullung und Schutz-
schaltung in Betracht. Isolation und Kleinspan-
nung sind «vorbeugende Schutzmassnahmeny, wih-
rend die drei letztgenannten Schutzmassnahmen
sich als «abschaltende Schutzeinrichtungen» dar-
stellen.

Die Schutzmassnahme der Isolation lidsst sich
beispielsweise erreichen, wenn man auf einem
trockenen Fussboden Aufstellung nimmt, falls man
ein verdichtiges Gerit berithren muss. Man kann
zur Schutzmassnahme der «Isolation» alle Isolier-
strecken zihlen, die zwischen den Beriihrungsspan-
nung annehmenden Gegenstinden und dem Men-
schen oder zwischen Mensch und Erde eingeschal-
tet sind.

Da diese Massnahme jedoch in sehr vielen Fil-
len nicht durchfithrbar ist, muss man meistens von
den anderen Schutzmassnahmen Gebrauch machen.
Zur Erzeugung von Kleinspannung werden be-
kanntlich sogenannte Kleinspannungstransforma-
toren verwendet, deren Sekundirspannung in der
Regel zwischen 20 und 50 V liegt. Die eigenartigen
Konstruktionsbedingungen, denen diese Transfor-
matoren unterworfen sind, ergeben jedoch einen
relativ niedrigen Wirkungsgrad, so dass der Betrieb
grosser Anschlussobjekte nicht wirtschaftlich genug
erscheint, ganz abgesehen davon, dass in manchen
Liandern die Installationen dieser Kleinspannungs-
anlagen wie normale 250-V-Anlagen ausgefiihrt sein
miissen.

Die dlteste der abschaltenden Schutzmassnah-
men war die Erdung. Diese hat zunichst den
Zweck, die Berithrungsspannung auf das zuldssige
Mass abzusenken. Falls dies wegen der im Erd-
schluBlstromkreis liegenden Widerstinde nicht még-
lich ist, muss beim Ueberschreiten der Gefahr-
spannung die Abschaltung durch Schmelzsicherun-
gen oder Selbstschalter erfolgen. Damit bei Gefahr
das Abschmelzen einer Sicherung schnell genug
eintritt, hat man beispielsweise in Deutschland be-
stimmt, dass der 2l4fache Strom der nichst vor-
geschalteten Sicherung keine hohere Beriihrungs-
spannung als 42 V im Erdungswiderstand ergibt.
Wiirde demnach ein Anschlussgerit eine 10-A-
Sicherung benétigen, so diirfte der zugehorige

= 1,68
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Erdungswiderstand nicht grosser als 10.25
Ohm betragen. Bei einer 20-A-Sicherung diirfte
der Erdungswiderstand nur noch 0,84 Ohm besitzen.

Es ergibt sich hieraus ohne weiteres, dass es nur in
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den allerseltensten Fillen moglich ist, die notwen-
digen niederen Widerstandswerte der Erdungsan-
lagen wirtschaftlich herzustellen. Diese Schwierig-
keiten, die die Abhingigkeit von den héchst va-
riablen Erdungswiderstinden verursachen, haben
schliesslich zur «Nullung» gefiihrt.

Die Nullung besitzt den Vorteil, dass man nur
mit voraus bestimmbaren Widerstinden zu tun hat
und dass ausserdem in Vierleiternetzen der Null-
leiter g¢leichzeitig als Spannungsteiler in den mei-
sten Installationen vorhanden ist. Ein Korper-
schluss schafft bei einem genullten Anschlussgerit
in der Regel klare Verhilinisse. Bei vollstindigem
Phasenkorperschluss wird meistens die Schmelz-
sicherung abschmelzen, falls diese nicht vorschrifts-
widrig bemessen oder gar iiberbriickt ist. Die an
sich ideale Nullung hat jedoch im Laufe der Jahre
derart schwerwiegende Mingel gezeigt, dass es
heute bereits eine grosse Anzahl bedeutender Elek-
irizititswerke gibt, die ihre Nulleiter nicht mehr
zu Schutzerdungszwecken zur Verfiigung stellen.
In Netzen, in denen genullt wird, kénnen 3 Fehler-
arten unterschieden werden:

1. Entsteht in einem Netz an einer Phase irgend
ein schwerer Erdschluss (beispielsweise an einer
nicht genullten Wasserleitung), so fliesst der Erd-
schlulstrom tiber die Nulleitererdungen zum Trans-
formator-Nullpunkt zuriick. Wiirde z. B. der kom-
binierte Nulleiter-Erdungswiderstand 10 Ohm ha-
ben und wiirde die besagte Wasserleitung gegen
Erde nur 1 Ohm besitzen, so wiirde die Nullpunkts-
spannung in einem 380-V-Netz auf 200 V gegen
Erde ansteigen, wodurch alle mit dem Nulleiter
direkt oder indirekt verbundenen Metallteile #us-
serst gefdhrlich werden wiirden. Es ist nicht vor-
aus zu sagen, ob bei einem derartigen Erdschluss
die vorgeschalteten Schmelzsicherungen oder Selbst-
schalter die Abschaltung herbeifiihren.

2. Die zweite Gefahrenquelle liegt in der Un-
terbrechungsgefahr des Nulleiters. Wiirde eine ein-
seitige Belastung zwischen Phasenleiter und dem
abgetrennten Nulleiterende eines Freileitungsnetzes
bestehen, so wiirden in Netzen von 380/220 V alle
am abgetrennten Nulleiterende genullten Kérper
unter Umstidnden die volle Phasenspannung von
220 V erhalten. Ein derartiger Zustand ist schon
hiufig verhdngnisvoll geworden. Hier kann durch
zahlreiche Erdungen des Nulleiters, inshesondere
durch gute Erdung des Nulleiterendes, eine er-
hebliche Absenkung dieser Beriihrungsspannung
erzielt werden. Es wird auch empfohlen, den Null-
leiter moglichst hidufig an die Hauptwasserstringe
der Wasserleitungsnetze anzuschliessen. Um die
Gefahirenhohe richtig einschétzen zu konnen, muss
man sich vorstellen, dass auch die letzten ortsver-
danderlichen Gerite an solchen Nulleitern ange-
schlossen sind. Es geht nicht an, beispielsweise den
Metallmantel eines Wasserkochers am Geriit selbst
mit dem Nulleiter zu verbinden, da irgend ein
schlechter Kontakt an der Steckvorrichtung oder
eine sonstige Unterbrechung des Nulleiters inner-
halb der Installation den Wasserkochermantel

sofort auf die volle Phasenspannung gegen Erde
bringen wiirde. Die Gefahr ist auch nicht voll-
standig beseitigt, wenn man einen besonderen
Schutzleiter von dem Wasserkochermantel an einen
besonderen Nullungskontakt der Wandsteckvor-
richtung fithrt und an der Dose die Verbindung
mit dem Nulleiter macht. Es konnte nimlich im-
mer noch eine Unterbrechung des Nulleiters an der
niichsten vor der Steckdose sitzenden Abzweigdose
oder an einer sonstigen Stelle innerhalb der In-
stallation eintreten. Um sicher zu sein, bleibt
nichts anderes iibrig, als durch die gesamte Instal-
lation einen gesonderten Schutzleiter zu ziehen,
mit dem sidmtliche Schutzobjekte sorgfiltigst ver-
bunden werden. Dieses besondere Schutzleiternetz
miisste bereits an der Hausabzweigung an den Null-
leiter des Netzes angeschlossen werden. Wiirde es
sicher sein, dass das betreffende Haus eine tadel-
los geerdete Wasserleitungsanlage besitzt, so miisste
an der Eintrittsstelle des Schutzleiters in das Haus
diese noch einmal an der Wasserleitung angeschlos-
sen werden.

Es ist jedoch irrig, anzunehmen, dass derartig
ausgefithrte Anlagen hieb- und stichfest sind. Bei
ciner Phasenspannung von 220 V gibt es immer
Punkte in einem vielfach geerdeten Nulleiternetz,
deren Spannung bei Unterbrechung auf mindestens
110 V, bei entsprechender einseiticer Belastung,
ansteigen kann. Gesetzt der Fall, wir hitten eine
Transformatorenstation mit nur einem einzigen
Ausldufer, der in gleichmissigen Abstinden an 10
verschiedenen Stellen gleichwertig geerdet sei. Die
Unterbrechung des Nulleiters kann dann sowohl
in der Nihe der Station, als auch am Ende des
Netzes eintreten. Die Rechnung ergibt in diesem
Fall stets die Moglichkeit, dass das Stationsende
oder das abgetrennte Ende des Nulleiters auf zu
hohe Berithrungsspannung kommt und diese Span-
nung wird in die Anschlussanlage eingeschleppt.
Das Wasserleitungsnetz ist in grossen Ueberland-
netzen in keiner Weise als ein zusammenhingendes
Netz aufzufassen. Man kann daher die einzelnen
Wasserversorgungsstellen in der Regel nur als o6rt-
liche Erdungsstellen des Nulleiternetzes betrachten.
Hiufige Erdungsmessungen sind unvermeidlich.

3. Die dritte Gefahrenquelle in genullten Netzen
entsteht bei Kurzschliissen zwischen einem Phasen-
leiter und dem Nulleiter. Ein Beispiel soll diesen
Fall veranschaulichen:

Ein 3 km langer Ausldufer eines Netzes 380/
220 V habe 35 mm? starke Phasenleiter und einen
16 mm? starken Nulleiter. Ohne Beriicksichtigung
des induktiven Abfalles wiirde der Widerstand
eines Phasenleiters ca. 1,5 Ohm und derjenige des
Nulleiters ca. 3 Ohm bis zum Ausliduferende haben.
Die Phasenleiter seien in der Station mit 60 A ab-
gesichert. Entsteht nun am Ende dieses Ausldufers
ein Kurzschluss zwischen einem Phasenleiter und
dem Nulleiter, so wird der KurzschluB3strom in den
gegebenen Widerstinden auf hochstens 50 A be-
schrinkt bleiben. Da diese Stromstirke auf keinen
Fall die 60-A-Sicherung zum Abschmelzen bringt,
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bleibt dieser KurzschluBstrom dauernd bestehen. | iiber den Priifumschalter P an den Kontakt K an-

In dem Nulleiter von 3 Ohm Widerstand entsteht
jedoch ein Spannungsverlust von 150 V, der sich
rach Massgabe der Erdungswiderstinde als zu hohe
Berithrungsspannung in allen genullten Kérpern
auswirkt. Der geschilderte Fall kann leicht ein-
treten, wenn beispielsweise der Phasenleiter und
der Nulleiter von einem herabhingenden Baumast
zusammengedriickt werden.

