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Erregung (nach Leerlauf). Der Charakter der Hiill-
kurve kommt besser zum Ausdruck durch die Wahl
eines kleineren Kondensators.

Als Beispiel fiir die Verwendung der Briicke zur
Frequenzinderungsoszillographie diene Fig. 8. Sie
zeigt das «Frequenzoszillogrammy» des «Heultoness
einer Mefschallplatte. Die Frequenz schwankt
zwischen 550 und 650 Per./s sinusférmig mit 12 Pe-
rioden hin und her.

Das beschriebene Verfahren ldsst auch die Re-
gistrierung rasch dndernder Drucke, Dehnungen
und Erwidrmungen zu. Vorteilhaft ist die Moglich-
keit der Fernmessung, ferner der geringe Raum-

bedarf fiir den Einbau der Saite. Gegeniiber an-
dern Verfahren ist hier wie beim Hochfrequenz-
Kondensator-Verfahren eine Aufnahme rasch ver-
laufender und stationirer Vorginge moglich. Da-
bei ldsst sich fiir mehr qualitative Messungen
die Apparatur wesentlich vereinfachen. Es bleiben
dann nur Saite, Riickkopplungsverstirker, eine
Wolframréhre, Briicke, Einwegtrockengleichrich-
ter, Kondensator und Oszillograph.

Herrmn Prof. E. Diinner und Herrn dipl. ing.
A. Wilti bin ich fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit
sehr zu Dank verpflichtet. Mit dem Studium einer
handelsfertigen Ausfithrung befasst sich die Firma

Triib, Tduber & Co. A.-G. in Ziirich.

Schutzmassnahmen
zur Vermeidung elektrischer Unfille in den Hausinstallationen.

Von M. Wettstein, Ziirich.

621.316.99

(Fortsetzung von Seite 666.)

D. Die Anwendung des Nullungssystems.

Bei der Anwendung der Nullung zum Schutze
von Menschen und Tieren gegen die Gefahren des
elektrischen Stromes, die bei Isolationsdefekten in
Niederspannungsanlagen entstehen kénnen, werden
die Metallteile der Maschinen und Apparate, unter
Umstiéinden auch die Metallteile der Installationen
(Metallmintel von Isolierrohren), die nicht zur
Stromfithrung dienen, die aber bei Isolationsdefek-
ten unter Spannung kommen kénnen, an den Null-
leiter angeschlossen.

Kommt infolge eines Isolationsfehlers ein strom-
fithrender Leiter mit einem normalerweise nicht
stromfiihrenen Metallteil, der an den Nulleiter an-
geschlossen ist, in Beriihrung, so tritt ein Fehler-
strom auf, der vom Transformator aus iiber den
betreffenden Polleiter zur Fehlerstelle und von da
iiber den Nulleiter zum Transformator zuriick-
fliesst.

Ist in einem Drehstromnetz nur der Nullpunkt
des Transformators an Erde gelegt, so besteht zwi-
schen diesem Punkt und der Erde keine Span-
nungsdifferenz, weil kein Strom zur Erde fliesst.
Dagegen muss zwischen der Fehlerstelle und der
Erde eine dem Spannungsabfall auf dem Nulleiter
entsprechende Spannungsdifferenz bestehen. Ist
aber nicht nur der Nullpunkt des Transformators,
sondern auch der Nulleiter desjenigen Leitungs-
stranges, an dem das fehlerhafte Objekt ange-
schlossen ist, in der Nihe der Fehlerstelle ebenfalls
geerdet, so fliesst ein Teil des Fehlerstromes von
der Fehlerstelle zur Erde und iiber die Erdung des
Nullpunktes zum Transformator zuriick. In einem
solchen Fall treten sowohl zwischen der Fehler-
stelle und der Erde als auch zwischen dem Trans-
formatornullpunkt und der Erde Spannungsdiffe-
renzen auf, deren Hohe von der Grosse des iiber
die Erde fliessenden Teilstromes und von der
Griosse der Erdwiderstinde abhingig ist. Diese

Spannungen kénnen unter Umstinden gefihrliche
Werte annehmen. Da aber alle nicht stromfiih-
renden Metallteile der Maschinen und Apparate
mit dem Nulleiter verbunden sind, so kénnen auch
an andern fehlerfreien Objekten gefihrliche Be-
rithrungsspannungen entstehen. Im nachstehenden
soll nun an Hand von Beispielen gezeigt werden,
welche Mittel zur Vermeidung gefihrlicher Be-
rithrungsspannungen oder zur raschen Beseitigung
dieser gefihrlichen Zusténde zur Verfiigung stehen.
Dabei zeigt es sich, dass ein wesentlicher Unter-
schied darin besteht, ob die Nulleiter der Netze
an kiinstliche Elektroden oder an ausgedehnte
Wasserleitungsnetze geerdet werden. Die Unter-
suchung wird deshalb fiir die beiden Erdungsarten
gesondert durchgefiihrt. Ausserdem kénnen die
Nulleiter eines Netzes und damit alle genullten
Objekte eine Spannung gegen Erde annehmen, ohne
dass an irgendeinem Objekt selbst ein Fehler auf-
getreten wire, was z. B. dann der Fall ist, wenn der
Nulleiter irgendwo unterbrochen wird (Drahtbruch,
unrichtige Schaltungen usw.), oder wenn ein Pol-
leiter direkt mit dem Nulleiter oder mit der
Erde in Berithrung kommt (Drahtbruch, Iso-
lationsfehler an geerdeten und nicht genullten
Objekten usw.), oder wenn ein Uebertritt von
Hochspannung auf Niederspannung erfolgt.

Auch diese Gefahrenquellen miissen bei der An-
wendung der Nullung in Betracht gezogen werden.
Die Mittel, die fiir die Vermeidung dieser Gefahren
in Betracht kommen, werden im nachstehenden
ebenfalls niher beschrieben.

1l.Strom-undSpannungsverhidltnisse
beim Auftreten von Fehlern an
genullten Objekten.

a) Nulleiter an Fkiinstliche Elektroden geerdet.

Die einfachsten Verhiltnisse ergeben sich, wenn
der Nulleiter eines Leitungsstranges nur in der
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Transformatorenstation an Erde gelegt ist. Da die
Starkstromverordnung nur die Erdung des System-
nullpunktes, fiir das Drehstromnetz also nur die
Erdung des Sternpunktes vorschreiben und auch
nach den Hausinstallationsvorschriften nur fiir Lei-
tungen von mehr als 500 m Linge eine zweite
Erdung des Nulleiters angebracht werden muss, so
ist ein solcher Zustand durchaus denkbar. In
Fig. 28 ist ein einfaches Drehstromnetz mit einem
daran angeschlossenen Objekt, an welchem ein
Isolationsfehler entstanden ist, schematisch darge-
stellt. Dieses Schema zeigt, dass ein Fehlerstrom

A I o x 1 24 3 & .
it o
<+ & v,
sevezis g7
— sEverir L
Fig. 28. Fig. 29.

von der Transformatorklemme A iiber den einen
Polleiter zur Fehlerstelle und von da iiber den
Nulleiter zum Nullpunkt des Transformators zu-
riickfliesst. Fiir die Grosse dieses Stromes sind die
Phasenspannung und die im beschriebenen Strom-
kreis eingeschalteten Widerstinde massgebend. Der
gesamte Widerstand des Stromkreises ist zusammen-
gesetzt aus den induktiven und Ohmschen Wider-
stinden der Transformatorwicklung, des Pol- und
des Nulleiters nach dem Widerstandsschema Fig. 29.
Da iiber die Erdung des Transformatornullpunktes
kein Strom fliesst (fehlerfreies Netz vorausgesetzt),
so kann zwischen dem Transformatornullpunkt und
der Erde keine Spannungsdifferenz bestehen. Da-
gegen besteht zwischen der Fehlerstelle und dem
Transformatornullpunkt und damit auch gegen
Erde eine Spannungsdifferenz entsprechend der am
Nulleiter auftretenden, aus Strom und dem Schein-
widerstand des Nulleiters zu berechnenden Span-
nung. Diese Spannung betrigt

U, =1V (Lw)?+RE

wobei der Strom aus folgender Formel zu berech-
nen ist

U
V(L,» + Lyw + Lyw)? + (R, + R, + R;)?

Die Spannung zwischen dem fehlerhaften Objekt
und der Erde wird somit

=U J(Lew)? + Ry)?

' Y(Tyw + Lgw+ Lew)® + (R, + R, + R)?

X

Die Spannung zwischen der Fehlerstelle und der
Erde ist also gleich der Phasenspannung des Trans-
formators multipliziert mit dem Verhilinis des
Scheinwiderstandes des Nulleiters zum Scheinwider-
stand des gesamten Stromkreises.

Bei gegebener Betriebsspannung wird die Span-
nung zwischen der Fehlerstelle und der Erde um
so kleiner, je kleiner der Scheinwiderstand des
Nulleiters im Verhiltnis zur Summe der Schein-
widerstinde der Transformatorwicklung und des
Polleiters ist. Um moglichst kleine Spannungen
zwischen Objektgehiuse und Erde zu erhalten, muss
man den Nulleiterquerschnitt im Verhiltnis zu den
Polleiterquerschnitten moglichst gross wihlen. In
Netzen, in denen die Nullung nicht angewendet
wurde, hat man im allgemeinen aber gerade das
Gegenteil gemacht. Man hat den Nulleiterquer-
schnitt nur ungefihr halb so gross gewihlt wie die
Polleiterquerschnitte. Wie sich die Verhiltnisse in
solchen Netzen und in Netzen, in denen Nulleiter-
und Polleiterquerschnitt gleich gross gew#hlt wer-
den, gestalten, soll durch folgende zwei Beispiele
gezeigt werden:

Ein mit der Normalspannung von 380/220 V,
50 Per./s, betriebenes Drehstromnetz werde von
einem Transformator von 145 kVA Leistung ge-
spiesen. Die Kurzschluflspannung des Transforma-
tors betrage 4,2 % und der Ohmsche Spannungs-
abfall 2,34 % der Nennspannung. Die in Frage
kommende Leitung habe eine Linge von 500 m.
Der Drahtdurchmesser der Polleiter betrage 5,5 mm
und derjenige des Nulleiters das eine Mal 4 mm
und das andere Mal 5,5 mm. Der bei einem Isola-
tionsfehler (Schluss eines Polleiters mit dem Ge-
hduse) an einem am Ende der Leitung angeschlos-
senen Objekt auftretende Fehlerstrom sowie die
zwischen diesem Objektgehduse und der Erde auf-
tretende Spannungsdifferenz sind auf Grund der
angegebenen technischen Daten in Tabelle I be-
rechnet.

Tabelle I.
Nulleiter 4 mm () | Nulleiter 5,5 mm &
_ Widerstinde Widerstdnde
Ohmsche | induktive | Ohmsche | induktive
] Q2 Q2 2
Transformatorwick-
lung . . . . . . 0,025 0,038 0,025 0,038
Polleiter . . . . . 0,370 0,170 0,370 0,170
Nulleiter . . . . . 0,700 0,180 0,370 | 0,170
Total 1,095 0,388 0,765 0,378
Scheinwiderstand
des ganzen Strom-
kreises . . . . 2 1,165 0,853
Fehlerstrom . . A 188,5 263
Scheinwiderstand
des Nulleiters £ 0,721 0,407
Spannung zwischen
fehlerhaftem Ob-
jekt und Erde V 136 107

Zur bessern Uebersicht wurde in Tabelle II die
EMK der einzelnen Leiterelemente berechnet und
auf Grund der erhaltenen Resultate und mit Hilfe
des Widerstandschemas in Fig. 30 und 31 die Span-

nungsdiagramme aufgezeichnet.
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Tabelle II. Tabelle IV.

Nulleiterdurchmesser Nulleiterdurchmesser Nulleiterdurchmesser Nulleiterdurchmesser
EMK = 4 mm = 5,5 mm EMK = 4me = 55 mm
E; | 188,510,038 = 17,16 263 >< 0,038 = 10,0 E; 151 >< 0,207 = 31,3 190 >< 0,207 = 39,2
Es | 188,5 0,025 = 4,7 263 >< 0,025 = 6,56 Es 151>< 0,285 = 43,0 190 >< 0,285 = 54,0
Es | 188,5>< 0,170 = 32,0 263 >< 0,170 = 44,4 E; 151>< 0,170 = 25,6 190 >< 0,170 = 32,3
Ky | 188,510,370 = 69,7 263 >< 0,370 = 97,5 E; 151 >< 0,370 = 55,7 190 >< 0,370 = 70,4
E; | 188,5><0,700 = 132,0 263 >< 0,370 = 97,5 Es 151 >< 0,700 = 105,0 190 >< 0,370 = 70,4
E¢ | 188,5><0,180 = 33,9 263 >< 0,170 = 44,4 Eg 151>< 0,180 = 27,1 190 >< 0,170 = 32,3

Die Spannungsdifferenz zwischen dem Objekt
und der Erde entspricht in den Diagrammen Fig. 30
und 31 der Strecke O—F.

Diese Diagramme zeigen, dass bei einem derart
grossen Transformator der Einfluss der Transfor-

A7 [=188,5A
-T2
E ™

— = 0 i 5
F = ? Tig. 30
0 E<0
—20V
H] .
A //1\1/’}' 0 Fig. 31.
u‘.w
o £y:0

2EV 6218

matorwicklung unbedeutend ist. Bei kleinen Trans-
formatoren kann der Wicklungswiderstand dagegen
einen wesentlichen Einfluss auf die zu betrachten-
den Strom- und Spannungsverhiltnisse haben. Um
dies zu zeigen, sind in Tabelle III fiir die gleichen
Leitungsverhiltnisse, aber fiir einen Transformator
von 20 kVA Leistung wiederum die Fehlerstrome
und die Spannungsdifferenz berechnet.

Tabelle III,

Nulleiter 4mm &) | Nulleiter5,5mm &%
Widerstéande Widerstdnde
Ohmsche | induktive | Ohmsche | induktive
Q 2 . 2
Transformatorwick-
lung . . . 0,285 0,207 0,285 0,207
Polleiter . . 0,370 0,170 0,370 0,170
Nulleiter . . . . 0,700 0,180 0,370 0,170
Total 1,355 0,557 1,025 0,547
Scheinwiderstand
des ganzen Strom-
kreises . . . . 2 1,46 1,16
Fehlerstrom . . A 151 190
Scheinwiderstand
des Nulleiters 2 0,721 0,407
Spannung zwischen
fehlerhaftem Ob-
jekt und Erde V 108 77,4

Fur diese Kurzschlullstrome ergeben sich fol-
gende EMK der einzelnen Leiterelemente, die in
Fig. 32 und 33 zum Spannungsdiagramm zusammen-
gesetzt sind.

Diese beiden Diagramme zeigen, dass die Wider-
stinde dieses Transformators einen bedeutenden
Einfluss auf die Strom- und Spannungsverhilinisse
auszuiithen vermogen, und zwar werden wegen der
grossern Widerstinde die Fehlerstrome und damit

1=151A

Fig. 32

Fig. 33.

o Ey=0
SEvazrg

auch die Spannungsdifferenzen zwischen Fehler-
stelle und Erde (U,) kleiner als beim grossen
Transformator. Aus allen vier Beispielen geht je-
doch hervor, dass zwischen dem Objektgehiuse und
der Erde unzulidssig hohe Spannungen aufireten.
Die Verstirkung des Nulleiters hat allerdings eine
Senkung der am Objekt auftretenden Berithrungs-
spannung zur Folge. Sie liegt aber immer noch be-
deutend iiber der zulidssigen Spannung von 50 V
(Art. 26 der Bundesverordnungen). Es muss des-
halb dafiir gesorgt werden, dass der Fehlerstrom
innert kiirzester Frist unterbrochen wird, d. h. es

2

\
. ] 136
3 A0S 106
'100 4 107

4S5
d.sﬁ“‘“‘ /__77.4

/ 3

5 / ,<E.s.5'“
"— F
0 100 200 300 400 soom

SEVe220 A
Fig. 34.

