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Untersuchungen iiber den Erdungswiderstand verschiedener Bodenarten
und die Vorausberechnung der Elektroden.

Von E. Sprecher, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich.

Die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ) unter-
suchten theoretisch und experimentell die wirtschaftlich
wichtige Frage, wie eine Erdungsanlage gebaut und dimen-
sioniert werden muss, damit ihr Erdungswiderstand mit
einiger Sicherheit einen bestimmten, z. B. durch die neuen
bundesriitlichen Verordnungen iiber elektrische Anlagen vor-
geschriebenen Wert nicht iiberschreitet. Ueber diese Unter-
suchungen, zu denen auch ein Geologe zugezogen wurde,
wird im folgenden berichtet. Sie ergaben eine brauchbare
Methode der Vorausberechnung von Erdungsanlagen; an
einem Beispiel wird dies gezeigt.

L

Soll eine Erdung ihren Zweck als Schutzmass-
nahme gegen gefihrliche Berithrungsspannungen
oder gegen Ueberspannungen erfiillen, so muss ihr
Erdungswiderstand mit Riicksicht auf den in Be-
tracht kommenden ErdschluBstrom bemessen wor-
den sein. Aus diesem Grunde enthalten die neuen
schweizerischen Verordnungen iiber elektrische An-
lagen nicht nur Angaben iiber die Grosse der Erd-
elektroden (nachfolgend kurz «Erders genannt),
sondern auch Bestimmungen iiber den héchstzu-
lissigen Erdungswiderstand, oder, was das gleiche
bedeutet, iiber den bei einem bestimmten Strom an
der Erdung hiéchstzuldssigen Spannungsabfall. Man
steht also beim Bau einer Erdungsanlage vor der
Aufgabe, zu einem gegebenen Erdungswiderstand
den passenden Erder zu suchen.

Der Widerstand einer Erdung setzt sich zusam-
men aus dem Widerstand der metallischen Leiter
(Erdleitung und Erder) und dem Widerstand
des den Erder umgebenden FErdbodens. Der
erste ist im Verhiltnis zum zweiten im allge-
meinen sehr klein und sei deshalb fiir die weitere
Untersuchung ausser Betracht gelassen. Der Wider-
stand des den Erder umgebenden Erdbodens hiingt
ab von der Form und den Abmessungen des Erders,
von seiner Anordnung im Erdboden und von der
spezifischen Leitfdhigkeit des Bodens. Fiir ange-
nommene Verhiltnisse ldsst sich also der Erdungs-
widerstand eines Erders zum voraus berechnen.
Nihere Angaben dariiber finden sich in der ein-

621.316.993

Les Entreprises électriques du canton de Zurich (EKZ)
ont examiné au point de vue théorique et expérimenital la
question importante de savoir comment dimensionner et éla-
blir une installation de mise a la terre pour qu’elle satisfasse
aux conditions requises de la nouvelle ordonnance fédérale
sur les installations électriques a fort courant, c’est-a-dire pour
que lu résistance de passage a la terre ne dépasse en aucun
cas les valeurs maximums prescrites. Ces recherches, faites
en collaboration avec un géologue, sont décrites dans Uarticle
ci-dessous. Elles ont conduit @ une méthode pratique permet-
tant de calculer d’avance les installations de mise a la terre.
Le calcul préconisé est illustré par un exemple pratique.

schligigen Literatur'). In der Praxis wird man
aber doch bei der Vorausberechnung in vielen Fil-
len auf Schwierigkeiten stossen, weil die Leitfihig-
keit bzw. der spezifische Widerstand des in Be-
tracht kommenden Erdbodens nicht bekannt ist. Es
wurden zwar iiber diesen Gegenstand schon friith
Untersuchungen durchgefiihrt 2). Dabei ergab sich,
dass der spezifische Widerstand nicht nur von der
Bodenart, sondern auch von Wassergehalt, Tem-
peratur und Druck des Bodens abhéngt und sehr
verschieden gross sein kann. Weil aber diese Ver-
hiltnisse im Erdboden, wo ein Erder zu verlegen
ist, nicht bekannt sind, ist eine Uebertragung der
so ermittelten Werte auf einen bestimmten Fall
nicht méglich. In manchen Fillen kann sich der
Betriebsleiter helfen, indem er die Grosse des zu
verlegenden Erders in Anlehnung an einen in
gleicharticem Erdboden verlegten Erder von be-
kannter Grisse und bekanntem Widerstand bemisst.
Steht ihm kein solcher zur Verfiigung, dann wird
er es vielleicht auf Grund seiner Erfahrungen auf
einen Versuch ankommen lassen. Das mag hin-
gehen, solange es sich um wenige Erdungen han-
delt. Steht man aber vor der Aufgabe, z. B. in Er-
filllung von Art. 27 der Verordnung iiber Stark-
stromanlagen, jihrlich einige hundert Erdungen
bei neuen Anlagen oder Revisionen auf den vorge-
schriebenen Widerstandswert zu bringen, und be-