Die bisher besprochenen Schutzmassnahmen
und die unendliche Miihe, ihre Mingel zu besei-
tigen, hatten bisher nicht zu dem gewiinschten Er-
folg gefihrt. So kam es, dass die bekannten Inge-
nieure Heinisch und Riedl des ausgedehntesten
europiiischen Ueberlandnetzes, der Rheinisch-West-
filischen Elektrizititswerk Aktiengesellschaft in
Essen (RWE), eine neue Schutzmethode entwickelt
haben, die im Wesentlichen auf der Erdung fusst.
Diese Schutzmassnahme ist unter dem Namen
Schutzschaltung bekannt geworden.

Fig. 1 veranschaulicht das Prinzip dieser Schutz-
schaltung bei Anwendung ortsverdnderlicher Ge-
rite, wobei man sich ohne weiteres vorstellen kann,
dass statt der Steckvorrichtungen auch feste An-
schliisse gemacht werden konnen.

Prinzip der Schutzschaltung.

Im Beispiel Figur 1 ist ein 4polig abschal-
tender Schutzschalter mit Freiauslosung B vorge-
sehen. Auf diese Freiauslosung wirkt bei Gefahr
eine Fehlerstromspule F, die einerseits an der
Klemme H mit dem Hilfserder HE, andererseits

KI

Handbohrmaschine Motor Herd HE.

Fig. 1.
Prinzip der Schutzschaltung.

Kochtopf

SEV 1756

ceschlossen ist. Jeder Korper der zu schiitzenden
Anschlussgeriite wird nun entweder fest, oder
iiber die zugehirige Steckvorrichtung mittels einer
Schutzleitung mit dem Kontakt K verbunden. Die
Fehlerstromspule F ist als Spannungsspule ausge-
bildet und derart bemessen, dass sie bei ca. 20 V
die Freiauslosung B ausldst, wodurch die gesamte
Anlage abgeschaltet wird. Der Unterschied gegen-
itber der normalen Erdungsanlage besteht darin,
dass bei der normalen Erdung bei einem in einem
Anschlussgerit auftretenden Korperschluss ein so
grosser ErdschluBstrom auftreten muss, dass der
vorgeschaltete Ueberstromschutz abschaltet. Es
wird also die normale Erdung mit relativ sehr
hohen Stromen belastet, wodurch die Hohe dieses
Erdungswiderstandes von ausserordentlichem Ein-
fluss wird. Die Schutzspule F' dagegen benétigt nur
wenige mA, so dass der Einfluss des Hilfserdungs-
widerstandes Ausserst gering ist. Die Spulen werden
derart hemessen, dass bei einem Hilfserdungswider-
stand von 200 Ohm die Spule zwischen 20 und 24 'V
auslst. Bei einem Anwachsen des Hilfserdungs-
widerstandes bis 500 Ohm muss die Spule unter-
halb 42 V auslésen.

Die am meisten der Verdnderung unterworfenen
Teile dieser Schutzanlage liegen erfahrungsgemiss
in der Hilfserdungsanlage und im Schalter selbst.
Aus diesem Grunde hat sich eine besondere Priif-
einrichtung fiir die beiden Anlageteile als sehr
zweckmissig erwiesen. Ueber zwei an den Phasen
angeschlossenen Reduktionswiderstinde 0’ und 0“
kann mittels des Umschalters P ein kiinstlicher
Fehlerstrom von einer Phase iiber die Spule F nach
der Hilfserdung erzeugt werden. Bei der Betiiti-
gung des Priifumschalters muss der Schalter zur
Auslésung kommen. Selbstverstindlich sorgt eine
kriftice Riickzugsfeder dafiir, dass der Priifum-
schalter P selbsttitig auf den Kontakt K zu liegen
kommt.

Es gibt 2-, 3- und 4polige Schutzschalter fir die
verschiedensten Zwecke. Das Vorhandensein eines

Fig. 2.
Motorschutzschalter.

Fig. 3.
Automatische Steckdose.
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guten Automaten hat dazu gefiihrt, durch Einbau
von Ueberstromauslosern den Automaten gleich-

zeitie als  Ueberstromschalter verwendbar zu
machen. In solchen Fillen sind simtliche Nach-

teile vermieden, die sonst mit Schmelzsicherungen
verkniipft sind.

In wichtigen Anlagen wird man natiirlich nicht
die gesamte Installation durch einen einzigen
Schalter abschalten lassen, sondern man wird die
Schutzschaltung unterteilen. Es befinden sich auf
dem Markte Motorschutzschalier mit eingebauter
Fehlerstromspule, die bewirken, dass nur derjenige
Motor abgeschaltet wird, der infolge eines Isola-
tionsfehlers zu hohe Berithrungsspannung erhilt
(Fig. 2), ferner automatische Steckdosen (Fig. 3).

Auch diese gewiih-
ren in besonders ge-
fihrlichen Rédumen

einen besonderen

Schutz, ohne dass das
ganze Haus schutzge-
schaltet werden muss.
Fig. 4 zeigt einen 2po-
ligen  automatischen
Hausanschlusskasten
mit thermischer Ueber-
strom- und Fehler-
stromauslosung.  Zur
Zeit diirften ca.120 000
Anlagen schutzgeschal-
tet sein, wovon schiit-
zungsweise 90 %, Fabrikate der Firma Schiele &
Bruchsaler-Industriewerke A.-G., Baden-Baden,
sind.

In Fig. 5 ist ein Stationsschalter der gleichen
Firma abgebildet, der in mehreren tausend Exem-
plaren in Transformatorenstationen zum Schutz
der Transformatoren oder der Freileitungen ver-
wendet wurde.

Er besitzt einstellbare thermische Ausloser in
den drei Phasen, sowie einen thermischen Null-
leiterausloser. Ausserdem ist eine sehr genau arbei-
tende Fehlerstromspule angeordnet, die bei mehr
als 42 V Nullpunktsspannung gegen Erde zur Aus-
losung fithrt. Die Kurzschlussleistung dieser Schal-
ter betrigt bei 380 V zwischen 10 000 und 20 000 A.

Zusammenfassend kann man sagen:

kig. 4.
Automatischer
Hausanschlusskasten,

Wer isoliert, muss sorgfiltigst installieren, ohne
dass er bei dem derzeitigen Isoliermaterial das
Leben der Stromabnehmer in gefdhrlichen Riumen
gesichert weiss. Ausserdem lassen sich die meisten
Stromverbrauchsapparate und Maschinen uicht aus
Isoliermaterial herstellen.

Wer Kleinspannung will, kann diese nur in den
seltensten Fillen benutzen und muss ausserdem
sorgfiltigst installieren. Bel griosseren Stromver-
brauchern kommt er bald zu unwirtschaftlichen
Abmessungen. Ausserdem unterliegt er denselben
‘Gefahren wie bei Anwendung von reiner Isolation.

Wer erdet, muss nicht nur in der Installation
und im Netz eine sichere und teure Erdung her-
stellen, sondern er muss die Erdung auch stindig

|

kontrollieren, weil die Erdung dauernder Verédnde-
rung unterliegt. Bei griosseren Stromverbrauchern
ist die vorschriftsmissice Erdung meistens un-
erreichbar.

S
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Stationsscnutzschalter.

Wer nullt, muss dauernd genaue Berechnungen
anstellen, muss in den meisten Fillen unwirtschaft-
lich grosse Querschmitte einbauen, muss im Netz
erstklassige teure Erdungen haben und kontrollie-
ren und ist trotzdem der Sorge nicht enthoben, dass
der Nulleiter reisst oder sonst an einer Klemm-
verbindung unterbrochen wird. Ausserdem muss
auch er sorgfiltigst installieren.

Wer schutzschaltet, braucht nicht fiir eine gute
Erdung zu sorgen, sondern kann eine einfache und
billige Erdung in bequemster Weise kostenlos be-
liebig oft priifen.

Die Schutzschaltung verlangt geeignete, be-
wihrte Apparate, die aber ohne Schwierigkeiten
installiert werden konnen.

Mit solchen Apparaten ist ausserdem in ein-
fachster Weise ein selbsttitigcer Ueberstromschutz
zu kombinieren, wodurch die bekannten Nachteile
der Schmelzsicherung in Fortfall kommen und in
vielen Fillen eine bedeutend wirtschaftlichere Aus-
niitzung der Leitungen moglich ist. Wie bei allen
Schutzeinrichtungen, muss auch bei der Schutz-
schaltung die Installation sorgféltig ausgefiithrt
werden.

Mit Hilfe eines grosseren Netzmodells, das die
verschiedensten praktisch vorkommenden Fille
experimentell vorzufithren und zu untersuchen ge-
stattet, erlduterte der Referent seine Ausfithrungen:

Das mit kiinstlichen Widerstinden ausgeriistete
Netzmodell entsprach einer Linge von 3 km,
3 X 35 mm*® Cu in den Phasen und 1 X 16 mm? im
Nulleiter (Fig. 6).
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Dieses Netz konnte von der Sekundirseite eines
Transformators A entweder iiber drei Schmelz-
sicherungen zu 60 A oder iiber den Stationsschutz-
schalter B gespeist werden. In dem Netz war als
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Lichtbilder zeigte der Referent zuerst die Ursachen
verschiedener Beriithrungsspannungen und demon-
strierte an Hand des Modells experimentell die
verschiedenen Gefahrenmdoglichkeiten.

3 Km. 352 Cu

0-500
0-500n

sevrree ()

0-500n

0-250V

0-500n

s ]

N

Fig. 6.
Schema des Netzmodells.