Spannung zwischen Nulleiter und Erde (Un:e) in Abhiingigkeit
der Entfernung von der Transformatorenstation (x) bei ver-
schiedenen Durchmessern d des Nulleiters.

fiir 145 kVA-Transformatoren.
_ _ fiir 20 kVA-Transformatoren.

diirfen dem Objekt keine Sicherungen vorgeschaltet
sein, deren Nennstromstirke grosser als der 2,75ste
Teil der Fehlerstromstirke ist.

Bis zum Durchschmelzen der Sicherungen wiir-
den aber nicht nur das fehlerhafte Objekt, sondern
auch alle andern Objekte an der betreffenden Lei-
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tung, die genullt sind, eine je nach der Lage des
Anschlussortes mehr oder weniger hohe Spannung
gegen Erde annehmen. Ist der Nulleiterquerschnitt
auf der ganzen Linge unverindert, so nimmt die
Spannung zwischen Nulleiter und Erde proportio-
nal der Entfernung vom Transformatornullpunkt
zu und erreicht bei der Fehlerstelle den Héchst-
wert. Diese Erscheinung ist in Fig. 34 graphisch
dargestellt, und zwar ist jeweils iiber der Ent-
fernung von der Transformatorenstation (Abszisse)
die zugehorige Spannungsdifferenz zwischen Null-
leiter und Erde (Ordinate) aufgetragen. Da 50 V
als maximal zulissige Berithrungsspannung festge-
setzt sind, so wiirden alle genullten Metallteile der
Anschlussobjekte, deren Anschluss von der Trans-
formatorenstation weiter entfernt wire als

183 m bei einem Nulleiter von 4 mm o und der Speisung
mit 145 kVA-Transformator,

231 m bei einem Nulleiter von 4 mm o und der Speisung
mit 20 kVA-Transformator,

233 m bei einem Nulleiter von 5.5 mm & und der Speisung
mit 145 kVA-Transformator,

325 m bei einem Nulleiter von 5,5 mm o und der Speisung
mit 20 kVA-Transformator,

eine gefihrliche Berithrungsspannung annehmen.

Eine Verbesserung der Verhilinisse konnte offen-
bar durch das Anbringen einer zweiten Erdung
mdglichst nahe bei der Fehlerstelle erzielt werden.
E¢ sollen deshalb die Strom- und Spannungsver-
hiitnisse noch fiir eine Leitung, deren Nulleiter
sowohl in der Transformatorenstation, als auch am
Ende der Leitung an Erde gelegt ist, untersucht
werden. Das beziigliche Leitungsschema ist in
Fig. 35 und das zugehoérige Widerstandsschema in
Fig. 36 dargestellt.

Aus Fig. 35 ist ersichtlich, dass der Fehlerstrom
von der Transformatorklemme A iiber den einen
Polleiter zur Fehlerstelle und von da zum Teil
iiber den Nulleiter und zum andern Teil iiber die

C . C.
MNB————— &
A AR
0 ; 0 Ao
F G L
g LiE
| G
8 stvezze R, SEvezzz
Fig. 35. Fig. 36.

Leitungsschema. Widerstandsschema.,

beiden Erdungsstellen zum Transformatornullpunkt
zuriickfliesst. Da die beiden Erdwiderstinde R,
und R, dem Widerstand des Nulleiters parallel ge-
schaltet sind, so wird der Widerstand zwischen
Fehlerstelle und dem Transformatornullpunkt je
nach der Grosse der beiden Erdwiderstinde mehr
oder weniger herabgesetzt. Dadurch wird der
Fehlerstrom entsprechend erhéht. Im allgemeinen
wird aber diese Verbesserung nicht viel ausmachen,
weil die Erdwiderstinde im Verhiltnis zum Null-
leiterwiderstand sehr gross sein werden. Nimmt

man z. B. an, die beiden Erdwiderstinde seien
gleich gross und betragen je 10 ©Q, so betrigt beim
ersten Beispiel (Transformator von 145 kVA, Pol-
leiter 5,5 mm ©, Nulleiter 4 mm ©) der Fehler-
strom 195,5 A gegeniiber 188,5 A ohne die Erdung
bei der Fehlerstelle. Der iiber die Erde fliessende
Strom betrigt 6,8 A und der iiber den Nulleiter
fliessende 189 A. Diese Strome erzeugen in den
einzelnen Leiterelementen folgende EMK:

E1 1955 X 0,038= 7,42V
Ez2 195,5 X 0,025 = 4,86 »
Es 1955 X 0,170 = 33,20 »
Es4 1955 X 0,370 = 72,3 »
Es 189,0 X 0,700 =1325 »
E¢ 189,0 X 0,180 = 34,0 »
Er 6,8 X 10 = 68,0 »
Es 6,8 X 10 = 68,0 »

die in Fig. 37 zum Spannungsdiagramm zusammen-
gesetzt sind.

Ein Vergleich dieses Diagrammes mit demjeni-
gen der Fig. 30 (siehe auch die zugehorigen EMK-
Tabellen) zeigt, dass durch das Erden des Null-

1,
—20V . o 2'
et o 3
s %‘;'1 .
2t L Fig. 31.
6 7
—F

o —20A
Seveszs I

I; 4

leiters am Ende der Leitung das Spannungsdia-
gramm nur unbedeutend verindert worden ist. Die
Spannungsdifferenz zwischen dem Transformator-
nullpunkt und der Fehlerstelle betrigt wie im
ersten Beispiel 136 V. Da in diesem Fall aber ein
Teilstrom iiber die Erde fliesst, so dandern sich die
Spannungsdifferenzen zwischen Nulleiter und Erde.
Die Spannungsdifferenz zwischen Transformator-
nullpunkt und der Erde wird bestimmt durch den
zur Erde fliessenden Strom und den Erdwiderstand
dieser Erdungsstelle. Sinngemiss ergibt sich auch
die Spannung zwischen Fehlerstelle und Erde. Da
ither beide Stellen der gleiche Strom fliesst und
die Widerstinde beider Erdungen als gleich gross
angenommen wurden, so miissen auch die heiden
Spannungen gleich gross sein. Und weil die geo-
metrische Summe beider Spannungen gleich der am
Nulleiter zwischen Fehlerstelle und Nullpunkt lie-
genden Spannung sein muss, so sind die Spannungs-
differenzen Nullpunkt — Erde und Fehlerstelle —
Erde gleich der Hilfte der zwischen Nullpunkt und
Fehlerstelle herrschenden Spannung. Dementspre-
chend besteht in der Mitte zwischen Transformator
und Fehlerstelle auch keine Spannungsdifferenz
zwischen dem Nulleiter und der Erde. Diese im
Spannungsdiagramm mit E bezeichnete Stelle sei
als «Erdpunkt» des Nulleiters bezeichnet. Vom
Erdpunkt aus nimmt die Spannungsdifferenz Null-
leiter — Erde zu und erreicht die Hochstwerte bei
den beiden Erdungsstellen. Wiren die beiden Erd-
widerstinde nicht gleich gross, wiirden ihre Sum-
men aber wiederum 20 2 betragen, so wiirde iiber
die Erde ein gleich grosser Strom wie vorher flies-
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sen. Dem einzelnen Erdwiderstand entsprechend
wiirden sich aber die Spannungsdifferenzen Null-
punkt — Erde und Fehlerstelle— Erde indern.
Ausserdem wiirde der Erdpunkt verschoben. Be-
trigt zum Beispiel die Nullpunktserdung nur 1 Q
und die Erdung bei der Fehlerstelle 19 Q, so nimmt
der Nullpunkt eine Spannung von

Uy—168=68V
und die Fehlerstelle eine solche von
Up — 19 6,8 — 1202 V

gegen Erde an. Der Erdpunkt liegt in einer Di-
stanz vom Nullpunkt, fiir welche auf dem Nulleiter
eine Spannungsdifferenz von 6,8 V besteht. Da der
Nulleiterquerschnitt auf der ganzen Linge als un-
veridndert angenommen wurde, so wird die Distanz
zwischen Transformator und Fehlerstelle durch
den Erdpunkt im Verhiltnis von 6,8 : 129,2 geteilt.
Wire der Nulleiter aus Teilstiicken mit verschieden
grossen Querschnitten zusammengesetzt, so miisste
die Lage des Erdpunktes aus dem Spannungsdia-
gramm ermittelt werden. Das betreffende Verfah-
ren wird noch an einem Beispiel gezeigt werden.

Wiirde der Transformatornullpunkt einen Erd-
widerstand von 19 Q2 und die Erdung am Ende der
Leitung einen solchen von 1 Q aufweisen, so wiirde
bei der Nullpunktserdung eine Spannungsdifferenz
von 129,2 V und bei der Fehlerstelle eine solche
von 6,8 V entstehen.

Diese Beispiele haben gezeigt, dass fiir eine Lei-
tung, deren Nulleiter nicht nur am Anfang, son-
dern auch am Ende mit kiinstlichen Elektroden an
Erde gelegt wird, der iiber die Erde fliessende
Strom im allgemeinen so klein ist, dass der Fehler-
strom nur unbedeutend erhéht wird und das Span-
nungsdiagramm sozusagen unverindert bleibt. Sind
ferner die Widerstinde der Transformatorwicklung
im Verhiltnis zur Summe der Widerstinde des Pol-
und des Nulleiters klein (grosser Transformator,
schwach dimensionierte oder lange Leitungen) so
wird die Phasenspannung des Transformators ange-
nihert im Verhiltnis der Scheinwiderstinde des
Pol- und des Nulleiters und die zwischen Anfang
und Ende des Nulleiters herrschende Spannungs-
differenz durch die beiden Erdungsstellen im Ver-
hiltnis ihrer Widerstinde geteilt. Fiir die Hoéhe
der zwischen Nulleiter und Erde herrschenden
Spannung kommt es bei gegebenen Leitungsdimen-
sionen und gegebener Netzspannung nicht auf die
absolute Hohe der Erdwiderstdnde, sondern ledig-
lich auf das Verhiltnis dieser Widerstinde an.

Sind zum Beispiel die Scheinwiderstinde von
Pol- und Nulleiter gleich gross und sind ferner die
Erdwiderstinde der beiden Erdungsstellen gleich
gross, so tritt bei jeder Erdungsstelle ein Viertel
der Phasenspannung auf. In einem 380/220 V-Netz
wiirde auch in diesem giinstigsten Fall immer noch
eine Spannung von 55 V, also eine unzulissig hohe
Spannung gegen Erde auftreten. Eine weitere Ver-
besserung kénnte allerdings noch durch eine Ver-
grosserung des Nulleiterquerschnittes erzielt wer-

den. In Freileitungsnetzen ist aber eine Vergrosse-
rung des Nulleiterquerschnittes wegen des induk-
tiven Widerstandes nur in beschrinktem Masse
wirksam. Ausserdem werden nur in Ausnahme-
fdllen die Widerstinde der beiden Erdungsstellen
gleich gross sein. Es konnen deshalb trotz einer
Verstarkung des Nulleiters an einzelnen Orten
doch noch gefihrliche Berithrungsspannungen auf-
treten. '

Wie sich die ortlichen Spannungsdifferenzen
zwischen Nulleiter und Erde gestalten, zeigen die

Fig. 38 bis 40, und zwar ist fiir alle drei Fille die
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Spannung zwischen Nulleiter und Erde (Un-e) in Abhiingigkeit
der Entfernung von der Transformatorstation (x). Nulleiter am
Anfang und Ende geerdet. Fehlerstelle F am Ende der Leitung.

Netzspannung mit 380/220 V angenommen. Die
Polleiter bestehen aus Draht von 5,5 mm Durch-
messer und der Nulleiterdraht hat einen Durch-
messer von 4,0 mm. Fig. 38 zeigt die Spannungs-
differenzen, wenn beide Erdwiderstinde gleich
gross sind, Fig. 39, wenn der Erdwiderstand der
Nullpunktserdung im Verhiltnis zum Erdwider-
stand der Erdungsstelle am Ende der Leitung klein
ist, und Fig. 40, wenn der umgekehrte Fall besteht.
Wiirde der Nulleiterquerschnitt erhéht, so wiirde
der dargestellte Spannungsverlauf sinngemiss der
gleiche bleiben; es wiirden nur die Spannungsdiffe-
renzen entsprechend kleiner werden.

Ausser dem Auftreten eines Fehlers an einem
bei der zweiten Erdungsstelle angeschlossenen Ob-
jekt konnen auch Fehler auftreten an Orten, die
zwischen beiden Erdungsstellen liegen, und, sofern
die zweite Erdungsstelle nicht am Ende der Lei-
tung angebracht ist, an Orten, die sich ausserhalb
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der zweiten Erdungsstelle befinden. Es miissen
deshalb auch diese beiden Fille noch untersucht
werden.

Fiir die Beurteilung des ersten Falles kommt
das Widerstandsschema in Fig. 41 in Betracht.
Daraus ist ersichtlich, dass der Fehlerstrom von
der Transformatorklemme A iiber den Polleiter
zur Fehlerstelle fliesst und sich von da verzweigt.
Der eine Teil fliesst iiber den Nulleiter F—O
direkt zum Transformatornullpunkt und der an-
dere Teil iiber den &dussern Teil des Nulleiters
(F — B) und die Erdungen 9 und 10 ebenfalls zum
Transformatornullpunkt zuriick. Da fiir die An-
schauung eine angenidherte Berechnung der Strom-
und Spannungsverhiltnisse geniigt, so kann zur
Vereinfachung der Rechnung der Fehlerstrom un-
ter Vernachlidssigung des iiber die Erde fliessenden
Teilstromes aus der Phasenspannung und den Wi-
derstinden 1 bis 6 und der iiber die Erde fliessende

—

o
Scvaz? +

Fig. 41.

SR

Teilstrom aus der zwischen den beiden Punkten F
und O liegenden Spannungsdifferenz und den
Widerstdnden 7 bis 10 berechnet werden. Fiir die
Speisung der Leitung diene wiederum ein Trans-
formator von 145 kVA Leistung. Die Leitungslinge
sei 1000 m, der Polleiterdurchmesser betrage 8 mm
und der Nulleiterdurchmesser 5,5 mm. Die Be-
triebsspannung betrage 380/220 V. Die Strom- und
Spannungsverhiltnisse werden berechnet fiir 50
und 500 m Entfernung der Fehlerstelle von der
Transformatorenstation. Fiir den induktiven Wi-
derstand L,w (induktiver Widerstand aus der aus
Nulleiter und Erdriickleitung gebildeten Schleife
zu berechnen) kénnen 0,5 Q pro km Drahtlinge
angenommen werden. Die induktiven Widerstinde
der Erdriickleitung (punktiert eingezeichnete Wi-
derstinde) konnen vernachlissigt werden, weil sie
im Verhilinis zu den Ohmschen Widerstinden
klein sind.

Im ersten Fall, Fehlerstelle 50 m von der Sta-
tion entfernt, betragen die Widerstinde 1 bis 6:

Ohmsche Induktive
Widerstinde
Ohm . Ohm
Transformatorwicklung . . 0,025 0,038
Polleiter . . . . . . . 0,017 0,016
Nulleiter . . . . . . . 0,037 0,017
Total 0,079 0,071

Der Scheinwiderstand dieses Kreises betrigt
0,1065 Q. Fiir 220 V Phasenspannung resultiert ein
Fehlerstrom von

220

01065 — 2060 A.