Symbol eines Stromverbrauchers der Biigeleisen-
widerstand C angeordnet, der durch einen Erdungs-
stecker D an den Steckdosen E und F angeschlossen
werden konnte. Der Korper des Biigeleisens C
konnte nun mittels der verschiedenen Schalter G
entweder geerdet oder genullt oder geerdet und ge-
nullt werden. Bei Beniitzung der Steckdose F war
der Korper C des Biigeleisens durch den Schutz-
schalter J schutzgeschaltet. Die Verteilungs-
gruppe L bestand aus Schmelzsicherungen bzw.
Stopsel- oder Sockelautomaten und diente zum
Nachweis der Selektivitit zwischen Stromkreis-
schutz L und Hausanschlussautomat J. Es konnten
mittels Stopsel M die zu diesem Nachweis notwen-
digen Kurzschliisse hergestellt werden. Mittels der
Lasche N wurden die Vorginge nachgeahmt, die
bei Unterbrechung des Nulleiters eintreten. Der
Schalter P gestattet, einen Kurzschluss zwischen
Phasenleiter und Nulleiter am Ende des Netzes
herzustellen. Die Schiene Q fiithrte das Erdpoten-
tial = O V. Zwei an dieser Schiene angeschlossene
Voltmeter gestatieten, bei jedem Experiment die
Spannung des Transformator-Nullpunktes und des
Kérpers C gegen Erde abzulesen. Der Erdungs-
widerstand der Station und des Korpers C bzw. des
Netznulleiters war durch zwei Schiebewiderstinde
bis 50 Ohm ersetzt. Die Uebergangswiderstinde
der Hilfserdungen der Fehlerstromspulen im Sta-
tionsschalter B und im Hausanschlussautomaten J
wurden durch zwei Schiebewiderstinde zu je
500 Ohm dargestellt. Mit Hilfe anschaulicher

Der Vorsitzende dankt dem Referenten fiir seinen Vor-
trag sowie dem Elektrizititswerk Olten fiir seine Mithilfe
bei der Aufstellung der Demonstrationsapparate. Er eroffnet
sodann die

Diskussion 1).

Schiesser, BBC, Baden, fiihrt folgendes aus: Wenn ich
zu dem Vortrag von Herrn Besag das Wort ergreife, so
tue ich dies nicht als Konstrukteur, sondern weil ich seiner-
zeit in einer SEV-Kommission fiir die Revision der Bundes-
vorschriften die Erdungsfragen behandelte 2). Es ist die von
Herrn Besag in sehr interessanter Weise beschriebene
Schutzschaltung unbedingt in das Gebiet der Erdungsfragen
einzureihen.

Die Behandlung irgend einer Erdungsfrage ist immer
ein sehr heikles Thema wund schliesst fast immer eine
Gewissensfrage in sich. Je mehr man sich in diese Fragen
vertieft, um so klarer sieht man die Schwierigkeiten.

Ich kann mir vorstellen, dass Betriebsleute, Installateure
usw., fast nach einer klaren und eindeutigen Richtlinie fiir
den Berithrungsschutz lechzen miissen.

in  guter und zuverlédssiger Beriihrungsschutz soll im
wesentlichen die Bedingungen erfiillen, dass im Augenblick
der Stiérung eine moglichst rasche Abschaltung erfolgt und
dass damit im Bereiche von menschlichen oder tierischen
Extremititen das Bestehenbleiben von gefihrlichen Span-
nungsdifferenzen an in normalem Betrieb nicht stromfiih-
renden Teilen so rasch wie moglich zum Verschwinden
kommt. Der Heinisch-Riedl-Schutz erfiillt im allgemeinen
diese Bedingung und basiert auf der an und fiir sich #dusserst
interessanten Tatsache, dass er direkt abhingig von der
Grosse der Spannung an der Erdelektrode arbeitet. Ich
bin aber doch nicht iiberzeugt, dass der Heinisch-Riedl-
Schutz nur allein und in allen Féllen in absoluter Weise
das erreicht, was wiinschenswert wire. Ich gehe mit Herrn
Besag einig, dass die Schutzerdung fiir sich allein oder die

1) Die Voten wurden nachtriiglich von den betreffenden
Autoren schriftlich formuliert.
2) Siehe Bull. SEV 1923, No. 7, S.370.
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Nullung fiir sich allein in gewissen Fillen grosse Gefahr in
sich schliessen kann, aber ich gehe mit Herrn Besag gar
nicht einig betreffend Kombination der Schutzerdung und
Nullung zusammen, und ich glaube, dass diese Kombination
Schutzerdung und Nullung im Vortrag von Herrn Besag
viel zu schiecht weggekommen ist. Entgegen den von Herrn
Besag gedusserten Ansichten bin ich der festen Ueberzeu-
gung, dass fiir gewisse Verhiltnisse die Kombination Schutz-
eardung und Nullung einen fast absoluten Schutz gegen das
Auftreten von gefihrlichen Spannungen ergibt. Es ist dabei
nétig, dass, wie in der SEV-Kommission seinerzeit beraten
wurde, die Schutzerdung an moglichst vielen Stellen mit der
Nullung zusammen erfolgt und dass als Schutzerde die
Wasserleitung in vorgeschriebener Weise hinzugezogen wird.

Tiir die Beurteilung der Giite und Zweckmaissigkeit einer
Erdung in Niederspannungsanlagen muss man folgende Fiille
gesondert betrachten: Ortsfeste und ortsverinderliche An-
lagen, Verteilanlagen in Stiddten, geschlossenen Wohnkolo-
nien, Fabriken und z. B. von der Transformatorenstation
weit abgelegene kleine Hausergruppen oder einzelne Hiuser.

Fiir Stidte, geschlossene Wohnkolonien, Fabriken und
ortsfeste Anlagen scheint mir, wie bereits angefiihrt, die
Nullung, verbunden mit gleichzeitiger und haufiger Schutz-
erdung, das sicherste und absoluteste Mittel, um einen guten
Erdungsschutz darzustellen. Mit dieser Erdungsform wird
bei einem Isolationsdefekt unbedingt immer ein so grosser
KurzschluBstrom entstehen, dass die néchstgelegene Siche-
rung sofort schmilzt. Diese Erdungsform ergibt durch die
hiufige Schutzerdung an die Wasserleitung in Verbindung
mit der Nullung gleichsam eine ausserordentliche Quer-
schnittsverstirkung fiir den Schutzleiter, d. h. sehr kleinen
Widerstand, grosse KurzschluBstromstdrke. Bricht bei dieser
Anordnung der Nulleiter an irgend einer Stelle, so wird
dadurch praktisch gar keine Gefahr entstehen, weil die zu
diesem Bruch parallel geschaltete Wasserleitung die denkbar
grosste Sicherheit zur Aufrechterhaltung des Schutzes bietet.

Fiir ortsveriinderliche Anlagen scheint mir personlich das
Problem einer absolut zuverlidssigen Erdung fast unlésbar
zu sein, und die Schutzschaltung, wie sie Herr Besag be-
schrieben hat, ist der Nullung, verbunden mit Schutzerdung,
ganz bestimmt in keiner Weise iiberlegen. Wenn der Schutz-
draht bricht, so ist in jeder Form, Nullung mit Schutz-
erdung oder Schutzschaltung, der Gefahrzustand genau der
gleiche. Herr Besag hat erwihnt, dass die Schutzschaltung
den Vorteil in sich schliesse, einen Priiftaster zu haben, mit
welchem man in einfacher Weise den richtigen Schutzzu-
stand ermitteln konne. Dies trifft nur in beschrinkter Weise
zu, indem durch diesen Priiftaster nur der Anlageteil gepriift
wird, der zwischen dem Priiftaster und der Hilfserde liegt,
d. h. der besonders gefihrliche Bruch des Schutzdrahtes der
ortsveriinderlichen Anlage wird durch die Betitigung der
Priiftaste nicht aufgedeckt. Durch die Priiftaste wird die
ganze Sache nach meiner Ansicht nur noch verschlimmert,
indem deren Betitigung alles als in Ordnung befindlich an-
zeigen kann und der Priifende dadurch in Sicherheit gewiegt
wird, es sei alles in Ordnung, wihrend in Wirklichkeit ein
ganz gefihrlicher Betriebszustand besteht. Dieses Beispiel
hat jedenfalls solange seine Richtigkeit, als nur ein ein-
facher Schutzdraht vom festen Anschluss zum ortsverinder-
lichen Gegenstand benutzt wird. Diesem Fehler konnte
durch einen doppelten Schutzdraht, der vom festen Anschluss
zum ortsverinderlichen Gegenstand geht, begegnet werden.
Dies wiirde in diesem Falle besondere Stecker zur Voraus-
setzung haben.

Bei der Versorgung eines relativ weit abgelegenen Hauses
mit elektrischem Strom kann tatsdchlich der Fall eintreten,
wo die Nullung mit Schutzerdung zusammen kombiniert
nicht mehr zu einer Lésung fithrt. Der grosse Widerstand
der langen Zuleitung begrenzt bei einem Isolationsdefekt
den entstehenden KurzschluBstrom in solchem Masse, dass
die Sicherungen nicht mehr zum Durchschmelzen kommen,
und es bleibt der Gefahrzustand in diesem Falle unbestimmt
lange Zeit bestchen. Die Schutzschaltung ist in diesem Falle
unbedingt viel giinstiger, weil sie nicht auf den Strom ab-
stellt, sondern auf das Spannungsgefille gegen Erde. Es
wiire aber interessant, vom Vortragenden zu vernehmen, ob
er fiir diesen Sonderfall die Schutzschaltung fiir alle Fille
wirklich als absolut sicher bezeichnen darf.