I =

Diesem Strom entsprechend wird die Spannungs-
differenz zwischen Fehlerstelle und Transformator-
nullpunkt

2060y 0,0372 40,0172 = 84V
Der induktive Widerstand (L,w) der Drahtlinge
von 950 m betrdgt 0,5:0,95 = 0,475 Q und der
Ohmsche Widerstand (Rg) 0,70 Q. Nimmt man
wiederum an, die Summe der Erdwiderstinde (R,
+ R,,) betrage 20 Q, so resultiert ein iiber die Erde
fliessender Strom

84
X

Us ¢ 2

~ 4,06 A

und diesem Strom entsprechend entsteht zwischen
Fehlerstelle und Erdung B eine Spannung von

U, s = 4,06 )/ 0,4752 40,702 =~ 3,4 V.

Die Summe der an den beiden Erdungen liegenden

Spannung I, (R, + R,,) betrigt
Uy 10 = 204,06 = 81,2 V.

Sind die beiden Erdwiderstinde gleich gross, so
nimmt der Transformatornullpunkt eine Spannung
von

U,=—2812:2 =406 V
und die Fehlerstelle eine solche

81,2

- o~
5 34 >~ 44V

Ui 2

gegen Erde an.

Wiren die Erdwiderstinde der beiden Erdungs-
stellen ungleich gross, so wiirde wiederum die Sum-
menspannung der beiden Erdungsstellen im Ver-
hiltnis der Erdwiderstinde geteilt. In extremen
Fillen kénnte also entweder zwischen Nullpunkt
und Erde oder zwischen Fehlerstelle und Erde eine
Spannung von ca. 84 V bestehen.

Im zweiten Fall, Fehlerstelle in der Mitte der
Leitung, betragen die Widerstinde 1 bis 6

Ohmsche induktive
Widersténde
m Ohm
Transformator . . . 0,025 0,038
Polleiter . . . . . 0,175 0,160
Nulleiter . 0,370 0,170
0,570 0,368

und es betriigt der Schein-
widerstand dieses Stromkreises 0,678 Ohm,

der Fehlerstrom I, — 220

die Spannungsdifferenz zwischen Fehlerstelle und
Nulleiter

U, , = 324 }/0,3702 + 0,1702 = 131 V.

Betrigt die Summe der Erdwiderstinde wiederum
20 Ohm (Nulleiterwiderstinde L, = 0,250, R, —
0,370), so betrigt der iiber die Erde fliessende

Strom
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131
20,37

12 s —_ 6,41 A.

Diesem Strom entsprechend wird die Spannungs-
differenz zwischen Fehlerstelle und Erdungsstelle B

U, s = 6,41 )/0,2502 4~ 0,370% = 2,86 V.

Die Summenspannung an den beiden Erdungsstel-
len betrigt

Uy .0 =20-641 = 1282 V.

Sind die Widerstinde der beiden Erdungsstellen
gleich gross, so nimmt der Nullpunkt eine Span-
nung von

U,=641V
und die Fehlerstelle eine solche von
Uyg o 2= 64,1 +2,6=0606,7V

gegen Erde an.
Sind die Widerstinde der beiden Erdungsstellen

ungleich gross, so konnen in extremen Fillen ent-
weder zwischen Transformatornullpunkt und Erde
oder zwischen Fehlerstelle und Erde Spannungen
bis zu 128 V auftreten.

Zur Erfiilllung von § 27 der Hausinstallations-
vorschriften wird man bei Leitungen, die mehr als
1000 m lang sind, die zweite Erdungsstelle in einer
Entfernung von der Transformatorenstation von
1000 m anbringen. In solchen Fillen werden auch
ausserhalb der zweiten Erdungsstelle Objekte an-
geschlossen sein. Es muss deshalb auch noch unter-
sucht werden, wie sich beim Auftreten eines Isola-
tionsfehlers an einem solchen Objekt die Strom-
und Spannungsverhiltnisse gestalten. Das hiefiir
in Frage kommende Widerstandsschema zeigt
Fig. 42.

Aus diesem Schema geht hervor, dass der Feh-
lerstrom von der Transformatorklemme A iiber den
Polleiter zur Fehlerstelle F und iiber den einen
Teil des Nulleiters zuriick bis zur Erdungsstelle B

VA~
VA~
A —
1 £
0 [} WTE T 5 Ti
J — = . 42,
?E;m =) 8

SEV4e228 L

fliesst. Hier verteilt er sich; der eine Teil fliesst
ither den Nulleiter B— O und der andere iiber
die Erde zum Transformatornullpunkt zuriick. Fiir
das Rechnungsbeispiel sei angenommen, dass die
gesamte Leitungslinge 1500 m betrage und die
zweite Erdungsstelle 1000 m von der Station ent-
fernt angebracht sei.

Die Drahtquerschnitte, die Transformatorenlei-
stung, die Erdwiderstinde und die Betriebsspan-
nung seien gleich gross, wie im vorangehenden Bei-
spiel angenommen wurde. Diesen technischen Da-
ten entsprechend betragen die fiir die Berechnung
des Fehlerstromes massgebenden Widerstéinde:

Ohmsche ' induktive
Widerstinde
Ohm Ohm
Transformator . . 0,025 0,038
Polleiter . . . « 10,525 0,480
Nulleiter 1,110 0,510
Total 1,660 1,028

Daraus resultiert ein Scheinwiderstand von 1,955 Q.
Der Fehlerstrom betriigt somit

220

I,QT—_—IHA

Il=

und die Spannungsdifferenz zwischen den beiden
Erdungsstellen

Uy, s = U, = 112 /0,742 10,342 = 91,5 V.

Zwischen Fehlerstelle und Erdung B tritt eine
Spannungsdifferenz von

Us s = 112 /0,372 4 0,172 = 45,5 V auf.
Sind die Widerstinde der beiden Erdungsstellen
gleich gross, so nimmt der Transformatornullpunkt
eine Spannung von

91,5
Ulo =

~ 458V

und die Fehlerstelle

91,5
2

U5, 6,9 — + 45,5 == 91,3 V

gegen Erde an. Betriigt dagegen der Erdwiderstand
der Nullpunktserdung nur 1 Q und derjenige des
Nulleiters 19 Q, so betragen die Spannungen

1
UlO = 91,5 W = 4,6 v

und
19

Us, 6,9 — 91,5 20

-+ 45,5 =132,5V
Umgekehrt, wiirde der Widerstand der Nullpunkts-

erdung 19 © und derjenige der Nulleitererdung
1 Q betragen, so wiirde

19
U|0= 91,5W = 87 V
und
1
U5,6,9 = 9195—W -+ 4:5.5 ~ 50V
betragen.

Um eine Uebersicht iiber alle Rechnungsergeb-
nisse zu erhalten, sind die zwischen Nulleiter und
Erde auftretenden Spannungen fiir die verschiede-
nen Lagen der Fehlerstellen in den Fig. 43 bis 46
graphisch dargestellt, und zwar zeigt jeweils die
Kurve a die Spannung, die zwischen Nulleiter und
Erde an den verschiedenen Orten der Leitung
herrscht, wenn die beiden Erdwiderstinde gleich
gross sind, die Kurve b diejenige, wenn die Null-
punktserdung im Verhiltnis zur Nulleitererdung
bei B klein ist, und schliesslich die Kurve ¢ die-
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jenige, wenn der Erdwiderstand der Nullpunkts-
erdung im Verhiltnis zur Nulleitererdung bei B

gross ist. Eine Betrachtung der Fig. 43 bis 45 zeigt, -

dass es nicht so sehr darauf ankommt, an welcher
Stelle zwischen den beiden Erdungsstellen der Feh-
ler auftritt; der Charakter der Kurve bleibt unver-
indert. Aber auch die Hohe der Spannungen weist
keine bedeutenden Unterschiede auf. Dabei ist zu
beachten, dass der Nulleiter von der Fehlerstelle
hinweg bis an sein Ende eine Spannung gegen Erde
annimmt, die ungefihr gleich gross ist wie die
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Spannung zwischen Nulleiter und Erde (Une) in Abhiingigkeit
der Entfernung von der Transformatorenstation (x). Fehler-
stelle an verschiedenen Orten der Leitung.

Spannung zwischen dem fehlerhaften Objekt und
der Erde. Infolgedessen besteht auch an allen an
diesem Nulleiterteil genullten Objektgehiusen
ebenfalls eine solche Spannung gegen Erde.

Ueberschreitet diese Spannung die zuldssige
Grenze, so konnen an eciner grossen Anzahl der
Anschlussobjekte gefihrliche Zustinde auftreten,
ohne dass an diesen Objekten selbst Isolationsfeh-
ler vorhanden sind.

Fig. 46 zeigt ferner, dass bei Fehlern an Objek-
ten, die ausserhalb der Nulleitererdung angeschlos-
sen sind, die Spannung zwischen dem fehlerhaften
Objekt und der Erde in allen Fillen grosser wird
als beim Auftreten von Fehlern an Objekten, die
innerhalb der beiden Erdungsstellen angeschlossen

sind. Je weiter die Fehlerstelle von der zweiten
Nulleitererdung entfernt ist, um so mehr nihern
sich die Spannungsverhiltnisse den in Fig. 34 (nur
Nullpunkt geerdet) dargestellten Zustinden.

Es ist deshalb zweckmadssig, den Nulleiter am
Anfang und am Ende der Leitung zu erden, so dass
alle Anschlussobjekte zwischen die beiden Erdun-
gen zu liegen kommen. .

Es bleibt noch zu priifen, ob das Anbringen wei-
terer Erdungen zwischen Anfang und Ende der
Leitung noch eine Herabsetzung der Spannung zwi-
schen Nulleiter und Erde bewirken kann. Fiir diese
Untersuchung sei angenommen, dass eine Leitung
an vier Stellen geerdet sei, die Erdungsstellen
auf der ganzen Linge gleichmissig verteilt und die
Widerstinde aller Erdungen gleich gross seien. Fiir
die Berechnung der Strom- und Spannungsverhiilt-
nisse kommt das Widerstandsschema Fig. 47 in
Frage.

Die Verhiltnisse seien fiir zwei Fehlerstellen F,
und F, niher untersucht. Wire bei F, ein Fehler
vorhanden, so wiirde der Fehlerstrom von der
Transformatorklemme A iiber den Polleiter zur
Fehlerstelle fliessen und sich hier iiber den Null-
leiter und die Erdung B verteilen. Da bei der Er-

Fig. 47.

dungsstelle C zwischen Nulleiter und Erde eine
Spannungsdifferenz herrscht, wird dieser und dem
Widerstand R, entsprechend ein Strom zur Erde
fliessen und der gegen den Transformator flies-
sende Nulleiterstrom wird entsprechend kleiner
werden. Bei der Erdungsstelle D tritt das Umge-
kehrte auf. Der Strom fliesst von der Erde zum
Nulleiter und verstirkt den Nulleiterstrom wieder
auf das urspriingliche Mass. Beim Punkt 0 vereini-
gen sich der Nulleiterstrom und der iiber diese
Erdung fliessende Strom zum vollen Fehlerstrom.
Wiren die beiden Widerstdnde R, und R, im Ver-
hiltnis zu den andern beiden Erdwiderstinden R,
und R, und aber auch im Verhiltnis zum Null-
leiterwiderstand sehr klein, so wiirde zwischen dem
Nulleiterstiick C—D und der Erde keine oder nur
eine ganz unbedeutende Spannung herrschen. Die
an den Erdungsstellen 1 und 4 herrschenden Span-
nungen wiirden dagegen nicht wesentlich beein-
flusst. Im allgemeinen werden aber alle vier Er-
dungsstellen Widerstdnde von der gleich grossen
Ordnung aufweisen. Wie sich fiir einen solchen
Fall die Spannungsverhiltnisse gestalten, zeigt
Fig. 48. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf
der Spannung, wenn die beiden Erdungsstellen C
und D nicht vorhanden sind und die ausgezogene
Linie denjenigen beim Anschluss der Erdungen C
und D. Man sieht daraus, dass der Einfluss dieser
beiden Erdungen unbedeutend ist.
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Aber auch beim Aufireten eines Fehlers bei F,
konnen diese zusitzlichen Erdungsstellen keinen
wesentlichen Einfluss haben. Die Erdungsstellen C
und B werden dabei parallel geschaltet. Der resul-
tierende Widerstand wiirde demnach halb so gross
wie die Widerstinde der Erdungen O und D. Die
Spannungskurve wiirde nach der strichpunktierten
Kurve in Fig. 48 verlaufen. Da bei der Erdungs-
stelle D die Spannung sehr klein wire, so konnte
diese Erdung auch keinen nennenswerten Einfluss
ausiiben. Diese Ueberlegungen zeigen, dass Erdun-
gen, die zwischen den am Anfang und Ende der
Leitung angeschlossenen Erdungen liegen, fir die
Herabsetzung der Spannung zwischen Nulleiter
und Erde keine wesentliche Bedeutung haben.

Bei allen diesen Untersuchungen wurde zur Ver-
einfachung der Rechnungen der Nulleiterquer-
schnitt auf der ganzen Linge als unverindert an-
genommen. Es wird dies aber in der Regel nicht
der Fall sein. Die Zusammensetzung des Nulleiters
aus Leitern mit verschiedenen Querschnitten hat
allerdings auf die zwischen Nulleiter und Erde
herrschende Spannung beim Auftreten eines Isola-

80
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tionsfehlers keinen grossen Einfluss. Der Unter-
schied besteht lediglich darin, dass in diesem Fall
an keiner Stelle des Nulleiters die Spannung zwi-
schen Nulleiter und Erde verschwindet, wie es bei
unverindertem Nulleiterquerschnitt der Fall ist.
Es soll diese Erscheinung noch an einem Beispiel
erldutert werden.

Der Nulleiter einer Leitung sei 1000 m lang und
an beiden Enden geerdet. Sein Durchmesser be-
trage auf der halben Linge 8 mm und auf der an-
dern Hilfte 5,5 mm. Die Widerstinde der beiden
Erdungen betragen je 20 Q und es bestehe zwischen
Anfang und Ende des Nulleiters eine Spannung
von 100 V. Diesen technischen Daten entsprechend
betragen die Nulleiterwiderstinde

Ohmsche induktive
Widerstéinde
Ohm Ohm
fiir die erste Hilfte . 0,175 0,160
fir die zweite Hilfte 0,370 0,170
Total 0,545 0,330

Daraus resultiert ein Scheinwiderstand von 0,637 Q.
Der iiber den Nulleiter fliessende Fehlerstrom
wird demnach

100
I = —5ga7 = 1565 A
und der iiber die Erde fliessende Strom betrigt
100
L= 5012 =24

Die Ermittlung der Spannungen zwischen Nulleiter
und Erde kann am einfachsten dem Spannungsdia-
gramm entnommen werden, fiir welches das Wider-
standsschema Fig. 49 massgebend ist. Den genann-
ten Stromen und Widerstinden entsprechend be-
tragen die EMK der einzelnen Leiterelemente:

Ex = 1565 0175 = 273 V
F2 = 156,5° 0,160 = 25,0 »
Es = 15655- 0,370 = 57,7 »
Es = 1565 0,170 = 265 »
Es = 25200 =50 »
Es = 25°20,0 =50 »

Diese EMK sind nun in Fig. 50 zum Spannungs-
diagramm zusammengesetzt. Da die beiden Erd-

00V
016082 A

017502 0,370Q 0,1709

Fig. 49.