Ich konnte mir folgenden Fall vorstellen, wo die Schutz-
schaltung auch versagen konnte: Es wird ein einzelnes Haus
angenommen, das mit einer Zuleitung von mehreren Kilo-
metern Linge mit Elektrizitit versorgt wird. Der Ausgangs-
punkt dieser Leitung (Transformatorenstation) sei mit einem
Heinisch-Riedl-Schutzschalter versehen, ebenso das Ende
der Leitung in dem einzelnen Haus. Im Schutzschalter des
Hauses entstehe vor oder bei der Schaltereinfiihrung ein
Isolationsdefekt gegen das Schutzschaltergehduse oder gegen
das Stahlpanzerrohr der Zuleitung oder gegen die Befesti-
gungsunterlage des Schutzschalters. Ist der Erdungswider-
stand in diesem Hause sehr gross, z. B. 25 Ohm, und der
Erdungswiderstand in der Transformatorenstation sehr klein,
z. B. 2 Ohm, ein Fall, wie er mit Leichtigkeit vorkommen
kann, so fliesst z. B. bei 220 V und unter Vernachlissigung
des Leitungswiderstandes durch die Erde ein Strom von
ca. 8 A. Das Spannungsgefille des Schaltergehiuses oder
die Befestigungsunterlage des Schalters oder des Stahlpanzer-
rohres der Leitung zum Schalter wird damit gegen Erde
ca. 205 V betragen und das Spannungsgefille in der Trans-
formatorenstation ca. 15 V. Der Schutzschalter im einzelnen
Haus wird auf diese 205 V Berithrungsspannung sofort an-
sprechen und den Schalter auslésen. Der Fehler bleibt aber
damit nach wie vor bestehen, wenn der Isolationsdefekt vor
oder an den Einfithrungsklemmen zu diesem Schutzschalter
erfolgt ist. Der Schutzschalter in der Transformatorenstation
wird nicht zum Ansprechen kommen, weil dort die Gefahr-
spannung nicht erreicht wird, und der grosse Gefahrzustand
bleibt in dem weit abgelegenen Haus ohne weiteres und fiir
unbestimmt lange Zeit bestehen. Genau das gleiche wiirde
bei der kombinierten Schutzerdung eintreten. Es scheint mir
also, dass auch der Schutzschalter, wie er uns heute be-
schrieben wurde, ein nicht in allen Fillen absoluter, ein-
deutiger Schutz ist, und es zeigt auch diese Ueberlegung
wieder, wie ausserordentlich schwierig das gesamte Erdungs-
problem hauptsiichlich fiir Niederspannungsanlagen ist.

Es war von Herrn Besag sicher eine sehr verdienstvolle
Arbeit, uns neuerdings wieder anzuregen, iiber diese schwie-
rigen und ernsten Fragen nachzudenken.

E. Boder, Elektrizitiits- und Wasserversorgung Olten, fiihrt
folgendes aus: Der sehr interessante Vortrag des Herrn
Besag und die Einladung des Generalsekretariates im Bulle-
tin zu reger Beteiligung an der Diskussion bieten Gelegen-
heit, einen weitern Beitrag iiber die Frage der Verhiitung
von Unfillen und Sachschdden zur Sprache zu bringen, der
m. E. in erster Linie abgeklirt werden sollte, vorgingig der
Entscheidung iiber Schutzschaltung und Nullung. Er betrifft
die Nullpunkt- und Nulleiter-Erdung an der metallenen Orts-
wasserleitung.

Die nachfolgenden, ganz elementar gehaltenen Erérterun-
gen zeigen, dass in den meisten Niederspannungsanlagen
zwischen Erde und einer Phase des Netzes Spannungsdif-
ferenzen in Hohe der verketteten Spannung auftreten und
oft wihrend langer Dauer fortbestehen konnen. Ihr Wert
schwankt in den Grenzen zwischen Phasen- und verketteter
Spannung.

In den meisten Netzen lidsst sich diese Gefahr auf ein-
fache Weise dauernd auf Phasenspannung herabsetzen durch
Nullpunkterdung der Transformatoren an der Wasserleitung
und durch Erden des Nulleiters an verschiedenen Punkten
des Netzes ebenfalls an der Ortswasserleitung. Obwohl diese
Gefahrenverminderung schon von vielen Werken in Erwi-
gung gezogen wurde, findet sie wohl vielfach aus Riicksicht
auf die Wasserversorgungen nur wenig Anwendung. In
Wirklichkeit aber bildet diese Erdungsart von Nullpunkt
und Nulleiter bei den meisten Netzen gerade fiir das Per-
sonal und die Anlagen der Wasserversorgungen einen viel
grossern Schutz als jede andere Erdungsart.

Fig. 7 und 8 stellen die heute vielfach iibliche und Fig. 9
die anzustrebende Erdungsart dar.

Fig. 7 zeigt, bei Erdschluss einer Phase in der Nihe der
Wasserleitung, die maoglichen Beriihrungs- und Schrittspan-
nungen bei der Stations-Hilfserde und in den niichstgelege-
nen Hiusern (Berithren von Wasserhahnen in Kellern und
Waschkiichen und von Eisenkonstruktionen aller Art) einer-
seits, und die Gefahren im ganzen Gebiet dieses Kreises
zwischen der Wasserleitung (Erde) und einer beliebigen
zweiten Phase anderseits.
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Zwischen Wasserleitung und 1. Die kleinste der Fehlerstelle

Erdplatte tritt durch den Erd-

schiuss cine Schritt- oder Be-

rithrungsspannung entsprechend
der Phasenspannung auf.

In Fig. 8 ist ein direkter Erdschluss dargestellt zwischen
einem Phasenleiter und der Wasserleitung. Hier entstehen
ebenfalls Gefahren im ganzen Netz in Hohe der verketteten
Spannung.

Aus Fig. 9 und den nachstehenden Erlduterungen geht
nun hervor, dass bei dieser Erdungsart des Nullpunktes und
Nulleiters tatsdchlich die Gefahr im ganzen Netz um das
1 3fache, d. h. von verketteter Spannung auf Phasenspan-
nung vermindert werden kann.

Nullung, Erdung oder Schutzschaltung von Hausinstallationen.

a) in Ortschaften mit metallener Ortswasserleitung und
einer maximalen Stranglinge von je etwa 500 m. Jede Art
des Beriihrungsschutzes von Verbrauchsapparaten — Nul-
lung, Erdung oder Schutzschaltung — erfordert zu ihrer
Betdtigung einen Hillsleiter, eine Erdanschlussklemme an
dem Metallgehduse des zu schiitzenden Apparates und, bei
ortsverdanderlichen Anlagen, einen Steckkontakt mit beson-
derem Erdkontakt. Je nach Anwendung des einen oder an-
dern Schutzsystems fithrt dieser an der Erdanschlussklemme
befestigte Hilfsleiter entweder zum Nulleiter, oder zur
Wasserleitung, oder iiber die Fehlerstromspule eines Schutz-
schalters zur Hilfserde. Sein Querschnitt muss bei den er-
sten beiden Ausfithrungsarten der vorgeschalteten Sicherung
entsprechend wesentlich gréosser bemessen sein, als bei der
Schutzschaltung. Da eine Unterbrechung des Hilfsleiters
jedes dieser Schutzsysteme ausser Titigkeit setzt, so ist ein
Vergleich zunichst wohl nur méglich unter der Annahme
einer einwandfreien Installation.

Unter diesen Voraussetzungen sollen die Verhiltnisse bei
Gehiduseschluss an einem Motor in nassem Raume unter-
sucht werden in 500 m Distanz von der Transformatoren-
station, unter Verwendung eines Querschnittes fiir die Ueber-
tragungsleitung von 12 mm2. 200 m vom Verbrauchsort
entfernt sei der Nulleiter mit der Ortswasserleitung verbun-
den. Der Schmelzeinsatz in der Motorzuleitung betrage 35 A.
(In Wirklichkeit wird die Belastungsméglichkeit bei dieser
Entfernung des grossen Spannungsabfalles wegen kleiner
ausfallen.) Ferner ist die Klemmenspannung an der Station
als konstant vorausgesetzt und der induktive Spannungsab-
fall nicht beriicksichtigt.

Bei einem Ohmschen Widerstand von 1,3 Ohm fiir Hin-
und Riickleitung entsteht eine KurzschluBstromstirke zwi-

: 5 e . 220 -
schen Nulleiter und Gehiiuse von ungefihr 13 = 170 A.
s
Die Sicherung wird aber schon bei einem Strom von

1,6 - 35 = 56 A innerhalb einer Stunde durchschmelzen ).
In 200 m Entfernung herrscht zwischen Nulleiter und Was-
serleitung das ndamliche Potential. Die Berithrungsspannung
am Motorgehiduse betriigt demnach bei 0,29 © Leitungswider-
stand 0,29 * 40 = 11,6 V.

Ein zweites Beispiel mit je 50 mm? Querschnitt fiir die

8) Siehe Sicherungsnormalien des SEV, § 17.

x vorgeschaltete Sicherung in
Phase T schaltet die Fehler-
stelle sofort ab.

. Zwischen den Leitern RS T
gegen Nulleiter und gegen die
Wasserleitung' besteht unver-
indert die Phasenspannung.

[

Phasenleiter und 35 mm? fiir den Nulleiter ergibt unter sonst
gleichen Verhiltnissen folgende Werte:

Leitungswiderstand eines Phasenleiters . . = 0,25 Q
Leitungswiderstand des Nulleiters . . . .= 031 Q
Hieraus ergibt sich eine KurzschluBstromstirke von
220
0,25 1 0,31
nungsverlust von 10 % wird die maximale Belastungsstrom-

= 90 A. Der Schmelzeinsatz betrage 100 A.

= 400 A. Bei einem hochstzuldssigen Span-

. 38

starke ————

/30,25
Die Stromstirke, welche diese Sicherung innerhalb einer
Stunde zum Schmelzen bringt, betriigt 1,6 - 100 = 160 A 3).
Die Beriihrungsspannung am Motorgehduse wird demnach,
bei einem Widerstand des Nulleiters bis zu der niichst ge-
legenen Erdung an der Wasserleitung in Héhe von 0,124
Ohm, 0,124 - 160 = 20 V.

Wird die Sicherung der betreffenden Hausinstallation
iiberbriickt und entsteht tatsichlich ein KurzschluBstrom von
etwa 400 A, so nimmt die Berithrungsspannung den Wert
400 - 0,124 = 50 V an. Diese Gefahr lisst sich auf einfache
Weise vermeiden durch Erdung des Nulleiters in der Nihe
des Verbrauchsortes in Abstéinden von je etwa 50 bis 100 m,
zwecks Verminderung des Nulleiter-Widerstandes und der
Beriihrungsspannung.

Aus diesem Beispiel geht hervor, dass diese Art der Nul-
lung genau dem Wortlaut des § 27 der Vorschriften fiir
Hausinstallationen entspricht. Die Nullpunkterdung an der
Ortswasserleitung vermindert tatsiachlich die Beriihrungsge-
fahr im ganzen Netz um das ]/ 3fache. Diese Erdungsart
an der Station ist deshalb eng verkniipft mit dem Ab-
schnitt Il vorgenannter Vorschriften.