$EVe23s -

widerstinde gleich gross angenommen wurden, so
halbiert der Erdpunkt die Verbindungslinie der
Punkte O und B. Die Spannungsdifferenzen zwi-
schen den einzelnen Punkten des Nulleiters und der
Erde findet man, wenn man die beiden Strecken
O—A und A—B (Nulleiterspannungen) in gleiche
Teile einteilt und die
Strecken zwischen den
o| s einzelnen Teilpunkten
¢ und dem Erdpunkt ab-
misst. Die Punkte a bis
h (10 Teilungen) ent-
sprechen Teilpunkten
auf dem Nulleiter, die
je 100 m auseinander
liegen. Die graphische Darstellung des so ermittel-
ten Spannungsverlaufs ist in Fig. 51 gezeichnet.

Um den Unterschied des Spannungsverlaufs zwi-
schen Nulleiter und Erde bei gleichbleibendem und
bei abgestuftem Nulleiterdurchmesser zu zeigen, ist
in Fig. 51 auch der Spannungsverlauf fiir einen auf
der ganzen Linge unverinderten Durchmesser des
Nulleiters eingezeichnet (punktierte Linie).

Da alle vorstehenden Untersuchungen sich auf
ein nur aus einer einzigen Leitung bestehendes Netz

— 10V

Fig. 50.

0 Fig. 5L
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t 20 b = - 7 leiter und Erde (Un«) in Ab-
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0 a c d s00 e g 1000M
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bezogen haben, soll zum Schluss noch gezeigt wer-
den, wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn ein
Netz aus mehreren Leitungen besteht.

Es sei z. B. angenommen, ein Netz bestehe aus
3 Leitungsstringen. Der Nulleiter sei beim Trans-
formatornullpunkt und am Ende der einen Lei-
tung an Erde gelegt. Die beiden Erdwiderstinde
seien gleich gross und es trete ein Fehler am Ende
der geerdeten Leitung auf. Dabei entstehen Span-
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nungsdifferenzen zwischen dem Nulleiter dieser
Leitung und der Erde, die in Fig. 38 dargestellt
sind. Der Nullpunkt nimmt also eine gewisse Span-
nung gegen Erde an. Da die Nulleiter der beiden
andern Leitungen mit dem Transformatornullpunkt
metallisch verbunden sind, so miissen diese Null-
leiter auch eine gleich grosse Spannung gegen Erde
annehmen wie der Transformatornullpunkt. Wiirde
man nun die Enden dieser beiden Leitungen auch

5y

Fig. 52.
1, 2, 3:

Leitung 1, 2, 3.
F Fehlerstelle.

SEV 0238

noch an Erde legen, so wiirde von der Fehlerstelle
aus der zur Erde fliessende Strom zum Teil iiber
die Nullpunktserdung und zum Teil iiber die Er-
dungen der andern beiden Leitungen und deren
Nulleiter zum Transformatornullpunkt zuriick-
fliessen. Die Erdungsstellen dieser beiden Leitun-
gen wiren also der Nullpunktserdung parallel ge-
schaltet, wie die Skizze Fig. 52 zeigt.

Setzt man voraus, dass alle 4 Erdwiderstinde
R, R, R, R, gleich gross seien und vernachlissigt
man die Nulleiterwiderstinde der beiden Leitungen
2 und 3, so ist der resultierende Widerstand der

3 Widerstinde R,, R, und R, gleich /s von R,. Die

SEVL2I9 o

Fig. 53.
F TFehlerstelle.

Spannungsverteilung der am Nulleiter liegenden
Spannung U geschieht demgemiss auf die beiden
Erdungsstellen wie folgt:
Die Spannung bhei der Fehlerstelle gegen Erde
wird
3
U, = 2 U
und diejenige der Nulleiter 2 und 3 gegen Erde
wird
1
U, = 4 U
Betrigt die am Nulleiter liegende Spannung
136 V wie bei dem zu Fig. 38 gehérenden Beispiel,
so wiirde die Spannung an der Fehlerstelle durch

den Anschluss der Erdungen R, und R, von 68 auf
102 V ansteigen und diejenige der Nulleiter 2 und
3 von 08 auf 34 V sinken. Die Spannung zwischen
den einzelnen Punkten der Nulleiter und der Erde
zeigt Fig. 53.

Wiirde dagegen die Erdung R, zufélligerweise
an eine Wasserleitung angeschlossen und die andern
3 Erdungen mit kiinstlichen Elektroden ausge-
riistet, so dass beispielsweise der Widerstand R,

§/]

e
e

Fig. 54.
F TFehlerstelle.

1 ©Q und der resultierende Widerstand der 3 Erdun-
gen R, R, und R, 6 Q2 betragen wiirde, dann wiirde
die Spannung

U1=%U
und
Up=—— U

d. h. bei gleichen Spannungsverhiltnissen wie im
vorangehenden Beispiel wiirde zwischen Fehler-
stelle und Erde eine Spannung von

U, = % 136 == 19,4 V

und zwischen Nullpunkt bzw. den Nulleitern 2
und 3 und Erde eine solche von

U —= ‘_g - 136 = 1166 V

entstehen. Die Spannungsdifferenzen zwischen den
einzelnen Punkten der Nulleiter und der Erde
zeigt Fig. 54.

Diese zwei Beispiele zeigen, dass die Unter-
suchungen iiber die zwischen Nulleiter und Erde
herrschenden Spannungen beim Aufireten eines
Isolationsfehlers an einem Netz, das nur aus einer
Leitung besteht, ohne weiteres auch auf Netze, die
aus mehreren Leitungen bestehen, iibertragen wer-
den kann. Es muss dabei lediglich beachtet wer-
den, dass die Erdungen der fehlerfreien Leitungen
mit der Erdung des Transformatornullpunktes
parallel geschaltet sind.

Zur Bestdtigung dieser theoretischen Ueber-
legungen wurden in einem Netz der EKZ, in dem
die Nullung eingefithrt worden war, Versuche
durchgefiithrt. Das betreffende Niederspannungs-
netz ist in Fig. 55 abgebildet. Es besteht aus zwei
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Leitungsstringen, wovon der eine als Versuchs-
leitung beniitzt wurde. Der Nulleiter dieses Netzes
konnte wahlweise an kiinstliche Elektroden oder an
eine Wasserleitung geerdet werden. Mit der Erdung
des Nulleiters an kiinstliche Elekiroden wurden 3
Versuche durchgefithrt, und zwar war bei allen
Versuchen der Nulleiter am Anfang und Ende der
Leitung geerdet. Beim ersten Versuch war am Ende
der Leitung und beim zweiten Versuch zwischen
Anfang und Ende ein Polleiter mit dem Nulleiter
kurzgeschlossen worden. Beim dritten Versuch war
die zweite Leitung des Netzes, deren Nulleiter an

Resultate bestitigten dann auch die Unabhingig-
keit der Erdwiderstinde von der Grésse des Stro-
mes und damit die Zuldssigkeit der Spannungsum-
rechnung. Um einen Vergleich zwischen den Rech-
nungs- und Messresultaten zu bekommen, wurden
fiir die in Fig. 56 gegebenen Leitungsdaten, die
zum voraus gemessenen Widerstinde der beiden
Erdungsstellen und die bei der Messung zwischen
Nulleiter und Polleiter angelegte Spannung die
Spannungsverteilung zwischen Nulleiter und Erde
nach der beschriebenen Methode berechnet. Die
Resultate sind in Fig. 57 als Kurve aufgezeichnet
und die Messpunkie in diese Darstel-
lung eingetragen. Ein Vergleich der ge-
rechneten Kurve mit den Messpunkten
zeigt eine gute Uebereinstimmung der
Rechnung mit der Messung. Um zu zei-

SEY 4241

Fig. 55.
Situationsplan des Netzes Winikon-Gschwader.
--- Wasserleitung.
— Elektrische Leitung.
1,8,9 Nur an Bandelektrode geerdet.
2 bis 7 Wahlweise an Bandelektrode oder an
Wasserleitung geerdet.

5 Stellen an Erde gelegt war, ebenfalls eingeschal-
tet. Die Fehlerstelle befand sich wiederum am Ende
der Versuchsleitung. Die Anordnung des ersten
Versuchs ist in Fig. 56 schematisch dargestellt.

Gemessen wurde der Fehlerstrom, der iiber die
Erde fliessende Teilstrom, die zwischen Pol- und
Nulleiter angelegte Spannung U, und die zwischen
Nulleiter und Erde herrschenden Spannungen U,
U, U, und U,. Mit Riicksicht auf die Belastung
des Stationstransformators wurde dessen Spannung
mit einem Reguliertransformator herabgesetzt und
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Fig. 56.

1 bis 4 Nummern der Erdungsstellen. WL Wasserleitung.

die Messungen mit reduzierter Spannung vorge-
nommen. Um sich davon zu iiberzeugen, dass die
Messresultate ohne weiteres auf die Betriehsspan-
nung umgerechnet werden diirfen, die Erdwider-
stinde also von der Grosse des Stromdurchganges
unabhingig seien, wurden die Messungen mit zwei
verschieden hohen Spannungen durchgefiihrt. Die

gen, welche Spannung zwischen Null-
leiter und Erde bei der Betriebsspan-
nung von 380/220 V auftreten wiirde,
ist in Fig. 57 die beziigliche Kurve
ebenfalls eingezeichnet.

Beim zweiten Versuch wurde die
Fehlerstelle gegen die Transformatoren-
station hin verschoben, d. h. in 24 der
Leitungsldnge angebracht. Sonst war an
der Anordnung nichts geindert.

Die beziigliche Versuchsanordnung
zeigt Fig. 58 und die berechneten Span-
nungsdifferenzen zwischen Nulleiter
und Erde sowie die Messpunkte sind in
Fig. 59 dargestellt. Auch diese Unter-
suchung ergab eine geniigende Uebereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung.

Die Anordnung des dritten Versuchs geht aus
Fig. 60 hervor.

Die Rechnungs- und Messergebnisse sind in
Fig. 61 dargestellt; sie zeigen ebenfalls eine gute
Uebereinstimmung. Damit diirfte der Beweis er-
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Fig. 57.

Spannung (Un.e) zwischen Nulleiter und Erde in Abhiingigkeit
der Entfernung (x) von der Transformatorenstation.
(Kiinstliche Erdungen am Anfang und Ende der Leitung.
Fehlerstelle am Ende der Leitung.)
Dickausgezogene Kurve: Phasenspannung
Diinnausgezogene Kurve: Phasenspannung

o Messpunkte.

Osevizes 600 . 1009m

137,5 V.
220 V.

bracht sein, dass die theoretischen Ueberlegungen
mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.

Zusammenfassend kann iiber die zwischen Null-
leiter und der Erde herrschende Spannung beim
Auftreten eines Isolationsfehlers, d. h. beim Zu-
sammentreffen eines Polleiters mit dem Nulleiter
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bei Anwendung kiinstlicher Elektroden fiir die Er-
dung der Nulleiter folgendes gesagt werden:

Die am Nulleiter auftretende Spannung ist unab-
héngig von der absoluten Grosse der Erdwider-
stinde der einzelnen Erdungsstellen. Sie ist nur
abhingig vom Verhiltnis des Widerstandes der in
der Nihe der Erdungsstelle liegenden Erdung zu
demjenigen der Nullpunktserdung bzw. zum resul-
tierenden Widerstand der der Nullpunktserdung

11
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Fig. 58.

1 bis 4 Nummern der Erdungsstellen.

parallel geschalteten Erdungen. Fiir die Hohe der
Spannung ist ferner massgebend die Héhe der
Phasenspannung des Netzes sowie das Verhiltnis
des Scheinwiderstandes der einzelnen Polleiter zum
Nulleiter. Die Beispiele haben ferner gezeigt, dass
die giinstigsten Spannungsverhiltnisse auftreten,
wenn die Nulleiter am Anfang und am Ende ge-
erdet werden. Dazwischen liegende Erdungen ha-
ben keine grosse Bedeutung. Bei Verzweigung der
Leitungsstringe sind mdoglichst alle Enden der
Zweige an Erde zu legen. Um die Spannung zwi-
schen Nulleiter und Erde beim Auftreten eines
Isolationsfehlers moglichst klein zu halten, muss
man in erster Linie den Widerstand des Nulleiters
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Fig. 59.

Spannung (Un.e) zwischen Nulleiter und Erde in Abhingigkeit
der Entfernung (x) von der Transformatorenstation.
(Kiinstliche Erdungen, Fehlerstelle zwischen Anfang und
Ende der Leitung.)

Phasenspannung = 129 V.
= 220 V.

Dickausgezogene Kurve:
Diinnausgezogene Kurve: Phasenspannung

o Messpunkte.

im Verhilinis zum Widerstand eines jeden Pol-
leiters moglichst niedrig halten, d. h. man muss
fiir den Nulleiter einen mdoglichst grossen Quer-
schnitt wihlen. Da aber bei Freileitungen der in-
duktive Widerstand eines Leiters vom Querschnitt
sozusagen unabhingig ist, so kann durch die Quer-
schnitterhthung nur der Ohmsche Widerstand her-
abgesetzt werden. Eine Erhéhung des Nulleiter-
querschnittes iiber 50 mm? ergibt deshalb nur noch
eine unbedeutende Herabsetzung des Scheinwider-

standes. Immerhin ist es zweckmissig, da wo fiir
die Polleiter mit Riicksicht auf die spezifische
Belastung oder mit Riicksicht auf die Leitungs-
verluste Querschnitte von mehr als 50 mm? ver-
wendet werden, auch den Nulleiter mit entspre-
chend grosserm Querschnitt zu wihlen. Diese
Ueberlegungen kommen im Art. 26 der Starkstrom-
verordnung zum Ausdruck, in dem verlangt wird,
dass in genullten Netzen der Querschnitt des Null-
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Fig. 60.
1 bis 9 Nummern der Erdungsstellen.

leiters mindestens so gross wie derjenige des Pol-
leiters gewihlt werden miisse. Sind beide Quer-
schnitte gleich gross und spielt der Spannungsab-
fall in der Transformatorwicklung keine wesent-
liche Rolle, so ist bei einem Schluss zwischen
einem Polleiter und dem Nulleiter die zwischen Feh-
lerstelle und Transformatornullpunkt auftretende
Spannungsdifferenz gleich der Hilfte der Phasen-
spannung. Bei grossen Unterschieden in der Héhe
der Erdwiderstinde der in Frage kommenden Er-
dungsstellen (dies wird in der Regel wegen der der
Nullpunktserdung parallel geschalteten Netzerdun-
gen der Fall sein) kann zwischen einzelnen Stellen
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Spannung (Un.e) zwischen Nulleiter und Erde in Abhiingigkeit
der Entfernung (x) von der Transformatorenstation.
(Kiinstliche Erdungen, alle Netzerdungen eingeschaltet.
Fehlerstelle am Ende der Leitung.)
Dickausgezogene Kurve: Phasenspannung = 149 V.
Diinnausgezogene Kurve: Phasenspannung = 220 V.

o Messpunkte.