Fir die Verwaltungen von Wasserversorgungen ist zu-
nichst die Feststellung wesentlich, dass jede Erdableitung
einer Finzelanlage, zufolge der guten Leitfdhigkeit der Was-
serleitungsnetze, sich iiber das ganze Gebiet des betreffen-
den Transformatorkreises ausbreitet und dadurch in allen,
auch in den einwandfrei isolierten Installationen desselben,
bedeutend grossere Gefahren hervorruft, als in Ortschaften
ohne metallene Ortswasserzuleitungen. Diese Gefahren be-
stchen auch in jenen Netzen, in denen seitens der Werke
keine FErdieitungen erstellt werden, wie beispielsweise bei
Nullung ohne Nullpunkterdung und ohne Erdung des Null-
leiters oder der Verbrauchsapparate. Sie werden bei dieser
Anordnung sogar um das ]/3fachc grosser und in der Regel
erst nach langer Dauer bemerkt. Nullung und Erdung an
der Wasserleitung in vorgenannter Ausfithrung bieten somit
tatsiichlich auch fiir das Personal und die Anlagen der Was-
serversorgungen den grossten Schutz.

b) in Orischaften ohne metallene Wasserleitung. In Netzen
ohne Ortswasserleitung kénnen, auch bei Anwendung der
Nullung, zwischen den Apparategehiusen und Erde, ortliche
Spannungsdifferenzen auftreten. Hier ist die Schutzschaltung
der Nullung iiberlegen, gute Instandhaltung der Schutz-
schalter vorausgesetzt.
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¢) Drehstromnetze ohne Nulleiter. Es handelt sich hier
meistens um Anlagen hoherer Spannung ohne nachgezogenen
Nulleiter. Zur Begrenzung des Stromes in der Erdleitung
der Apparategehiduse lassen sich mit Vorteil automatische
Motorschaltkasten mit Schutzschaltung verwenden. Die Ge-
fahren werden auch in diesem Falle am geringsten, wenn
diese Erdleitung — mdoglichst vor dem Wassermesser — und
der Nullpunkt bei der Station mit der Wasserleitung ver-
bunden wird.

Zusammenfassend ergeben m. E. folgende Lésungen den
besten Schutz:

a) Bei Drehstromanlagen mit nachgezogenem Nulleiter, in
Ortschaften mit metallener Ortswasserleitung: Die gut aus-
gefiihrte Nullung. Der Nulleiter ist in der Station und im
Netz an der Wasserleitung zu erden.

b) und ¢) Sowohl in Drehstromanlagen mit Nulleiter in
Ortschaften ohne metallene Wasserleitung, wie bei Dreh-
stromanlagen hoherer Spannung ohne Nulleiter, ist vielfach
die Begrenzung des in der Erdleitung von Metallgehiusen
auftretenden Stromes mittels Schutzschalter der Nullung
oder Erdung iiberlegen.

H. Strobel, E. W. Basel, spricht als Vertreter eines stidti-
schen Elektrizitaitswerkes: Die Ausfithrungen des Referenten
haben gezeigt, dass die Anwendung der Schutzschaltung in
Netzen mit geerdetem Nulleiter im allgemeinen bequem
durchgefithrt werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass
diese Schutzschaltung entwickelt worden ist aus Verhilt-
nissen, welche wir in stidtischen Betrieben wohl kaum in
gleicher Art antreffen werden.

In grossen Ueberlandnetzen kann der Spannungsabfall im
Nulleiter bei Erdschliissen wohl so gross werden, dass am
Nulleiter geerdete Metallteile gefdhrliche Berithrungsspan-
nungen gegen Erde annehmen kénnen.

In stidtischen Verhiltnissen liegen jedoch die Bedingun-
gen fiir Erdung und Nullung vollkommen anders. Die Ver-
teilung erfolgt durch ein Kabelnetz. Der Querschnitt des
Nulleiters wird in der Regel gleich stark gewihlt wie der-
jenige der Phasenleiter. Ausserdem wird in jeder Trans-
formatorenstation der Nulleiter mit der Hauptwasserleitung
durch eine kriftige Erdleitung verbunden. Auch bieten die
vielen gusseisernen Hausanschlusskisten, ebenso die guss-
eisernen Verteilkédsten, welche im Erdboden eingelassen
werden, eine gute Erdung, weil alle diese Teile mit dem
Nulleiter in Verbindung stehen und somit durch den Null-
leiter geerdet werden.

Es ist fiir einen einzeln stehenden Bauernhof wahrschein-
lich nicht von allzu grosser Bedeutung, wenn infolge Erd-
schluss z. B. eines Futterkochkessels die ganze Anlage ausser
Betrieb gesetzt wird.

In einem stidtischen Geschiftshaus hingegen liegen die
Verhilinisse ganz anders. Hier haben wir es im gleichen
Hause mit einer Reihe verschiedener Abonnenten zu tun,
welche alle davon betroffen wiirden, wenn bei einem ein-
zelnen Abonnenten ein Isolationsdefekt an einem schutzge-
schalteten Apparat auftritt, sofern in dieser Anlage ein ein-
ziger Schutzschalter an der HausanschluBstelle angebracht
wiirde.

Es kann aus diesem Grunde die Anwendung eines Haus-
anschlusskastens mit Schutzschalter, unter diesem Gesichts-
punkt betrachtet, nicht in Frage kommen, sondern es miisste
bei jedem einzelnen Abonnenten ein Schutzschalter nach
dem Zihler eingebaut werden. Bedenkt man jedoch die
vielseitige Anwendung der Elektrizitit, so kommt man dazu,
dass jeder einzelne Abonnent eine ganze Reihe von Schutz-
schaltern benoétigen wiirde, weil sonst bei einem Defekt in
der Lichtanlage die Kraft- oder Heisswasseranlage oder z. B.
das elektrische Giesswerk einer Druckerei oder dergleichen
ausser Betrieb gesetzt wiirde.

Tritt in einer solchen Anlage ein Erdschluss auf, welcher
infolge guter Erdung der Apparate keine gefidhrliche Span-
nung des Nulleiters gegen Erde hervorruft, so wird der
Schutzschalter nicht anders in Funktion treten als irgend
cine Sicherung, welche im Stromkreise liegt und die bei
Ueberlastung oder Kurzschluss, hervorgerufen durch einen
Erdschluss, ebenfalls durchschmilzt. Wir kimen also dazu,
an Stelle der Sicherungen Schutzschalter mit Ueberstrom-
auslésung in jedem Stromkreise einbauen zu miissen. Ausser-
dem miisste fiir jeden einzelnen Schutzschalter eine Schutz-

leitung zu den zu schiitzenden Apparaten gezogen werden.
Ich glaube ohne weiteres behaupten zu diirfen, dass eine
solche Anordnung in der Erstellung teurer zu stehen kommt
als eine zuverlissige, offen verlegte Erdleitung, welche die
zu schiitzenden Verbraucher nach Schema I der SEV-Vor-
schriften verbindet.

Es ist nicht ausser acht zu lassen, dass das Verlegen des
Schutzdrahtes mit dusserster Sorgfalt zu geschehen hat und
dass alle Verbindungsstellen unbedingt zuverlissig hergestellt
werden miissen. Wir wissen jedoch aus unsern Erfahrungen
bei der Nullung, dass das Monteurpersonal gerade den Ver-
bindungsstellen von Leitungen hiufig zu wenig Aufmerk-
samkeit schenkt und dass hier mit Versagern genau so gut
zu rechnen wire wie in einer genullten Anlage.

Der Laie kann ohne weiteres den Schutzschalter auf seine
Funktion hin priifen; es ist ihm jedoch nicht ohne weiteres
moglich, festzustellen, ob der Schutzdraht auf seiner ganzen
Ausdehnung vollkommen intakt ist, weil er dem zu schiit-
zenden Apparateteil durch Herstellen einer provisorischen
Verbindung fiir einen Moment Phasenspannung geben
miisste. Dabei ldge die Gefahr nahe, dass er durch diese
Manipulation sich selbst grosster Gefahr aussetzt. Die Kon-
trolle kénnte also nur durch einen Fachmann geschehen.
Muss man jedoch den Fachmann schon beiziehen, so kann
er auch eine IErdleitung nach Schema I zuverldssig und
bequem kontrollieren. Eine offen verlegte Erdleitung kann
aul ihrem ganzen Verlauf schon von blossem Auge auf
ihren einwandfreien Zustand hin verfolgt werden und bietet
mit ziemlicher Sicherheit den Vorteil grosster Billigkeit.

Fiir stddiische Verhiltnisse wird somit meines Erachtens
die Schutzschaltung nur fiir einzelne transportable Strom-
verbraucher in nassen oder schmutzigen Ridumen in Frage
kommen. Solche Apparate liegen hidufig am Ende weitver-
zweigter Hausinstallationen, so dass es denkbar wire, dass
im extremen Falle am genullten Stromverbraucher eine ge-
fiahrliche Beriihrungsspannung auftreten kénnte. Hier konn-
ten Schutzschalter aus Isoliermaterial in wasserdichter Aus-
fithrung, sofern solche fiir rohe mechanische Beanspruchung
geschaffen sind, wertvolle Dienste leisten, weil hier die Zu-
fithrung einer besonderen Erdleitung, z. B. nach Schema I,
hohe Kosten verursachen wiirde, wobei infolge der grossen
Drahtlinge die Moglichkeit irgend eines Unterbruches nicht
von der Hand zu weisen wire.

Es wire deshalb interessant, von Herrn Besag zu erfahren,
ob solche Apparate bereits geschaffen wurden oder ob Aus-
sicht besteht, dass dieselben in absehbarer Zeit erhiltlich
sein werden.

Germiquet, Inspektor der Brandversicherungsanstalt des
Kantons Bern, dussert sich wie folgt: Die Zahl der der
Brandversicherungsanstalt angemeldeten Brandfille und
Blitzschdden hat seit dem Kriege eine starke Vermehrung
erfahren. Laut unserer Statistik ist die mittlere Zahl der
Fille fiir die Jahre 1924 bis 1928 um ca. 60 % hoher als
der Mittelwert der fiinf Kriegsjahre 1914 bis 1918. Fiir das
Jahr 1929 ist diese Zahl noch héher gestiegen. Mehrere
Momente, die wir hier nicht erértern kénnen, spielen bei
dieser Zunahme eine Rolle. Ich méchte hier erwihnen, dass
die Entladungen atmosphirischen Ursprungs, welche Beschi-
digungen an Leitungen und Apparaten verursachen, als Blitz-
schiden angesehen und als solche in unserer Statistik auf-
genommen werden. Sie erreichen nun eine ansehnliche Zahl.
Diese Schiaden kommen eigentlich nur in Landnetzen vor.
In fritheren Zeiten, wo diese Netze fast ausschliesslich zur
Speisung von Lichtinstallationen dienten (besonders als die
Hausleitung offen, d. h. die Driihte auf Porzellanrollen verlegt
waren), waren die Beschidigungen durch Entladungen eine
Seltenheit. Mit der Installation der Kraft- und Wirmeein-
richtungen kommen die Entladungen erst recht vor. Dabei
ist zu konstatieren, dass das Vorhandensein von Schutzerd-
leitungen in Hausinstallationen die Entladungen begiinstigen.
Hausinstallationen mit Erdleitungen oder bei welchen die
Metallarmierungen der Leitungen mit Wasser- und Gas-
leitungen, Zentralheizungsrohren oder mit Telephon- und
Radioerdleitungen in Berithrung sind, werden am meisten
von diesen Entladungen betroffen und beschidigt. Seit eini-
gen Jahren werden die in unserem Kanton am meisten ver-
breiteten Verteilungsnetze von 2 X 125 und 3 X 125 V fir
die Normalspannung von 3 < 220/380 V mit Nulleiter um-
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gebaut. Eine betrichtliche Zahl derselben ist schon um-
gebaut worden. In den Hausinstallationen werden nun keine
Schutzerdungen mehr angebracht, die Apparategehiuse
werden genullt. In den landwirtschaftlichen Gebiuden wird
immer mehr darauf geachtet, dass die Metallarmierungen der
Leitungen weder geerdet noch in Berithrung mit Baubestand-
teilen aus Metall gebracht werden. Unser Inspektorat macht
die Beobachtung, dass diese Netze, trotz der grossen Aus-
dehnung ihrer Leitungen, zu wenigen Schiiden durch Ueber-
spannungen Anlass geben. Wir haben also den Eindruck,
dass sie in dieser Beziehung eine grossere Sicherheit bieten.
Mit der Einfithrung der Schutzschaltung kommen wir
wieder zu den fritheren Zustinden. Erdleitungen werden
in Hausinstallationen wieder gemacht, und die Zahl der
Schiden durch Entladungen werden durch diesen Umstand
wieder eine Zunahme erfahren. Die Schutzschalter werden
in Gewitterperioden durch die gleiche Ursache beschidigt
und sie werden ihren Zweck nicht mehr erfiillen kénnen.

Der Voriragende heantwortet in seinem Schlusswort die
verschiedenen Voten wie folgt: Die iiberaus interessanten
und anregenden Diskussionsheitriige beweisen, welch grossen
Wert die Elektrotechnik der Pflege des Vertrauens beimisst,
das bisher der Konsument allen elektrischen Einrichtungen
zu schenken gewohnt ist. Meine Ausfithrungen sollten
keineswegs besagen, dass die fritheren Sicherheitsvorkeh-
rungen ihren damaligen Zweck nicht erfiillten. Es sollte
vielmehr dargetan werden, wie die ungeahnte Entwicklung
und Anwendung der elektrischen Beleuchtung und Kraft-
tiibertragung uns stets vor neue Probleme stellt, um iiber-
raschenden Riickschligen des Stromkonsums rechtzeitig vor-
zubeugen.

In den immer noch zahlreichen Netzen ohne geerdeten
Nulleiter kommt naturgemiiss die Nullung nicht in Betracht.
Praktisch bleibt uns in diesem Falle nur die Schutzerdung
oder die Schutzschaltung. Es scheint wohl die einstimmige
Meinung aus den Diskussionsbeitrigen hervorzugehen, dass
die Schutzerdung allein in nur seltenen Fillen in wirtschaft-
licher Weise so hergestellt werden kann, dass sie dauernd
zuverlidssig ithren Zweck erfiillt.

Die Nullung aliein scheint die Herren Diskussionsredner
cbenfalls nicht restlos befriedigt zu haben. Diese Meinung
ist auch in den anderen Lindern zu finden. Ich verweise
hier auf das neuerdings in England erschienene Buch «Rural
Electrification Safety Devices in connection with Low-
Tension Distributiony, by Alfred Ekstroem, D.Sec., MIEE
and Vidar Ekstroem, C.E. London Made and printed in
England by the Premier Linotyping & Printing Co., Ltd.
Figgins Buildings, Ray Street, Farringdon Road, EC1, 1930,
in weichem alle diese Verhilinisse in héochst lehrreicher
Weise auseinandergesetzt sind. Die Herren Schiesser, Strobel
und Boder stellen sich auf den Standpunkt, dass die Nul-
lung, ‘verbunden mit méglichst vielen Schutzerdungen, jeg-
liche Sicherheit bietet. Es muss anerkannt werden, dass
die Hausinstallationsvorschriften des SEV nach den im § 18
gegebenen Schematas tatsiichlich einen hohen Grad der
Sicherheit gewihren und dass die Schopfer dieser Vorschlige
ohne Zweifel das Beste fanden, was zu jener Zeit moglich
war. bEs wurde in meinen Ausfithrungen keineswegs be-
stritten, dass in sorgfiltig konstruierten Kabelnetzen die
Nullung, verbunden mit zahlreichen Schutzerdungen, fiir
ortsfeste Anschlussobjekte sehr wohl ihren Zweck zu er-
filllen vermag. Es sei jedoch darauf aufmerksam gemacht,
dass die Verbindungsstellen der einzelnen Wasserrohre nicht
immer so zuverldssig leiten, dass sie selbst nach Jahren bei
einem Nulleiterbruch gréssere Strome ohne unzulidssige
Spannungsverluste zu fithren vermégen. Es sind mir eine
Anzahl Fille bekannt, bei denen die Gefahren sofort auf-
traten, als Wasserinstallateure zum Zwecke neuer Anschliisse
oder Auswechslungen die Rohre trennten.

Wie Herr Schiesser ganz richtig bemerkt, erhéhen sich
die Gefahren erheblich bei ortsveriinderlichen Geridten und
bei langeren Freileitungsnetzen, insbesondere, wenn eine
Beriihrungsspannung in sogenannten gefihrlichen Réumen
auftritt. Die Ansicht, dass bei Bruch des Schutzdrahtes die
Nullung mit Schutzerdung oder die Schutzschaltung genau
gleichen Gefahrenzustand ergeben, halte ich nicht fiir ganz
korrekt. Bricht bei der Schutzschaltung die Schutzleitung,
so tritt eine Gefahr erst dann auf, wenn ausserdem ein

Isolationsfehler in der Anlage vorhanden ist. Bei der Nul-
lung muss nun der Nulleiter des Freileitungsnetzes gleich-
falls als Schutzleiter betrachtet werden. Wenn jedoch, bei-
spielsweise durch Schnee und Eislast, durch Frost, Sturm,
herunterfallende Baumaiste usw., der Freileitungsnulleiter zu
Bruch geht, entsteht in einer grossen Anzahl von Installa-
tionen sofort die grosste Gefahr, auch wenn sonst die An-
lagen wvollstindig in Ordnung sind. In Ueberlandnetzen
hingen die Wasserleitungen der isoliert stehenden Bauern-
hofe selten untereinander in metallischem Zusammenhang.
Bei Nulleiterbruch treten daher die verschiedensten Mog-
lichkeiten auf. Beispielsweise kann das abgetrennte Null-
leiterende auf einen Phasenleiter fallen. In solchem Falle
wiirden stets eine Anzahl Anschlussanlagen mindestens 110 V
Berithrungsspannung annehmen; und zwar je nach Massgabe
des Verhilinisses der Erdungswiderstinde im abgetrennten
Nulleiter zu den Erdungswiderstinden des mit dem Trans-
formator verbundenen Nulleiterzweiges. In diesem gar nicht
so seltenen Fall hat bisher die in jeder Anschlussanlage
durchgefiihrte Schutzschaltung sich glinzend bewihrt.

Bei ortsveridnderlichen Anschlussgeridten kommt es bei
der Nullung oder der Erdung in héherem Grade auf gute
Uebergangswidersiinde in den Steckvorrichtungen an, als
bei der Schutzschaltung. FEin tédlicher Unfall gab Veran-
lassung, die Uebergangswiderstinde der Schutzkontakte in
Steckvorrichtungen zu messen. Dabei wurde festgestellt, dass
diese Uebergangswiderstinde bei neuen Steckvorrichtungen
zwischen 0,052 und 0,058 Ohm liegen, wogegen bei Steck-
vorrichtungen, die lingere Zeit, besonders bei ungiinstigen
Verhiltnissen, installiert waren, Uebergangswiderstinde von
mehreren Ohm, in einem Fall sogar von 680 Ohm, gemessen
wurden. Da bei der Nullung oder reinen Erdung bei Kérper-
schluss der iiber die Steckvorrichtung gehende Fehlerstrom
so stark sein muss, dass die vorgeschaltete Sicherung ab-
schmilzt, so spielen natiirlich wenige Ohm Uebergangswider-
stande cine ausschlaggebende Rolle. Bei der Schutzschaltung
haben diese Steckkonktakte nur wenige mA zu fiihren, so
dass der Widerstand der Steckvorrichtung schon einen ver-
héltnismissig hohen Wert annehmen darf, ehe der Schutz-
wert beeintrichtigt wird.

Auch bei Kurzschliissen zwischen Phasenleiter und Null-
leiter am Ende ldngerer Freileitungsstrecken kénnen, trotz
mehrfacher Erdung des Nulleiters, in gefihrliche Riume
unzulédssig hohe Berithrungsspannungen eingeschleppt wer-
den. s fragt sich, ob es wirtschaftlicher ist, gegen diese
ganz bekannten Moglichkeiten die Nulleiterquerschnitte zu
iiberdimensionieren oder die Nulleiterbelastung durch so-
genannte Stationsschalter zu iiberwachen. Man kann leicht
errechnen, von welchen Netzlingen ab die eine oder die
andere Methode die wirtschaftlichere ist, wobei man bei
Anwendung guter Automaten die bekannten Nachteile der
Schmelzsicherungen vermeidet.