des Nulleiters und der Erde angenihert die halbe
Phasenspannung auftreten. Da nun im Art. 26 der
Starkstromverordnung 50 V als maximal zulissige
Spannung zwischen Nulleiter und Erde festgelegt
sind, so miissten alle Niederspannungsleitungen, die
mit einer Phasenspannung von mehr als 100 V be-
trieben werden und sofern die Nulleiter an kiinst-
liche Erdungen angeschlossen sind, so dimensioniert
sein, dass beim Aufireten eines Fehlers die dem
Fehler vorgeschalteten Sicherungen innert kiirze-
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ster Frist durchschmelzen. Ein Schluss zwischen
einem Polleiter und dem Nulleiter ist nun nicht
nur in den Hausinstallationen, sondern auch im
Netz selbst denkbar. Infolgedessen miissen die
Fehlerstrome so gross sein, dass im gegebenen Fall
auch die Sicherungen in der Transformatoren-
station durchschmelzen. In gréssern Niederspan-
nungsnetzen ist es allerdings denkbar, die Nulleiter
verschiedener Leitungsstringe zu geschlossenen
Ringen zusammenzuschalten. Durch diese Mass-
nahme erhilt man eine weitere Herabsetzung des
Nulleiterwiderstandes. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dass die Herabsetzung des Nulleiterwider-
standes durch die Parallelschaltung zweier oder
mehrerer Nulleiter verschiedener Striange wegen
des induktiven Schleifenwiderstandes, der verhilt-
nismissig gross sein kann, nicht im Verhilinis der
durch die Parallelschaltung bedingten Querschnitts-
erhohung fiir die Stromriickleitung erfolgt. Es
muss deshalb in jedem einzelnen Fall durch den
Versuch festgestellt werden, ob eine geniigende
Herabsetzung der Spannung erzielt wird. In solchen
Netzen werden aber auch Leitungsstringe oder lin-
gere Abzweigungen vorhanden sein, die von der
Zusammenschaltung der Nulleiter keinen Nutzen
ziehen. Fiir diese Leitungen oder Leitungsstiicke
muss dann trotzdem das Abschalten der Sicherun-
gen in der Transformatorenstation sichergestellt
werden. Ausserdem ist bei der Anwendung der
Nullung zu bedenken, dass beim Auftreten eines
Fehlers nicht nur das betreffende fehlerhafte Ob-
jekt, sondern simtliche am gleichen Netz ange-
schlossenen und genullten Objekte eine mehr oder
weniger grosse Spannung gegen Erde annehmen.
Da die Versuche der EKZ gezeigt haben, dass um-
fasste Elektroden bereits bei einer Spannung von
30 V nicht mehr losgelassen werden kénnen und
insbesondere bei fahrbaren Motoren und in der
elektrischen Kiiche genullte Metallteile umfasst
werden miissen und wegen der oft verhiltnismissig
guten Leitfihigkeit des Standortes die Beriihrungs-
spannungen gleich gross werden wie die zwischen
dem betreffenden Objekt und der Erde herrschende
Spannung, so muss man sich fragen, ob man Span-
nungen bis 50 V zwischen Nulleiter und Erde zu-
lassen soll oder ob es nicht angezeigt wire, in
jedem Fall dafiir zu sorgen, dass die Fehlerstelle
abgeschaltet wird.

b) Nulleiter an Wasserleitungen geerdet.

Beniitzt man fiir die Erdung des Nulleiters aus-
gedehnte Wasserleitungen, so ergeben sich beim
Aufireten eines Isolationsfehlers wesentlich andere
Verhiltnisse, als wenn die Erdung mit kiinstlichen
Elektroden erfolgt. Die Berechnung der Strom-
und Spannungszustinde ist aber in der Regel nicht
moglich, weil die Widerstinde der Rohrleitungen
und die Stromverteilung in der Erde nicht bekannt
sind. Da die Rohrleitungen keine metallisch zu-
sammenhingende Gebilde darstellen, sondern aus

vielen Stiicken zusammengesetzt sind und deshalb |

nicht nur die Widerstinde der Rohre, sondern noch
viele Uebergangswiderstinde von Rohr zu Rohr vor-
handen sind, so kann auch aus einer Messung der
Widerstinde nichts Genaues iiber die Widerstands-
verteilung ausgesagt werden. Ferner sind die Guss-
rohre mit einem Asphaltiiberzug versehen, der an
und fiir sich elektrisch isoliert. Wie weit aber diese
Asphaltschicht mit der Zeit ihre isolierende Eigen-
schaft beibehilt, ist ebenfalls ungewiss. Aus diesem
Grunde kann man auch keine sichern Schliisse iiber
den Stromiibertritt zur Erde, der fiir die Spannung
zwischen Wasserleitung und Erde massgebend ist,
machen. Wie sich die Verhilinisse ungefdhr ge-
stalten, soll an nachstehendem Beispiel und an
Hand von Versuchen erlautert werden.

Besteht ein Netz nur aus einer Leitung und ist
der Nulleiter am Anfang und Ende an eine durch-
gehende Wasserleitung angeschlossen, wie die sche-
matische Darstellung Fig. 62 zeigt, und tritt am
Ende der Leitung ein Isolationsfehler auf, so fliesst
von der Klemme A der Stromquelle ein Fehler-
strom iiber den Polleiter zur Fehlerstelle und ver-

c

F TFehlerstelle.

zweigt sich hier. Der eine Teil fliesst iiber den
Nulleiter und der andere iiber die Wasserleitung
zum Transformatornullpunkt zuriick.

Ist die Wasserleitung von der Erde nicht isoliert,
so fliesst ein Teil des der AnschluBstelle II zu-
fliessenden Stromes von der Rohrleitung aus in die
Erde und in der Richtung gegen die Anschluss-
stelle I wieder zur Rohrleitung zuriick. Infolge
dieses Stromiibertrittes von der Rohrleitung zur
Erde muss auch eine Spannungsdifferenz zwischen
der Rohrleitung und der Erde auftreten. Dement-
sprechend werden auch Spannungsdifferenzen zwi-
schen dem Nulleiter und der Erde bestehen. Da-
bei muss die Summe der zwischen Anschlufstelle IT
und der Erde und zwischen der AnschluBlstelle I
und der Erde herrschenden Spannungen gleich
gross wie die zwischen Fehlerstelle und Nullpunkt
herrschende Spannung sein. Sind die Querschnitte
des Nulleiters und der Wasserleitung auf der gan-
zen Linge unverindert, so kann zwischen der Was-
serleitung und dem Nulleiter keine Spannungsdiffe-
renz bestehen. Ist dagegen der Nulleiterquerschnitt
abgestuft oder ist der Widerstand der Wasserleitung
nicht gleichmissig auf der ganzen Linge verteilt,
so treten auch zwischen der Wasserleitung und dem
Nulleiter Spannungsdifferenzen auf. Da die Was-
serleitungen in der Regel kleine Widerstinde auf-
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weisen und auch die Erdwiderstinde fiir den Strom-
tibertritt von der Wasserleitung zur Erde wegen
der verhiltnismissig grossen Ausdehnung der Was-
serleitungen klein sind, ferner die Wasserleitungen
und die Strombahnen in der Erde dem Nulleiter
parallel geschaltet sind, so wird der Widerstand
zwischen Fehlerstelle und Transformatornullpunkt
durch diese Parallelschaltung der Wasserleitungen
zum Nulleiter herabgesetzt. Dadurch wird aber
auch der Widerstand des gesamten Stromkreises
vermindert und der Fehlerstirom entsprechend er-
héht. Fiir die Grosse des Fehlerstromes sind aller-
dings nicht allein die Ohmschen Widerstinde mass-
gebend, sondern es spielen dabei die induktiven
Widerstinde, die von den durch den Polleiter, den
Nulleiter und die Wasserleitung gebildeten Strom-
schleifen erzeugt werden, eine ganz bedeutende
Rolle. Auch die Berechnung dieser Widerstinde
stosst auf Schwierigkeiten, weil die Wasserleitungen
nicht immer parallel mit den elektrischen Leitun-
gen verlaufen und weil der Stromverlauf in der
Erde ganz unbekannt ist. Durch die Erh6hung des
Fehlerstromes und die Verminderung des Wider-
standes zwischen Fehlerstelle und Transformator-
nullpunkt wird auch die Spannungsverteilung giin-
stiger, d. h. die Spannungsdifferenzen zwischen
Nulleiter und Erde werden im allgemeinen kleiner
als bei der Erdung des Nulleiters mit kiinstlichen
Elektroden. Besitzt die Erde in der Umgebung der
Wasserleitung iiberall ungefihr den gleichen spe-
zifischen Widerstand, so ist zu erwarten, dass an
den beiden Anschlufstellen I und IT gleich grosse
Spannungen gegeniiber der Erde auftreten, und
zwar betragen sie die Hilfte der zwischen Null-
punkt und Fehlerstelle herrschenden Spannung.
Diese Spannungsverteilung bleibt auch dann unge-
fahr dieselbe, wenn das Netz nicht nur aus einer,
sondern aus mehreren Leitungen, deren Nulleiter
an die ndmliche Wasserleitung geerdet sind, be-
steht, denn durch die weitern Nulleiterverbindun-
gen mit der Wasserleitung werden die Widerstands-
verhidltnisse zwischen Wasserleitung und Erde
nicht beeinflusst. Um nun zu zeigen, wie sich die
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Fig. 63.
WL Wasserleitung.

Spannungsverhilinisse in Wirklichkeit gestalten,
wurden an der Versuchsleitung des in Fig. 55 ab-
gebildeten Niederspannungsnetzes Versuche durch-
gefiihrt, wobei die Versuchsleitung am Anfang und
am Ende an eine Wasserleitung angeschlossen
wurde. Die technischen Daten der Leitung kénnen
der Fig. 63 entnommen werden. Gemessen wurden

dabei der iiber den Polleiter, der iiber den Null-

leiter und der von der Wasserleitung zum Trans-
formatornullpunkt zuriickfliessende Strom, ferner
an verschiedenen Punkten die Spannungen zwischen
Nulleiter und Erde, Nulleiter und Wasserleitung
und Erde gemiss Fig. 64.

Bei einer zwischen Pol- und Nulleiter angeleg-
ten Spannung von 148 V wurden folgende Strome

gemessen | auf 220 V umgerechnet
Nulleiter I, A 685 100
Polleiter I, A 1250 185
Wasserleitung I, . . A 58,0 86

Bei den Versuchen an der gleichen Leitung, aber
bei Erdung des Nulleiters am Anfang und Ende an
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Fig. 64.

F Tehlerstelle.

kiinstliche Elektroden betrugen die auf 220 V um-
gerechneten Stréme

I, > 154A I, >~ 155A und L ~ 15A

Durch die Erdung des Nulleiters an die Wasser-
leitung ist der Fehlerstrom trotz des kleinen Wider-
standes der Wasserleitung nur um 19 % gestiegen.
Man sieht daraus, dass die Erhohung des Fehler-
stromes durch das Erden des Nulleiters an Wasser-
leitungen keine so bedeutende ist, wie man sehr oft
annimmt.

Die gemessenen und auf 220 V umgerechneten
Spannungen betrugen

gem{:fssen bzw. bei \2’?0V

U, = 18,3 27,2
Us,,. = 8,2 12,2
Ug.,h = O 0

Usp,. = 10,5 15,6
Ugo,. = 1,3 1,9
Ugop = 3,4 5,1
[14 be — 5,0 7,4
U = 8,6 12,7

Um ein Bild iiber den Spannungsverlauf zwi-
schen Nulleiter und Erde zu bekommen, wurden
an Hand der gemessenen Stromverteilung und der
Widerstinde der einzelnen Leiterelemente die EMK
berechnet und zum Spannungsdiagramm zusammen-
gesetzt. Dabei ist fiir die Berechnung der induk-

- tiven Schleifenwiderstinde zwischen Nulleiter und

Wasserleitung eine Distanz von 10 m angenommen
und vorausgesetzt, dass der gemessene Erdstrom der
Wasserleitung entlang geflossen sei. Das so berech-
nete Spannungsdiagramm ergab eine um 10 % gros-
sere Spannung zwischen Pol- und Nulleiter als die
tatsdchlich angelegte. Bei den erwihnten Unsicher-
heiten in der Berechnung diirfte diese Abweichung
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noch als zuléssig erachtet werden. Die aus diesem
Diagramm ermittelten Spannungen zwischen Null-
leiter und Erde sind nun in Fig. 65 graphisch dar-
gestellt und darin die gemessenen Spannungen ein-
getragen. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass
alle Messpunkte tiefer liegen als die gerechneten.
Es rithrt dies zum Teil davon her, weil im Span-
nungsdiagramm mit etwas zu hoher Betriebsspan-
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Fig. 65.

Spannung (U) zwischen Nulleiter und Erde und Wasserleitung
und Erde in Abhiingigkeit der Entfernung (x) von der
Transformatorenstation.

(Nulleiter an Wasserleitung geerdet, Fehlerstelle am Ende
der Leitung.)

1 Spannungsdifferenz Nulleiter-Erde.

2 Spannungsdifferenz Wasserleitung-Erde.
Dickausgezogene Kurve: Phasenspannung = 166 V.
Diinnausgezogene Kurve: Phasenspannung = 220 V.

o Messpunkte Nulleiter-Erde fiir 148 V Phasenspannung.

nung gerechnet wurde. Zum grossen Teil diirfte
aber an der Differenz auch der Umstand schuld
sein, dass die Sonden fiir die Spannungsmessungen
noch im Bereich des Spannungstrichters der Was-
serleitungen gelegen haben und deshalb diese Volt-
meter nicht die ganze Spannung erfassten. Die
Sonden waren in einer Distanz von 20 bis 30 m in
senkrechter Richtung zur Hauptwasserleitung in
die Erde gesetzt. Die Lage der Wasserzuleitungen
zu den Gebiduden war nicht bekannt; man war des-
halb iiber die Spannungsverteilung an der Erdober-
fliche in der Umgebung der Wasserleitung nicht
orientiert. Beriicksichtigt man alle diese Umstinde,
so diirften diese Abweichungen verstindlich sein.

Bei einem zweiten Versuch wurde bei unver-
inderten Verbindungen zwischen Nulleiter und
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WL Wasserleitung.

Wasserleitung die Fehlerstelle gegen die Transfor-
matorenstation verschoben. Die Anordnung hiefiir
geht aus Fig. 66 hervor.

Die gemessenen und auf 220 umgerechneten so-
wie die fiir den entsprechenden Versuch bei Ver-
wendung kiinstlicher Elektroden auf 220 V umge-
rechneten Strome sind in Tabelle V zusammen-
gestellt.