Herr Schiesser beanstandet bei der Schutzschaltung die
unzuverlissige Priifung durch die Priiftaste. An sich wire
bei der Schutzschaltung eine Priiftaste ebenso wenig not-
wendig wie bei den anderen Schutzmassnahmen. Die Priif-
taste bildet den grossen Vorteil, wenigstens den Automaten
selbst und die Hilfserdungsanlage zu priifen. Dabei muss
bemerkt werden, dass der Hilfserder einige 100 Ohm be-
sitzen darf, ohne den Schutzwert unzuliissig zu verringern.
Aus dem Vorhandensein der Priiftaste hat bisher jeder Be-
nutzer den Schluss gezogen, dass in elektrischen Anlagen
Storungsmoglichkeiten bestehen und dass daher eine ge-
wisse Vorsicht, wie bei jeglicher Energieform, geboten er-
scheint. Trifft dieser von Herrn Schiesser der Schutzschal-
tung gemachte Vorwurf nicht in besonderem Masse die
Nullung, wenn ein Konsument durch Sachkenner seine In-
stallation stets in bester Ordnung halten liess und trotzdem
iiber eine vom Netz eingeschleppte fremde Beriihrungs-
spannung in seiner vorbildlichen Anlage &dusserst gefihrdet
wurde?

Die von Herrn Schiesser aufgeworfene Frage, wie die
Schutzschaltung sich verhilt, wenn vor dem Schutzschalter
einer Anschlussanlage ein Schluss gegen das Gehiuse des
Schalters auftritt, falls dieses Gehduse einen Erdungswider-
stand von ca. 25 Ohm und der Netznulleiter einen Erdungs-
widerstand von 2 Ohm besitzt, méchte ich wie folgt beant-
worten:
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Bisher wurden sdmtliche Schutzschaltungsanlagen derart
ausgefithrt, dass cine strenge Trennung zwischen Zu- und
Ableitungsrohren vorgesehen wurde. Sofern es sich um
Hausanschlussautomaten aus Metall handelt, sind solide
Isoliercinfithrungen zum Schalter selbst vorgesehen worden.
Die neueren Schalter bestehen jedoch vollstindig aus gutem
Isoliermaterial, so dass die Isolationsstrecke ohne weiteres
in der Konstruktion gegeben ist. Selbstverstindlich hat das
Werk darauf zu achten, dass die Zuleitungsrohre zum Schal-
ter nicht unmittelbare metallische Verbindung mit den Ab-
leitungsrohren bekommen. Man pflegt den Schutzschalter
stets in unmittelbarster Nihe der Einfithrung zu setzen,
damit eben der vollendete Schutz der dahinter liegenden
Anlage gegeben ist. Bei dieser Ausfithrungsform kann der
von Herrn Schiesser aufgeworfene Fall iiberhaupt nicht auf-
treten. Er bliebe demnach nur aul die kombinierte Schutz-
erdung beschrinkt.

Ein besonderer Vorteil der Schutzschaltung sei noch in
folgendem Beispiel gegeben: Ein elektrischer Heizkorper
von 40 Ohm, dessen Gehéduse genullt sei, erhalte in einer
Widerstandsentfernung von ca. 10 Ohm von der Nulleiter-
klemme einen Kérperschluss. Da der Heizkérper normal
5,5 A aufnimmt, so wiirde er nach Eintritt des Schlusses
ca. 7 A aufzunchmen haben. Diese erhohte Belastung wiirde
eine vorgeschaltete 6-A-Sicherung unter Umstinden lange
Zeit aushalten. Der Heizkorper selbst wiirde aber nach und
nach verbrennen und kénnte dadurch selbst brandgefihrlich
werden. Bei Anwendung eines Schutzschalters wiirde die
Fehlerstromspule sofort ansprechen, wodurch unter Um-
stinden der Heizkérper mit geringen Mitteln gerettet wer-
den kénnte.

Die Ausfiihrungen des Herrn Inspektor Germiquet kom-
men zu dem Schluss, dass bei atmosphirischen Entladungen
Brandfille in genullten Anlagen seltener sind als in An.
lagen, in denen ortlich geerdet wird, und er folgert daraus,
dass bei der értlichen Schutzschaltung, die ja ebenfalls eine
Erdung besitzt, die Storungsfille sich wieder vermehren
miissten. Sehr aufschlussreich ist in dieser Hinsicht seine
Schrift: «Die Feuersgefahr in den elektrischen Hausinstalla-
tioneny.

Die Erfahrung zeigt jedoch, dass eine atmosphirische
Entladung in nicht vorher zu bestimmender Weise heute
in die Phasenleiter und morgen in den geerdeten Nulleiter
schligt. Im ersten Fall sucht sich die Entladung einen
Weg nach der nichstbesten Erdungsstelle. In genullten An-
lagen bildet der in den Isolierrohren oder Apparaten neben
den Phasenleitern herfiihrende Nulleiter die beste Ueber-
trittsstelle zur Erde. Innerhalb der Geriite oder Rohre
treten dabei in der Tat Isolationszerstérungen auf, die mit-
unter erst nach langer Zeit zu direkten Schliissen fiihren.
Auch bei den Schutzschaltern haben sich zu Anfang die
von Herrn Germiquet befiirchteten Erscheinungen gezeigt.
Die Schutzspule bildet naturgemiss fiir hochfrequente Ent-
ladungen einen so hohen Induktivwiderstand, dass sie bei-
nahe wie ein Isolator wirkt; d. h., der in der Schrift des
Herrn Germiquet gedusserte Wunsch, die Anlagen im Hin-
blick auf Feuersgefahr moglichst zu isolieren, ist durch die
Fehlerstromspule besser erfiillt als durch Erdung oder Nul-
lung. Es hiingt also lediglich von der Konstruktion der
Schutzspule ab, sie entsprechend durchschlagsicher zu ge-
stalten. Wihrend nun die im ersten Jahre eingebauten
Schutzschalter verhiiltnismiissig hdufig unter Gewitterstorun-
gen litten, sind Stérungen der in den letzten drei Jahren
eingebauten  Schutzschalter, trotz schwerster Gewitter-
perioden, zur grossen Seltenheit geworden. Auch heute zeigt
sich noch deutlich der Unterschied zwischen den Schaltern
der ersten Epoche und denen, die nach den gemachten
Erfahrungen neu konstruiert wurden, obwohl bei der in-
zwischen stark vermehrten Anzahl der schutzgeschalteten
Anlagen die iltere Form relativ selten angetroffen wird.
Es gibt heute Bezirke, in denen ein Landwirt keine elek-
trische Anlage ohne Schutzschaltung ausfiithren ldsst.

Die Ausfithrungen des Herrn Strobel entsprechen im
wesentlichen den bisher gemachten Erfahrungen in stiadt-
schen Netzen. Es geht in der Tat nicht an, ein GroBstadthaus
von einem einzigen Schutzschalter abhingig zu machen. Ja,
es ist praktisch kaum durchfiihrbar, die gesamte Stromver-
sorgung einer grossen Etagenwohnung durch einen einzigen

Etagen-Schutzschalter iiberwachen zu lassen. Aus diesem
Grunde wurden Schutzschalter entwickelt, die einen ge-
fihrlichen Stromkreis allein iiberwachen. Selbstverstindlich
bestehen diese Schutzschalter aus guten Isoliergehdusen.
Auch in Berlin und anderen Stidten hatte man sich zu
dieser Erkenntnis durchgerungen. Es ist zwar wirtschaftlich
selten moglich, nachtriaglich GroBstadthiduser schutzzuschal-
ten. Aber man hat im Hinblick auf mehrere Ungliicksfille
eine strenge Unterscheidung zwischen gefihrlichen und un-
gefdhrlichen Rdaumen vorgenommen. Als gefdhrlichen Raum
kann man ohne Zweifel eine Waschkiiche oder eine Kiiche
bezeichnen und als gefdhrliche Objekte in diesen Rdumen
konnen beispielsweise ortsveriinderliche elektrisch betriebene
Waschmaschinen und Kocheinrichtungen betrachtet werden.
Auf Veranlassung der Berliner Stddtischen Elektrizititswerke
wurde daher eine automatisch ausschaltende Steckdose aus
Isoliermaterial entwickelt, die iiberall sehr grossen Anklang
findet, da es mit ihrer Hilfe moglich ist, die Schutzschaltung
rein ortlich anzuwenden und einen Fehler vollstindig zu
lokalisieren.

Ich mochte noch darauf aufmerksam machen, dass in
Kabelnetzen hiuflig der Fall gegeben ist, dass zwei oder
mehrere Transformatoren in rdumlich getrennten Stationen
auf ein Kabelnetz parallel arbeiten. Es muss nun gepriift
werden, ob auch bei einem Kurzschluss zwischen den Phasen-
leitern oder zwischen Phasenleiter und dem Nulleiter alle
Sicherungen des betreffenden Phasenleiters abschmelzen, so
dass an der KurzschluBstelle tatsdchlich keine Spannung
mehr bestehen bleibt.

Angenommen, die von drei Stationen, A, B und C, ab-
gehenden Leitungen sind parallel geschaltet, dann miissen
bei einem Kurzschluss zwischen einem Phasenleiter und dem
Nulleiter, z. B. in der Station A, auch die entsprechenden
Phasensicherungen in den Stationen B und C abschmelzen,
sofern nicht auf der Strecke noch Sicherungskiisten ange-
bracht sind, in denen die betreffenden Phasensicherungen
dann abschmelzen miissten. Auch gegen diese Moglichkeiten
haben die 4poligen Stationsschalter ihre Ueberlegenheit
bewiescn.