Tabelle V.
Nulleiter an Wasser- |Mit kiinstl.
leitung geerdet Elek-
troden
gemessen um- 220 V
bei gerechnet| Phasen-
143V auf 220 V | spannung
A A A
Nulleiterstrom . . . I, 143 220 267
Polleiterstrom . . . I, 200 308 269
Erdstrom . . . . . I, 60 92,5 2,4

In diesem Fall wiirde der Fehlerstrom durch den
Anschluss des Nulleiters an die Wasserleitung nur
um ungefihr 15 % gegeniiber dem Anschluss des
Nulleiters an kiinstliche Elektroden erhdht. Die
gemessenen bzw. auf 220 V umgerechneten Span-
nungen betrugen:

Uy = 143 V bzw. 220 V
Uo = 193V ” 29,6 V
Usso = 66V . 101V

et = 86V . 132V
Us be — - 0V " 0V
Uiew = 31,7V ; 48,6V
Uiy = 268V . A1V
Uno = 347V . 52V
U = 86V ” 132V

Wie fiir das vorangehende Beispiel wurde auch
fiir diesen Fall auf Grund der Stromverteilung und
mit Hilfe des Spannungsdiagrammes die Span-
nungsdifferenzen zwischen Nulleiter und Erde be-
rechnet. Sie sind in Fig. 67 graphisch dargestellt
und es sind wiederum die Messpunkte zum Ver-
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Spannung (U) zwischen Nulleiter und Erde in Abhingigkeit
der Entfernung (x) von der Transformatorenstation.
(Nulleiter an Wasserleitung geerdet, Fehlerstelle zwischen
Anfang und Ende der Leitung.)
Dickausgezogene Kurve: Phasenspannung = 160 V.
Diinnausgezogene Kurve: Phasenspannung = 220 V.
Gestrichelte Kurve: mutmassliche Spannung
Wasserleitung-Erde bei 160 V Phasenspannung.

o Messpunkte Nulleiter-Erde fiir 143 V Phasenspannung.

gleich mit den Rechnungsresultaten eingetragen.
Auch bei diesem Versuch liegen die Messpunkte
und besonders die Messungen am Ende der Leitung
tiefer als die gerechneten. Aus dieser Darstellung
ist ersichtlich, dass bei der Fehlerstelle die grosste
und am Anfang und Ende der Leitung kleinere
Spannungsdifferenzen zwischen Nulleiter und Erde
bestehen. Es zeigt sich also auch hier eine Ab-
weichung von den Verhiltnissen, die beim Erden
des Nulleiters an kiinstlichen Elektroden vorkom-
men (vgl. Fig. 59). Diese Erscheinung riihrt vom
Spannungsabfall auf dem ausserhalb der Fehler-
stelle liegenden Nulleiterstiick her, der infolge des
verhiilinismissig hohen, iiber die Erde fliessenden
Fehlerstromes erzeugt wird.
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Wiirde man den Nulleiter auch noch an der
Fehlerstelle mit der Wasserleitung verbinden, so
miissten wieder dhnliche Verhilinisse entstehen wie
beim ersten Versuchsbeispiel, d. h. es miissten die
Spannungen zwischen Nulleiter und Erde beim
Transformatornullpunkt und bei der Fehlerstelle
ungefihr gleich gross werden. Ferner miisste der
ausserhalb der Fehlerstelle verlaufende Nulleiter
eine ungefihr gleich hohe Spannung gegen Erde
annehmen wie die bei der Fehlerstelle auftretende,
denn in diesem Falle fliesst iiber den dussern Null-
leiter ein unbedeutender Strom, weil durch die
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Fig. 68.
WL Wasserleitung.
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Erdung bei der Fehlerstelle die durch den &dussern
Nulleiter und die zugehorige Wasserleitung gebil-
dete Leiterschleife kurzgeschlossen wird. Dement-
sprechend kann auch der Spannungsabfall auf die-
sem Leiter nicht gross sein. Zum Nachweis der
Richtigkeit dieser Anschauung wurde dann auch
ein beziiglicher Versuch durchgefithrt und dabei
nachstehende Stréme und Spannungen gemessen.
Beziiglich der Bezeichnungen sei auf Fig. 68 ver-
wiesen. Zur Beurteilung der Wirkung der bei der
Fehlerstelle angebrachten Erdung sind in Tabelle
VI auch die Strome notiert, die sich bei 220 V
Phasenspannung ohne diese Erdung ergeben, und
zum Vergleich mit der Erdung des Nulleiters an
kiinstliche Elektroden sind ausserdem die Stréme
bei dieser Erdungsart notiert.

Tabelle VI.
Gemess. | bei 220 V Phasenspannung
Strome :
bei mit | ohne | mit
lg}S),ZIX Erdung bei der kﬁllgit_l"
nung Fehlerstelle troden
A A | a A
Nulleiterstom . . I, 126 201 ‘ 220 267
Polleiterstrom . I, 212,6 340 308 269
Erdstrom . . . . I, 88 140 92,5 2,4

Man sieht daraus, dass durch das Anbringen
einer Erdung bei der Fehlerstelle sowohl der Feh-
lerstrom als auch der Erdstrom gesteigert werden.
Das Anbringen von Erdungsstellen zwischen An-
fang und Ende der Leitung hat also im Gegensatz
zum Erden an kiinstliche Elekiroden eine Bedeu-
tung. Infolge des grossern Fehlerstromes miissen
aber auch die Spannungen zwischen Nulleiter und
Erde kleiner werden, denn der Spannungsabfall im
Transformator und auf dem Polleiter muss grésser

und die Spannungsdifferenz zwischen Fehlerstelle
und Transformatornullpunkt muss kleiner werden.
Ein Vergleich der beziiglichen Spannungskurven
in den Fig. 67 und 69 bestitigen diese Annahme
ebenfalls. In Fig. 69 sind ausserdem die berech-
neten und gemessenen Spannungen, die zwischen
Nulleiter und Erde herrschen, wenn ein zweiter
Leitungsstrang mit ebenfalls an die Wasserleitung
geerdetem Nulleiter zugeschaltet wird, enthalten.
Diese Darstellung sowie Tabelle VII zeigen,
dass durch die Parallelschaltung weiterer Verbin-
dungen zwischen Nulleiter und Wasserleitungen zu
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Fig. 69.

Spannung (U) zwischen Nulleiter und Erde in Abhingigkeit
der Entfernung (x) von der Transformatorenstation.
(Fehlerstelle zwischen Anfang und Ende der Versuchsleitung.
Erdung am Anfang und Ende der Leitung und
an der Fehlerstelle.)

Dickausgezogene Kurve: nur Versuchsleitung eingeschaltet,
Phasenspannung = 156 V.

Gestrichelte und diinnausgezogene Kurve: zweite Leitung
eingeschaltet. Phasenspannung = 160 V und 86 V.

o Messpunkte Nulleiter-Erde bei 138 V Phasenspannung.

@ Messpunkte Nulleiter-Erde bei 76 V Phasenspannung.

der zwischen Nullpunkt und Wasserleitung be-
stehenden Verbindung in der Spannungsverteilung
keine Aenderung eintritt.

Tabelle VII.
Fehlerstelle am | Fehlerstelle zwischen An-
Ende derLeitung | fang u. Ende der Leitung
ohne | mit ohne | mit | mit
Anschlufs d.zwei- |Anschluf3 d.zweiten Leitung;
ten Leitung mit reduz.
Spannung
(emessen
Fehlerstrom (Pollei-
terstrom) I, A |186 186,5 |336 335 |332
Nulleiterstrom [, A |102 103,5 |200 200 (198
Erdstrom .1, A| 865 | 88,2 |139,5 |139 |138
Spanng. Transf.-
Nullp.-Erde Uz V | 27,2 | 26,0 41,5 | 40,2 | 43,0
Zwischenspannungen
Usge ~ =~ . « - V| 157 | 15,0 10,5 | 10,5 9,8
Ussp . . . . .V | 1L7 12,3 16,4 | 15,8 | 15,7
Usy,. - .V (1] 0 6,2 6,05 6,65
Ugse - .V 7,45 1,25
Ui s Y 1,99 | 2,58|:19,8 | 20,3 | 20,6
Usy,. - .V 5,3 5,16
Spannung zwischen
Leitungsende und
Erde Uy . . .V | 12,80 12,8 11,6 | 11,9 | 10,4

In Tabelle VII sind ferner die auf die Phasen-
spannung von 220 V umgerechneten Messwerte fiir
eine Fehlerstelle zwischen Anfang und Ende der
Leitung mit und ohne Erdung bei der Fehlerstelle
und mit 76 und 138 V Phasenspannung gemessene
Werte eingetragen.

Aus den gemessenen Stromen und Spannungen
geht deutlich hervor, dass die Spannungsverteilung
zwischen Nulleiter und Erde praktisch unabhingig
von der Anzahl der Erdungsstellen ist, dass das
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Erden des Nulleiters nicht nur am Anfang und
Ende einer Leitung, sondern auch auf dazwischen
liegenden Punkten zur Herabsetzung der Span-
nungsdifferenz zwischen Nulleiter und Erde zweck-
miissig ist.

Die Erdung des Nulleiters an ausgedehnte Was-
serleitungen bietet also gegeniiber einer Erdung
an kiinstlichen Elektroden folgende Vorteile:

1. Es treten grosse Fehlerstrome auf, wodurch das
Durchschmelzen der Sicherungen beschleunigt
und damit die Zeitdauer gefihrlicher Zustdnde
herabgesetzt wird.

2. Es treten zwischen den Nulleitern bzw. zwischen
den Gehiusen der genullten Objekte und der
Erde kleinere Spannungsdifferenzen auf.

3. Die Spannungsdifferenzen zwischen Nulleiter
und Erde sind praktisch unabhingig von der
Anzahl der der Nullpunktserdung parallel ge-
schalteten Nulleitererdungen. Die Spannungs-
differenzen Fehlerstelle— Erde und Transfor-
matornullpunkt — Erde werden ungefihr gleich
gross. Man erreicht damit also die kleinstmog-
lichen Spannungsdifferenzen.

4. Zwischen Anfang und Ende einer Leitung an-
gebrachte Erdungen kommen zur besseren Wir-
kung und tragen in vielen Fillen zur Herabset-
zung der Spannungsdifferenzen zwischen Null-
leiter und Erde bei.

2.Strom-undSpannungsverhdltnisse
beim Auftreten von Fehlern im
Niederspannungsnetz und in den
Hausinstallationen.

Ausser den Fehlern an den elektrischen An-
schlussobjekten und deren Schaltapparaten kénnen
auch Fehler im Niederspannungsnetz und in den
Hausinstallationen vorkommen.

Als solche kommen in Betracht:

a) Erdschluss eines Polleiters;

b) Kurzschluss zwischen Nulleiter und Polleiter im
Netz;

¢) Unterbruch des Nulleiters in der Installation
oder im Netz;

d) Das Zusammentreffen von Netzen mit verschie-
denem Schutzsystem und die Folgen beim Auf-
treten von Fehlern;

e) Der Uebertritt von Hochspannung auf Nieder-
spannung.

Im nachstehenden werden nun die Wirkungen
solcher Zustinde untersucht und es wird auf die
entsprechenden Schutzmassnahmen hingewiesen.

a) Erdschluss ecines Polleiters.

Bei Anschlussobjekten, die eine natiirliche Er-
dung besitzen, wie z. B. Heisswasserspeicher, geer-
dete Radioapparate, die nicht genullt sind, kénnen
Isolationsfehler auftreten, bei denen ein Polleiter
mit der natiirlichen Erdleitung in Beriihrung
kommt. Ebenso ist in einer elektrischen Installa-
tion, die Wasser- oder Gasleitungen kreuzt, infolge
von Isolationsfehlern das Zusammentreffen eines

Polleiters mit einer solchen zur Erde fithrenden
Metalleitung moglich *). Ferner ist es mdéglich,
dass in einem Niederspannungsnetz ein Polleiter-
draht reisst und zur Erde fdllt. In allen diesen
Fillen treten ganz dhnliche Verhéltnisse auf, wie
sie beim Auftreten von Fehlern an den Anschluss-
objekten gezeigt wurden. Es fliesst ein Strom vom
Transformator iiber den Polleiter zur Fehlerstelle,
von da zur Erde und iiber die Erde zum Transfor-
matornullpunkt zuriick. Infolge der Erdwider-
stinde treten an beiden Erdiibergangsstellen Span-
nungen auf, die von der Grosse des Fehlerstromes
und der Héhe der Erdwiderstinde abhiingig sind.
Ist die Summe der Erdwiderstinde verhiltnismis-
sig gross, so ist die Summe der beiden gegen Erde
auftretenden Spannungen ungefihr gleich der Pha-
senspannung des Netzes, und die Einzelspannun-
gen verhalten sich zueinander wie die betreffenden
Erdwiderstdnde. Ist nun der Erdwiderstand der
Nulleitererdung im Verhilinis zum Erdwiderstand
der Fehlerstelle gross, so kann zwischen dem Null-
leiter und damit zwischen sdmtlichen im betreffen-
den Netz angeschlossenen und genullten Objekten
und der Erde eine verhiltnismissig hohe Span-
nung auftreten. Dieser Zustand kann insbesondere
in Netzen mit kiinstlichen Nulleitererdungen bei
Fehlern an nicht genullten, aber mit natiirlicher
Erdung versehenen Anschlussobjekten zutreffen.
Ist umgekehrt der Erdwiderstand der Fehlerstelle
im Verhiltnis zum Nulleitererdungswiderstand
hoch, so kann zwischen der Fehlerstelle und der
Erde eine gefihrlich hohe Spannung auftreten.
Solche Zustinde konnen z. B. beim Bruch eines
Polleiters der Freileitung auftreten. Ein auf den
Boden gefallener Draht wird sozusagen in allen
Fillen einen verhiltnisméssig grossen Erdwider-
stand und insbesondere einen wesentlich griéssern
Widerstand als der resultierende Widerstand aller
Nulleitererdungen aufweisen. Zwischen dem ge-
brochenen Polleiterdraht und der Erde kann also
angendhert die Phasenspannung des Netzes auf-
treten und es sind infolgedessen auf dem Boden in
der Nihe des Drahtes hohe Schrittspannungen und
beim Berithren des Drahtes hohe Beriithrungsspan-
nungen zu erwarten. Aehnliche Verhilinisse kon-
nen auch entstehen, wenn z. B. ein Dachstinder
mit dem Blitzableiter oder andern geerdeten Me-
tallkonstruktionen eines Hauses verbunden ist und
nicht genullt wire. Die geerdeten Gebdudeteile
kénnten auch ganz betrichtliche Spannungen gegen
Erde annehmen. Da bei allen diesen Zustinden
wegen der verhiltnismissig hohen Widerstinde im
Fehlerstromkreis die dem Fehler vorgeschalteten
Sicherungen nicht schmelzen werden, so kinnen
diese gefihrlichen Zustinde lingere Zeit bestehen
bleiben. Zur mdglichst weitgehenden Vermeidung
solcher Fille muss deshalb gefordert werden, dass
diec Gehduse aller Objekte, die geschiiizt werden
miissen, ausnahmslos an den Nulleiter anzuschlies-

*) E. Sprecher, Ueber den Erdschluss in Niederspan-
nungsanlagen, Bull. SEV 1933, S. 438.
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sen, d. h. zu nullen sind, dass alle Objekte, die
cine natiirliche Erdleitung besitzen, genullt werden
mitssen, auch wenn die beziiglichen Vorschriften
einen Schutz nicht vorschreiben, und dass alle ge-
erdeten Metallteile eines Gebiudes (Wasser-, Gas-
leitungen usw.), die bet einem Isolationsdefekt mit
einem Polleiter der Installation in Beriihrung kom-
men kénnen, an den Nulleiter angeschlossen wer-
den miissen (siche Art. 26 der Starkstromwverord-
nungen).

b) Kurzschluss zwischen Polleiter und Nulleiter
im Netz.

Treffen in einem Niederspannungsnetz ein Pol-
leiter und ein Nulleiter infolge eines Drahtbruches
oder aus irgendwelchen andern Griinden zusam-
men, so entstehen ganz dhnliche Strom- und Span-
nungsverhilinisse wie beim Auftreten eines Isola-
tionsfehlers an einem Anschlussobjekt. Es kénnen
zwischen Nulleiter bzw. zwischen den genullten
Objekten und der Erde gefidhrliche Spannungen
entstehen. Infolgedessen muss dafiir gesorgt wer-
den, dass die Fehlerstelle abgeschaltet wird, bzw.
dass in der betreffenden Transformatorenstation
die in Frage kommenden Strangsicherungen innert
kiirzester Zeit durchschmelzen. Das heisst, die Nie-
derspannungsnetze sowie die Strangsicherungsein-
sitze miissen so berechnet werden, dass das Durch-
schmelzen der Sicherungen innert einiger Sekunden
auch dann noch gewihrleistet ist, wenn das Zusam-
mentreffen des Nulleiters mit einem Polleiter am
Ende des betreffenden Stranges stattfindet. Gehen
von starken Leitungen, die auch eine grosse Be-
lastung aufweisen, schwiicher dimensionierte Lei-
tungsstringe zur Speisung abgelegener Orte mit
geringer Belastung ab, so ergeben Leitungen, die
in bezug auf den Spannungsabfall richtig dimen-
sioniert sind, bei der Berechnung in bezug auf die
Kurzschlussverhiltnisse Strangsicherungen, die bei
der normalen Belastung schmelzen wiirden. In
solchen Fillen muss man sich dadurch helfen,
dass man solche Zweige separat absichert, d. h.
dass man Freileitungssicherungen bei der Abzwei-
gung einbaut. Bei der Wahl der Sicherungen in
der Transformatorenstation ist das im Abschnitt B,
Gesagte zu beachten. Ausserdem werden in den
Transformatorenstationen der EKZ die durch Rech-
nung festgestellten, maximal zulidssigen Nennstrom-
stirken der Schmelzeinsitze der einzelnen Strang-
sicherungen angeschrieben, so dass die Einsitze
jederzeit auf die Zulidssigkeit gepriift werden kon-
nen. Damit ist eine Gewihr dafiir geboten, dass
keine zu stark dimensionierten Einsitze verwendet
werden.

¢) Unterbruch des Nulleiters in den
Hausinstallationen oder im Niederspannungsnetz.

Wird der Nulleiter an irgendeiner Stelle unter-
brochen, so entstehen zwei verschiedene Zustinde,
je nach dem das abgetrennte Nulleiterstiick isoliert
oder geerdet ist. Im ersten Fall kommt fiir die Be-
trachtung der Spannungsverhilinisse das Wider-

standsschema Fig. 70 in Frage. Fiir die Berech-
nung konnen die Transformator- und Leitungs-
widerstinde vernachlissigt werden, weil sie im Ver-
hiltnis zu den zwischen Pol- und Nulleiter einge-
schalteten Widerstinden klein sind. Die Wider-
stinde 4, 5 und 6 stellen die resultierenden Wider-
stinde der zwischen den drei Phasen und dem Null-
leiter angeschlossenen Objekte dar. In der Regel
handelt es sich nur um Ohmsche Widerstinde
(Glithlampen, Kochplatten, elektrische Oefen und
dergleichen). Die Untersuchung der Spannungsver-
hiltnisse kann sich deshalb auf solche Widerstinde
beschrinken.

Die einfachsten und aber auch ungiinstigsten
Verhiilinisse ergeben sich, wenn nur einer der drei
Widerstinde angeschlossen ist, bzw. die eine Phase
belastet ist. Sobald der Nulleiter unterbrochen
wird, fliesst auch kein Strom mehr durch die an-
geschlossenen Objekte, denn der Nulleiter, der die
Riickleitung bildet, ist ja unterbrochen. Besteht
im betreffenden Netz sonst kein Fehler, so fliesst
auch kein Strom durch die Erdungswiderstinde des
Nulleiters (R, und R;). Dementsprechend herrscht
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Fig. 70.

zwischen Nulleiter B — C und Erde die Phasen-
spannung des Netzes. Alle an dieses Nulleiterstiick
genullten Objekte nehmen demgemidss z. B. in
einem 380/220 V-Netz eine Beriihrungsspannung
gegen Erde von 220 V an. Dieser Zustand kann
lingere Zeit bestehen bleiben, weil keine Sicherun-
gen schmelzen werden. Streng genommen werden
allerdings die Berithrungsspannungen etwas klei-
ner sein, denn bei einer gleichzeitigen Beriihrung
von Nulleiter (B — C) und Erde sind im fraglichen
Stromkreis ausser dem Widerstand des mensch-
lichen oder tierischen Korpers auch noch der
Widerstand der Anschlussobjekte und der Null-
punkiserdung eingeschlossen. Die letztgenannten
Widerstinde konnen aber im Verhilinis zu erstge-
nannten so klein sein, dass die Berithrungsspan-
nung praktisch gleich der Phasenspannung wird.
Sind zwei Phasen belastet, z. B. die Widerstinde 4
und 5 angeschlossen, so fliesst ein Strom von der
Transformatorklemme a iiber die Widerstinde 4
und 5 zur Klemme b. Fiir den Stromdurchfluss ist
somit die Summe der beiden Widerstinde und die
verkettete Spannung massgebend. Sind z. B. beide
Widerstinde gleich gross, so wird die verkettete
Spannung a b im Spannungsdiagramm Fig. 71
durch die Widerstinde halbiert. Die Berithrungs-
spannung U, ist dann halb so gross wie die Phasen-
spannung. Sind die Widerstinde ungleich gross,
so verschiebt sich der Punkt (BC) gegen a oder
gegen b je nach dem Verhilinis der beiden Wider-
stinde. Bei der Belastung von zwei Phasen kann
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die Beriihrungsspannung somit zwischen der hal-
ben und der vollen Phasenspannung variieren.
Weichen die Widersténde betrichtlich voneinander
ab, so kann die Spannung am Objekt mit dem
grossern Widerstand grosser als die Phasenspan-
nung werden (Grenzfall = verkettete Spannung),
wobei dann das betreffende Objekt iiberlastet und,
falls keine Sicherung schmilzt, beschidigt werden
kann.

Sind alle drei Phasen belastet, die Widerstinde
aber verschieden gross, so liegt der Punkt (BC) an
irgendeiner Stelle innerhalb des Dreiecks a b ¢
(Fig. 71). Die Berithrungsspan-
nung U, kann in diesem Fall
zwischen O (alle drei Wider-
stinde gleich gross) und der
Phasenspannung  (Widerstand
der einen Phase im Verhiltnis
zu den Widerstinden der bei-
den andern Phasen sehr klein)
variieren. Auch in diesem Fall
kénnen an einzelnen Objekten
grossere Spannungen als die Phasenspannung auf-
treten, wodurch die Objekte beschiddigt werden
konnen.

Fig. 71.

Wesentlich anders werden die Verhiltnisse,
wenn das Nulleiterstiick BC geerdet ist. Fiir die
Betrachtung dieses Falles kommt das Widerstands-
schema Fig. 72 in Frage.

Ist wiederum nur eine der drei Phasen belastet,
z. B. der Widerstand R, eingeschaltet, so fliesst ein
Strom von der Transformatorklemme a iiber den
Objektwiderstand R,, die Erdungswiderstinde R,
und R; zum Transformator zuriick. Fiir die Grosse
des Stromes sind die Phasenspannung und die
Summe der Widerstinde R,, R, und R; massgebend.
Infolge des Stromdurchganges durch die Wider-
stinde R, und R; ergeben sich sowohl fir die am
Nulleiterstiick O — A als am Stiick B— C genull-
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Fig. 72.
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ten Objekte Berithrungsspannungen. Sie sind von
der Grosse des Stromes und der in Betracht kom-
menden Widerstinde abhingig. Wie sich die Ver-
hiltnisse beispielsweise in einem 380/220 V-Netz
gestalten konnen, ist aus Tabelle VIII ersichtlich.
Es sind darin die Berithrungsspannungen berech-
net fiir verhiltnismissig grosse und kleine Netzbe-
lastung und fiir die Widerstinde R, = 20 Q bzw.
1 Qund Ry =5 Q.

Bei den genannten Widerstandsverhiltnissen
treten bei einer einphasigen Belastung des Netzes
von ungefihr 1 kW bereits gefihrliche Berithrungs-
spannungen auf. Eine zwischen Pol- und Nulleiter
eingeschaltete Kochplatte geniigt also, um gefédhr-

Tabelle ITI.

Belastung der Phase 1 100 W | 1000 W |10000 W
Phasenspannung Vv 220 220 220
Widerstande Q 484 48,4 4,84
1. Ry =20 Ry=5
Widerstand des Stromkreises 2 509 | 73,4 | 29,84
Fehlerstrom . . . . . . . A 0,431 3,00 17,35
Beriihrungsspannungen
Ur . . . . . . ... A\ 8,62 | 60,0 [147,0
Us + o ¢ 0 ¢ 3 a « s v 2,15 | 15,0 | 36,8
2. Ry =1 Ry =5
Widerstand des Stromkreises 2 490 | 54,4 | 10,84
Fehlerstrom . . . . . . . A 0,45 4,04 | 20,3
Beriihrungsspannungen
Ui : « s 5 ¢ 5 5 5 3 A\ 0,45 4,04 | 20,3
Usg . .. .. . ... A\ 2,25 | 20,2 |101,5

liche Zustinde herbeizufithren. Die Fehlerstrome
sind in allen Fillen kleiner als die normalen
Strome der Objekte; die gefdhrlichen Spannungs-
zustinde konnen deshalb ldngere Zeit bestehen
bleiben. Die einphasige Belastung stellt allerdings
den Grenzfall der unsymmetrischen Belastungen
in einem Drehstromnetz dar. Es kann aber ohne
weiteres nachgewiesen werden, dass auch bei un-
gleichmissiger dreiphasiger Belastung gefidhrliche
Zustinde entstehen konnen. Die hiefiir notige Un-
symmetrie der Belastung zur Erzeugung gefihr-
licher Zustinde hingt von der Grosse der beiden
Erdwiderstinde und vom Verhilinis dieser beiden
Widerstinde zueinander ab. Immerhin sind die
Verhilinisse giinstiger, wenn das abgetrennte Null-
leiterstiick geerdet ist, als wenn dies nicht der Fall
ist, denn im ersten Falle ist immer eine gewisse
Stromstirke, die iiber die Erdungsstelle fliesst,
notig, um gefihrliche Zustdnde herbeizufiihren,
und damit diese Stromstirke zustande kommt, ist
wiederum eine ganz bestimmte Unsymmetrie der
Belastung nétig.

Aus allen diesen Ueberlegungen geht hervor,
dass in erster Linie der Nulleiter im Netz und in
der Hausinstallation liickenlos erstellt und so aus-
gefithrt werden muss, dass jede Unterbrechung
tunlichst vermieden wird. Dies bedingt, dass die
Nulleiter an keiner Stelle abgesichert werden. Aus-
serdem muss dafiir gesorgt werden, dass beim Ab-
schalten von Leitungen immer zuerst die Polleiter
und erst nachher der Nulleiter abgeschaltet wer-
dén und beim Einschalten einer Leitung die um-
gekehrte Reihenfolge eingehalten wird. Die Null-
leiterquerschnitte der Freileitungen sollen zur Her-
absetzung der Bruchgefahr bei Sturm und nassem
Schneefall nicht zu klein gewidhlt werden. Um die
Gefahren, die ein allfidlliger Drahtbruch mit sich
bringt, herabzusetzen, ist es zweckmissig, alle Null-
leiter an den Enden an Erde zu legen (also auch
Abzweigungen von Leitungen). Ferner werden
die Gefahren dadurch vermindert, dass moglichst
alle einphasigen Anschlussobjekte nicht zwischen
Pol- und Nulleiter, sondern zwischen zwei Polleiter
angeschlossen werden.
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d) Das Zusammentreffen von Netzen mit
verschiedenen Schutzsystemen und die Folgen beim
Auftreten von Fehlern.

Ist in einem Niederspannungsnetz die Nullung
und in einem andern, mit dem ersten zusammen-
schaltbaren Netz das Erdungssystem eingefiihrt und
tritt an einem geerdeten Objekt ein Isolationsfeh-
ler auf, so ergeben sich im genullten Netz genau
die gleichen Erscheinungen, wie wenn im genull-
ten Netz ein Erdschluss an einem Polleiter auftre-
ten wiirde. Es konnen entweder zwischen Null-
leiter bzw. allen genullten Objektgehdusen und der
Erde oder zwischen dem fehlerhaften Objekt und
der Erde oder zwischen Nulleiter und dem fehler-
haften Objekt und der Erde gefidhrliche Spannun-
gen auftreten. Es muss deshalb ein Zusammen-
schalten solcher Netze tunlichst vermieden wer-
den. Ist aber ein Zusammenschalten zeitweise
trotzdem nétig, so kann der Gefahr, dass zwischen
dem Nulleiter des genullien Netzes und der Erde
gefihrliche Spannungen auftreten, durch ein Zu-
sammenschalten der beiden Netze iiber einen
Schutzschalter, dessen Auslésespule an den Null-
leiter des genullten Netzes und an die Erde ange-
schlossen wird, begegnet werden. Ausser diesem ver-
héltnismissig seltenen Fall des Zusammentreffens
von Netzen mit verschiedenen Schutzsystemen
kommt es verhiltnismissig hidufig vor, dass neben
einem allgemeinen Netz noch ein eigentliches
Kraftnetz mit gleicher oder héherer Spannung
vorhanden ist, in welchem der Nulleiter fehlt und
infolgedessen in der Regel nicht die Nullung, son-
dern die Erdung angewendet wird. Es wurde nun
bereits im dritten Abschnitt des Kapitels C, «Die
Anwendung des Erdungssystemes», gezeigt, welchen
Einfluss das Auftreten eines Isolationsfehlers im
geerdeten Netz auf das genullte Netz haben kann,
und es wurde im genannten Abschnitt auch auf die
Massnahmen, die zur Vermeidung gefihrlicher Zu-
stinde dienen, hingewiesen. Eine nochmalige Be-
schreibung dieser Zustéinde eriibrigt sich deshalb.

e) Uebertritt von Hochspannung auf
Niederspannung.

Kommt ein Pol einer Hochspannungsanlage in-
folge eines Isolationsdefektes mit einem Pol eines
von der Hochspannungsanlage gespeisten Nieder-
spannungsnetzes in Berithrung, so fliesst von der
Hochspannungsstromquelle aus ein kapazitiver
Strom iiber den betreffenden Hochspannungslei-
tungsdraht zur Fehlerstelle und von da je nach
Lage der Fehlerstelle iiber einen Teil oder die
ganze Niederspannungswicklung des Transforma-
tors zum Transformatornullpunkt und iiber die
Nullpunktserdung zur Erde. Von da verteilt sich
der Strom und fliesst iiber den zwischen den bei-
den gesunden Polleitern der Hochspannungsleitung
und der Erde liegenden kapazitiven Widerstand
zur Stromquelle zuriick. Kommt der Pol der Hoch-
spannungsanlage mit dem Nulleiter des Nieder-
spannungsnetzes in Berithrung, so wird die Wick-

lung des Transformators vom Strom nicht durch-
flossen, sondern der Strom fliesst direkt zur Erde.
In diesem Fall ist die Hohe des Stromes durch die
Héhe der Betriebsspannung der Hochspannungs-
anlage, den Ohmschen Widerstand der Nulleiter-
erdung des Niederspannungsnetzes (resultierender
Widerstand aller Nulleitererdungen) und die kapa-
zitiven Widerstinde der beiden gesunden Leiter
des Hochspannungsnetzes bestimmt. Diesem Strom
und dem Widerstand der Nulleitererdung entspre-
chend tritt zwischen Nulleiter und Erde eine Span-
nung auf, die lingere Zeit bestehen bleiben kann,
weil in einem ungeerdeten Hochspannungsnetz der
einpolige Erdschluss keine Auslésung des in Frage
kommenden Hochspannungsschalters bewirkt. Da
die zwischen Nulleiter und Erde herrschende Span-
nung nicht mehr als 50 V betragen darf, so darf
der resultierende Erdwiderstand aller Nulleiter-
erdungen nicht grosser als

R=T

sein, wobei I, den ErdschluBBstrom der Hochspan-
nungsanlage bedeutet.