Den sehr dankenswerten Ausfithrungen des Herrn Boder
wird man wohl, wenn auch mit einem kleinen Vorbehalt,
restlos zustimmen diirfen. Gerade seine Voraussetzung, dass
zu einem Vergleich der Schutzmassnahmen eine einwand-
freie Installation angenommen werden miisse, verwischt
leicht den bereits behandelten Unterschied zwischen Nullung
einerseits und Erdung bzw. Schutzschaltung anderseits. Es
sind mehrere Fille bekannt geworden, bei denen ein Null-
leiterbruch lange Zeit unbemerkt blieb, weil die Ausgleichs-
strome iiber die mit dem Nulleiter vielfach verbundene
Wasserleitung gelien. Bei Vornahme von Wasserleitungs-
anschliissen wurde das abgetrennte Ende sofort unter gefihr-
liche Spannung gesetzt und diese teilte sich sidmtlichen
genullten Koérpern des Bezirks mit. Bei reinen Erdungs-
oder Schutzschaltungsanlagen wiirde im analogen Fall ausser
der Unterbrechung des Schutzleiters ein Korperschluss hin-
zukommen miissen, um eine Gefahr heraufzubeschworen,
und diese wiirde lokalisiert bleiben, ohne sich sofort auf viele
Anlagen auszubreiten. Es soll nochmals betont werden,
dass die Schutzschaltung urspriinglich fiir lindliche Ver-
hiiltnisse entwickelt worden war und dass ihr niitzlichstes
Anwendungsgebiet bisher iiberwiegend in lindlichen An-
lagen gelegen ist. In stidtischen Netzen wurde sie haupt-
sichlich in dlteren Anlagen mit 3 X 220 V ohne geerdeten
Nullpunkt mit grossem Erfolg benutzt.

Zum Schluss meiner Ausfithrungen méchte ich noch eine
weitere Schutzmassnahme empfehlen, die die naheliegendste
ist und den Vorteil hat, fast nichts zu kosten: Die sinnvolle
Aufklirung des Publikums. Aber aus einer ganz unange-

brachten Besorgnis einiger dngstlicher Gemiiter, die — zu
Unrecht — befiirchten, es konne dadurch die weitere Ver-

breitung bzw. die Anwendung der Elektrizitit vermindert
werden, wird dieser einfache und natiirliche Ausweg be-
kimpft, zum Schaden nicht nur der Allgemeinheit, sondern
auch der Elektrotechnik selbst. Andere Zweige der Technik
befolgen diese Massnahme ausnahmslos, ohne dadurch ihr
Absatzgebiet zu schmilern.

So weiss z. B., dank der uralten Aufklirung seitens der
Gasindustrie, schon das kleine Kind, dass Leuchtgas giftig,
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feuer- und explosionsgefihrlich ist, und es holt Hilfe, wenn
seine Nase die Anwesenheit unverbrannten Leuchtgases
wittert.

Die tiigliche Unfallziffer wére bei der Gefdhrlichkeit des
Gases ohne Zweifel um ein Vielfaches grosser ohne diese
Aufklarung.

QOder betrachten wir das Verkehrswesen: Welche Sicher-
heitsaufwendungen werden selbst am kleinsten Kraftwagen
vorgeschrieben und welche Gelder werden der Sicherheit
des Sirassenverkehrs geopfert! Wiirde jedoch der Presse die
Meldung der tdglichen Verkehrsunfille untersagt werden,
so wiirde es zweifellos mehr Verkehrsunfille geben. Nie-
mand wird aber behaupten wollen, dass durch diese Mel-
dungen der Verkehr abgeschwicht wird; ebenso wenig wird
er zuriickgehalten durch die Belehrung iiber die Verkehrs-
gefahren, die der kiinftige Autolenker vor Aushindigung
seines Fiilirerscheines erhalt.

Wenn die IFrauen wiissten, welchen Gefahren sie bei
Beniitzung einer Heissluftdusche in der Badewanne aus-
gesetzt sind, so wiirden sie diese Apparate nicht mehr in
Baderdumen anschliessen; sie wiirden andererseits bestimmt
nicht auf den wundervollen elekirischen Haartrockner ver-
zichten, sondern sie wiirden diese Apparate nur in unge-
fahrlichen Rdumen verwenden. Sicherlich hitten gar manche

[

der vorgekommenen elektrischen Unfille bequem durch
bessere Aufkldrungsarbeit vermieden werden konnen. Die
unverstindige Behauptung von der absoluten Gefahrlosigkeit
der Elektrizitit zwingt aber zur hundertprozentigen Er-
fiilllung dieses Versprechens und driingt damit zu endlosen
Schutzmassnahmen.

Natiirlich gibt es viele Fille, wo die aus der Aufklirung
resultierende Vorsicht allein nicht geniigt und wo der Be-
nutzer sich plotzlich unerwarteten Gefahren gegeniibersieht.
Und hier muss die Belehrung erreichen, dass der Verbrau-
cher selbst geeignete Schutzmassnahmen verlangt, von denen
ja der Elekirotechnik, wie wir gesehen haben, glicklicher-
weise geniigend zu Gebote stehen.

Die Elektrizitdt hat sich im Verlaufe zweier Generatio-
nen, dank ihrer immer weiter entwickelten Vorsichtsmass-
nahmen, millionen- und milliardenfach so glinzend bewihrt,
dass uns vor eciner wahrheitsgemissen Aufklirung des
Publikams ldngst nicht mehr bange sein sollte.

Wiirde mit unseren Ausfithrungen ein Schritt im Sinne
dieser Aufkldrungen vorwirts gemacht worden sein, so
gereicht diese interessante Diskussion ohne Zweifel der
weiteren Entwicklung unserer Elekirotechnik und der Elek-
trowirtschaft zu bleibendem Segen.

Die zukiinftige Gestaltung der Energieverteilung in New York.
Von F. W. Aemmer,

Electrical Engineering Department, New York Edison Company.

Abgesehen vom bestehenden Gleichstromnetz, das nicht
mehr wesentlich erweitert, aber vorliufig auch nicht ersetzt
werden soll, erfolgt die Energieversorgung New Yorks mittels
Einphasen- resp. Dreiphasenstrom von 60 Per/s und 120/208 V.
Das hiefiir vorhandene «radiale» Verteilungsnetz ist nun teil-
weise (Anfang 1930: ca. 140 000 kVA) durch ein sogenanntes
«Vielfachgespeistes W echselstrom - Niederspannungsnetz» er-
setzt worden; dieses Netz soll nach und nach allgemein ein-
gefiihrt werden.

Beidseitig jeder Strasse werden in je einem Eisenrohr
3 Einleiterkabel und ein blanker Nulleiter verlegt. An jeder
Strassenkreuzung ireffen somit 8 Stringe zusammen, die
alle ohne Einbau irgendwelcher Sicherungen verspleisst sind,
so dass sich das Netz als ein engmaschiger Kupferrost dar-
stellt. Jeder Abonnent wird von den beiden ndichstliegenden
Strassenkreuzungen her gespiesen. Das Léoschen von Kurz-
schliissen erfolgt ausschliesslich durch Ausbrennen der
Fehlerstelle. Eine Unterbrechung der Energielieferung triit
deshalb als Folge von Kurzschliissen normalerweise nicht
ein; nur wenn ein ganzer Verteilstrang zwischen zwet Stras-
senkreuzungen ausbrennt, was dusserst selten vorkommen
soll, konnen einige Abonnenten in Mitleidenschaft gezogen
werden. Die Auswechslung eines ausgebrannten Kabels soll
in wenigen Stunden mdoglich sein.

Der Autor gibt eine detaillierte Beschreibung dieses inter-
essanten Netzes, dessen Speisung und Schutzeinrichtungen.

Wie die meisten Stidte, die mit dem Bau von
elekirischen Verteilsystemen schon vor dem Auf-
schwung der Wechselstromtechnik begonnen haben,
besitzt auch New York ein ausgedehntes Gleich-
stromnetz, das gewisse Stadtteile mit elektrischer
Energie versorgt. Diese Stadtteile umfassen heute
die amy dichtesten bebauten Geschiftsquartiere, fir
die in bezug auf die Zuverlissigkeit der Versorgung
mit elekirischer Energie die hochsten erreichbaren
Anforderungen gestellt werden miissen. Das be-
kannte Gleichstrom-Dreileitersystem, gespeist von
Unterstationen mit Akkumulatorenbatterien als
Hilfsstromquellen bei Stérungen, hat sich in jahr-
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Abstraction faite du réseaw @ courant continu existant,
qui ne va plus étre notablement agrandi mais dont on
nentrevoit pas encore la suppression non plus, la ville de
New-York est alimentée par courant mono- et triphasé de
60 pér/s et 120/208 V. Le réseau de distribution «radial»
destiné a cet usage a été remplacé en partie (début 1930:
140 000 KV A env.) par un réseau alternatif a basse tension
alimenté en plusieurs points, qui sera peu a peu étendu a
toute la ville.

Des deux cétés de chaque rue, 3 cibles @ un conducteur
ainsi qu'un fil neutre non-isolé sont placés dans un tube
en fer. A chaque croisement de rues, 8 conducteurs se
rencontrent donc, qui sont épissés deux a deux sans Uinter-
médiaire de coupe-circuit, de sorte que le réseau consiste
en un grillage en cuivre a mailles serrées. Chaque abonné
recoit le courant des deux croisements de rues voisins. Avant
qu’un court-circuit s’éteigne, il faut que la place défectueuse
brile complétement; c’est pourquoi les courts-circuits ne
provoquent pas, normalement, une interruption de la four-
niture d’énergie, sauf si toute la ligne comprise entre deux
croisements est détruite, cas trés rare et qui n'affecte que
quelques abonnés. Le remplacement de cables brilés est
réalisable en quelques heures.

L’auteur décrit en détail ce réseau intéressant, son ali-
mentation et ses dispositifs de sécurité.

zehntelangem Betrieb ausgezeichnet bewiéhrt, da
es diesen Anforderungen in vollem Masse geniigen
konnte. ‘

Mit der Erkenntnis der Vorteile des Wechsel-
stromes, inshesondere des kleineren Kapitalbedarfes
und der grisseren Wirtschaftlichkeit der Verteil-
anlagen, wurde fiir die Versorgung der sich neu
entwickelnden Gebiete zur Speisung mit Wechsel-
strom iibergegangen. Dabei wurde das sogenannte
radiale Verteilsystem eingefiihrt, wobel gemiss
Fig. 1 jede von einer Unterstation ausgehende
Speiseleitung ein elektrisch vollstindig abgetrenn-
tes Versorgungsgebiet mit Energie beliefert. Bei
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