Ein 8 kV-Freileitungsnetz von ungefdhr 200 km
Stranglinge weist bei einem Erdwiderstand der
Fehlerstelle von weniger Ohm einen Erdschluss-
strom von ca. 6 A auf. In einem solchen Netz
diirfte also der aus allen Nulleitererdungen resul-
tierende Erdwiderstand nicht mehr als ungefihr
8 O betragen. Aus den bereits angefithrten Griin-
den ist es aber zweckmaissig, darnach zu trachten,
auch fiir solche Fille den Erdwiderstand wenn
moglich noch kleiner zu halten. Ganz besonders
wichtig ist es aber mit Riicksicht auf den doppel-
poligen Hochspannungserdschluss, dass dieser Erd-
widerstand so klein als méglich gehalten wird, da-
mit entweder der Erdwiderstand der zweiten in
Betracht kommenden Erdungsstelle grosser als der-
jenige der Nulleitererde ist und zwischen Nulleiter
und Erde eine méglichst kleine Spannung auftritt,
oder die beiden Erdwiderstinde so klein sind, dass
an beiden Erdungsstellen infolge des grossen Span-
nungsabfalles auf der Hochspannungsleitung und
in der Stromquelle nur kleinere Spannungen auf-
treten konnen.

Erfolgt der Uebertritt der Hochspannung auf
einen Polleiter, so dndern sich die Spannungsver-
hiltnisse zwischen Nulleiter und Erde nur un-
wesentlich, denn in diesem Falle wird der Erd-
schluBstrom nur ganz unbedeutend kleiner.

3.Zusammenfassung.

Bei der Anwendung jedes beliebigen Schutz-
systems trachtet man darnach, die beim Auftreten
eines Fehlers zwischen den berithrbaren, nicht
stromfithrenden Metallteilen oder Anschlussobjek-
ten und der Erde entstehende Spannung entweder
auf ein ungefdhrliches Mass herabzusetzen oder
durch Abschalten der Fehlerstelle zum Verschwin-
den zu bringen.
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Fiir die Nullung schreibt die Starkstromverord-
nung in Art. 26, Ziffer 4, vor, dass diese Spannungs-
differenz bei der Anwendung der Nullung nicht
mehr als 50 V betragen darf. bzw. Spannungen von
mehr als 50 V nicht linger als einige Sekunden
bestehen bleiben diirfen. Durch vorstehende Un-
tersuchung iiber die beim Auftreten irgendwelcher
Fehler in den Installationen oder im Niederspan-
nungsnetz sich ergebenden Zustinde wurde gezeigt,
dass bei der Anwendung der Nullung nicht nur bei
der Fehlerstelle, sondern bei allen genullten Me-
tallteilen eines metallisch zusammenhingenden
Niederspannungsnetzes mehr oder weniger hohe
Spannungsdifferenzen zwischen diesen und der
Erde entstehen. Es konnen also gefdhrliche Zu-
stinde auf viele andere genullte Objekte des glei-
chen Netzes iibertragen werden. Die Versuche der
EKZ iiber den Einfluss des elektrischen Stromes
auf den menschlichen Kérper haben gezeigt, dass
bei Spannungen von mehr als 30 V umfasste Elek-
troden unter Umstinden nicht mehr losgelassen
werden kénnen. Da nun insbesondere mit der Ver-
breitung der elekirischen Kiiche die Zahl der Ob-
jekte, deren Metallteile umfasst werden miissen,
immer grosser wird, so muss unter Beriicksichti-
gung der genannten Umstidnde die Frage aufgewor-
fen werden, ob man unter solchen Umstinden die
maximal zulidssige Spannungsdifferenz zwischen
nicht stromfiihrenden Metallteilen und der Erde
im Falle eines Fehlers ausniitzen solle oder ob es
nicht angezeigt wire, die zulidssige Spannung ent-
sprechend tiefer anzusetzen. Beriicksichtigt man
ausserdem, dass schon sehr kleine Spannungen eine
Schreckwirkung auszuitben vermégen, so kommt
man zum Schluss, dass man bei der Anwendung
der Nullung in erster Linie darnach trachten sollte,
die mit dem Auftreten von Fehlern entstehenden
Spannungsdifferenzen zwischen den genullten Ob-
jekten und der Erde so rasch als méglich zum Ver-
schwinden zu bringen und in denjenigen Fillen,
wo dies nicht méglich ist, dafiir zu sorgen, dass
keine Spannungen von mehr als 30 V auftreten.
In den internen Vorschriften der EKZ wurde diese
Spannung sogar auf 20 V herabgesetzt. Aber auch
dann, wenn die Fehlerstellen abgeschaltet werden,
ist darnach zu trachten, dass die bis zur Abschal-
tung bestehenden Spannungsdifferenzen méglichst
niedrig werden. Um sicher zu sein, dass in jedem
Fall, wo ein Schluss zwischen Pol- und Nulleiter
auftritt, die Fehlerstelle abgeschaltet wird, miissen
die Leitungen so dimensioniert sein, dass beim
Auftreten eines solchen Fehlers am Ende eines Lei-
tungsstranges der Fehlerstrom geniigend gross wird,
um die Sicherungseinsitze der Strangsicherungen
in der Transformatorenstation innerhalb weniger
Sekunden abzuschmelzen. Stosst man bei langen,
schwach belasteten Zweigleitungen, die an stark
belastete Leitungen angeschlossen sind, in dieser
Beziehung auf Schwierigkeiten, so kann man sich
durch den Einbau von Sicherungen in die Zweig-
leitung mit entsprechend schwiécher dimensionier-

ten Schmelzeinsitzen behelfen. Die EKZ haben

bis Ende September 1933 81 Ortsnetze ganz und 45
zum Teil auf die Normalspannung umgebaut und
die Nullung eingefithrt. Dabei hat sich gezeigt,
dass in den Netzen zusammengebauter Ortschaften
sozusagen keine, in mehr zerstreuten Ortschaften
dagegen 1 bis 5 solcher Sicherungsgruppen einge-
baut werden mussten. Die Bemessung der Schmelz-
einsitze der Strangsicherungen in den Stationen
und der Freileitungssicherungen nach vorstehenden
Gesichtspunkten hat bis jetzt keine Schwierigkei-
ten gezeitigt. Befiirchtungen, dass infolge dieser
Massnahmen die Sicherungen wegen Ueberlastung
durchschmelzen, haben sich nicht erfiillt. Zur Er-
héhung der Fehlerstromstirke und gleichzeitig zur
Herabsetzung der Spannungsdifferenzen zwischen
den genullten Objekten und der Erde sind die
Nulleiterquerschnitte der Netzstringe moglichst
hoch zu wihlen. In den Netzen der EKZ, in denen
die Nullung eingefiihrt ist, wurden die Nulleiter-
querschnitte immer mindestens gleich gross wie die
Polleiterquerschnitte und nicht unter 24 mm?
(5,5 mm Drahtdurchmesser) gewihlt. Zur Herab-
setzung der Spannungen dient im weitern das Er-
den des Nulleiters mindestens am Anfang und Ende
eines jeden Leitungsstranges und an den Enden
lingerer Abzweigungen. Dazwischen liegende Er-
dungsstellen haben ausserdem beim Erden des
Nulleiters an Wasserleitungen eine besondere Be-
deutung. Als Elektroden fiir das Erden des Null-
leiters sollen wenn immer mdoglich ausgedehnte
Wasserleitungen beniitzt werden, weil dadurch der
Fehlerstrom erhéht und die Spannungsdifferenz
zwischen den genullten Objekten und der Erde
herabgesetzt wird. Bei der Berechnung der Fehler-
strome wird man allerdings gut tun, den Einfluss
der Wasserleitung nicht zu beriicksichtigen, son-
dern die durch die Wasserleitung bedingte Er-
hohung des Fehlerstromes als Sicherheitsfaktor zu
betrachten.

Da man beim Nullungssystem darnach trachtet,
den einpoligen Erdschluss abzuschalten, so besteht
fiir die Motoren die Gefahr, dass sie nach dem
Auftreten eines Fehlers einphasig weiterlaufen und
die Wicklung infolge iibermissiger Erwdrmung be-
schidigt wird. Es ist deshalb zweckmissig, die Mo-
toren durch automatische Schalter zu schiitzen.
Damit aber der einpolige Erdschluss in jedem Fall
erfasst wird, miissen alle drei Pole mit Auslose-
cinrichiungen ausgeriistet sein.

Im vorstehenden wurde ferner gezeigt, dass bei
Isolationsfehlern an geerdeten und nicht genullten
Objekten oder bei Isolationsfehlern an Objekten,
die eine natiirliche Erdung besitzen (Heisswasser-
speicher) oder wenn ein Polleiter mit geerdeten
Metallteilen eines Gebidudes (Wasser-, Gasleitun-
gen usw.) in Berithrung kommt, nicht nur bei der
Fehlerstelle, sondern an allen genullten Objekten
des - betreffenden Niederspannungsnetzes gefdhr-
liche Zustinde entstehen koénnen. Um dies zu ver-
hiiten, schreibt Ziffer 5 des Art. 26 der Starkstrom-
verordnung vor, dass in genullten Niederspannungs-
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anlagen alle nicht stromfithrenden Metallteile von
Apparaten und Metallumhiillungen von Leitungen,
fir welche besondere Schutzmassnahmen fiir den
Fall méoglicher Isolationsdefekte vorgeschrieben
sind, ausnahmslos an den Nulleiter angeschlossen
werden miissen und dass alle Metallteile, die mit
Einzelerdung versehen sind und solche, die natiir-
licherweise gut mit Erde verbunden sind und auf
welche Ueberschlige von Polleitern zu befiirchten
sind, an den Nulleiter angeschlossen werden miis-
sen. Wenn also in einem Niederspannungsnetz die
Nullung eingefiihrt werden soll, so darf nicht so
vorgegangen werden, dass nur die neu anzuschlies-
senden Objekte genullt werden, sondern es miissen
innert moglichst kurzer Frist alle bisher geerdeten
Objekte genullt werden. Aus dem gleichen Grunde
diirfen auch nicht zwei Niederspannungsnetze, von
denen im einen die Nullung und im andern die
Erdung angewendet wird, zusammengeschaltet wer-
den, ohne dass fiir den Fall eines Erdschlusses im
geerdeten Netz durch einen Schutzschalter fiir die
Trennung der Netze gesorgt wird.

Ferner wurde auf die ganz besondern Gefahren,
die bei einem Unterbruch eines Nulleiters ent-
stehen, hingewiesen. Es miissen deshalb sowohl in
jeder Hausinstallation als auch im Niederspan-
nungsnetz und in der Transformatorenstation Mass-
nahmen getroffen werden, die eine Verhiitung des
Nulleiterunterbruches bezwecken. In den Hausin-
stallationen muss insbesondere dafiir gesorgt wer-
den, dass der Nulleiter von der Hauseinfiihrung
bis zu den Objektgehdusen liickenlos erstellt ist
und dass keine Verbindungsstellen vorhanden sind,
die ohne besonderes Werkzeug gelost werden kén-
nen. In den Freileitungsnetzen muss besonders fiir
eine hohe mechanische Festigkeit des Nulleiters
gesorgt werden, um Unterbrechungen infolge von
Sturm oder Schneelast zu vermeiden. Die Stark-
stromverordnung schreibt deshalb in Art. 26, Zif-
fer 6, vor, dass die mechanische Festigkeit des Null-
leiters iiberall mindestens derjenigen der Polleiter
entsprechen miisse. In den Transformatorenstatio-
nen muss dafiir gesorgt werden, dass beim Abschal-

ten einzelner Leitungsstringe der Nulleiter nicht '

abgeschaltet werden kann, bevor die Polleiter aus-
geschaltet sind, und beim Einschalten, dass der
Nulleiter vor den Polleitern eingeschaltet wird.
Beziigliche Vorschriften sind in Ziffer 7 des er-
wihnten Artikels der Starkstromverordnung ent-
halten.

Da bei der Nullung der Nulleiter mit den be-
rithrbaren Apparatengehidusen verbunden ist, so
bildet auch der Uebertritt von Hochspannung auf
Niederspannung eine ganz besondere Gefahr. Zu
deren Verminderung muss darnach getrachtet wer-
den, dass der resultierende Widerstand aller Null-
leitererdungen eines metallisch zusammenhingen-
den Netzes moglichst klein ist. Auf jeden Fall sollte
der ErdschluBlstrom keine grossere Spannung als
50 V, besser noch keine grossere Spannung als 30 V
erzeugen konnen. Beim Erden des Nulleiters an
ausgedehnte Wasserleitungen wird diese Forderung
im allgemeinen erfiillt sein. Miissen dagegen kiinst-
liche Elektroden verwendet werden, so muss dieser
Widerstand durch Messung ermittelt und, wenn
nétig, durch Vermehrung der Erdungsstellen oder
durch Vergrosserung der Erdelektrode auf das
notige Mass herabgesetzt werden.

Die EKZ, in deren Hochspannungsnetzen mit
einem Erdschluf3strom von 6 A gerechnet werden
muss, trachten darnach, den resultierenden Wider-
stand aller Nulleitererdungen auf unter 3 Q zu
halten. Die beim Uebertritt von Hochspannung auf
Niederspannung entstehende Spannungsdifferenz
zwischen Nulleiter und Erde kann also ca. 20 V
nicht iibersteigen.

Vorstehende Untersuchung zeigt, dass die An-
wendung der Nullung eine sehr sorgfiltige Ausfiih-
rung der erforderlichen Massnahmen in den Haus-
installationen, in den Niederspannungsnetzen und
in den Transformatorenstationen bedingt. Sind
diese Massnahmen in zweckmissiger Weise durch-
gefithrt, so wird die Nullung im allgemeinen als
gute Schutzmassnahme angesprochen werden kon-
nen. Eine Anwendung der Nullung, ohne diese
Massnahmen zu treffen, konnte dagegen zu sehr

gefdhrlichen Zustinden fiihren.
(Schluss folgt.)

Hochfrequenztechnik und Radiowesen — Haute fréquence et
radiocommunications

Messung der charakteristischen Gréssen von
Rundfunkstérern. 621.396.82

Sowohl in der Schweiz als auch in den meisten umlie-
genden Lindern sind seit einiger Zeit Bestrebungen zur
wirksamen Bekdmpfung der Radiostérungen im Gange, die
ihren Niederschlag teilweise in regelnden Vorschriften und
Wegleitungen gefunden haben. Ein erster Schritt zur prak-
tischen Bekimpfung wird in der Schweiz durch die Einfiih-
rung eines Radiostérschutzzeichens getan, das auf Apparaten
angebracht werden darf, die sich bei einer Priifung als stér-
frei erweisen). Zur Priifung auf Radiostérfreiheit wurde
namentlich von S & H ein besonderes Geriit entwickelt, das
im folgenden kurz beschrieben werden soll 2).

1) Siehe den Entwurf zu einem solchen Reglement im
Bull. SEV 1934, No. 23.

Die Messprinzipien.

Wenn bei einem radiostérenden Apparat die Stérintensi-
tit gemessen werden soll, so kann dies dadurch geschehen,
dass er in méglichster Angleichung an die wirklichen Ver-
hiiltnisse an eine typische Installation angeschlossen wird
und mit einem Radioempfangsapparat mit bestimmter, typi-
scher Antenne die Storungen gemessen werden. Eine solche
Messmethode liefert zwar reproduzierbare, aber nicht allge-
mein giiltige Werte, da die Festlegung einer typischen In-
stallations- und Antennenanlage wegen der ausserordentlich
verschiedenen Verhiltnisse in der Wirklichkeit absolut will-
kiirlich ist.

?) K. Miiller; Veroff. aus dem Gebiete der Nachrichten-
technik. 4. Bd. (1934), 2. Folge, S. 139.
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