denkt man, wieviel Umtriebe und Unkosten die

1) Z.B.: Ollendorf, Erdstrome. Berlin, Jul. Springer, 1928.
2) Ruppel, ETZ 1913, S. 1221.
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Verbesserung ungeniigender Erdungen verursacht,
so sieht man ein, dass eine Vorausberechnung der
Erdungen nétig ist. Die Ungleichheiten des Erd-
bodens werden zwar eine Uebereinstimmung zwi-
schen dem berechneten und dem gemessenen Wert
in Frage stellen. Unter gewissen Voraussetzungen
ist es aber doch moglich, eine praktisch geniigend
grosse Anniherung der beiden Werte zu erreichen,
und es soll im folgenden auf einen Weg hingewie-
sen werden, der in manchen Fillen zum Ziele fiih-
ren kann.

Wird ein Erder von einfacher Form und bekann-
ten Abmessungen in homogenes Erdreich verlegt,
so ldsst sich aus einer Widerstandsmessung der spe-
zifische Widerstand des Erdbodens bestimmen. Dar-
aus kann der Widerstand fiir einen am gleichen
Ort zu verlegenden Erder von andern Abmessungen
berechnet werden, ein Verfahren, das schon oft bei
grosseren Erdungsanlagen gewihlt wurde. Der Ver-
suchserder braucht nicht gross zu sein. Ein Metall-
stab von 30 bis 50 ecm Linge und 10 bis 30 mm
Durchmesser geniigt in vielen Fillen; meistens
wird die Grosse durch den Messhereich des Instru-
mentes und durch die Beschaffenheit des Erd-
bodens bestimmt sein. Der so ermittelte spezifische
Widerstand gilt fiir den Zeitpunkt, an dem die
Messung ausgefithrt wurde.. Die Verordnung iiber
elektrische Starkstromanlagen schreibt jedoch im
allgemeinen vor (z. B. Art. 21, Ziffer 2, und Art. 23,
Ziffer 2), dass der angegebene Erdungswiderstand
unter allen zu erwartenden Verhilinissen nicht
iiberschritten werden darf. Es handelt sich also
noch darum, den Einfluss der Witterung auf den
Widerstand zu ermitteln. Werden die Widerstands-
messungen an einer fest verlegten Versuchserdung
in gewissen Zeitabstinden wiederholt und werden
dabei jeweils Temperatur und Niederschlige be-
riicksichtigt, so ist dieser Einfluss erkennbar. Der
grosste sich ergebende Wert des spezifischen Wider-
standes ist der Berechnung eines Erders in dieser
Bodenart zugrunde zu legen.

Es ist nun selbstverstindlich undenkbar, in allen
Bodenarten, die fiir die Verlegung von Erdungen in
Frage kommen konnen, Versuchserdungen anzu-
legen. Man wird sich auf einige charakteristische
Bodenarten beschrinken miissen. Ein Ueberblick
iiber die geologische Gestaltung eines Landes zeigt
indessen, dass in manchen Fillen grossere Teile des
Versorgungsgebietes eines Elektrizitdtswerkes, und
namentlich solche, wo Erdungen in grosser Zahl
vorkommen, eine dhnliche Beschaffenheit des Erd-
bodens aufweisen; so besteht z. B. der Talgrund
grosser Tiler oft nur aus Kiesboden. Lisst man
noch diejenigen Bodenarten, in denen nur wenige
Erdungen zu verlegen sind, ausser Betracht, so
kommt man mit relativ wenig MeBstellen aus.
Durch geeignete Wahl des Ortes lassen sich die
Unkosten fiir Erstellung und Bedienung gering
halten.

Die periodischen Messungen an solchen Ver-
suchserdungen dienen aber nicht nur zur Ermitt-

lung des spezifischen Widerstandes einer Bodenart,
sondern sie geben, was viel wichtiger ist, Aufschluss
tiber die Grosse der Schwankungen, hervorgerufen
durch die Witterungseinfliisse. Messergebnisse, auf
die spiter eingetreten wird, haben gezeigt, dass,
gleiche klimatische und meteorologische Verhilt-
nisse vorausgesetzt, die Schwankungen des spezifi-
schen Widerstandes bei vielen Erdungen in an-
nihernd gleicher Tiefe ungefihr im gleichen
Rhythmus vor sich gehen. Die Hichstwerte treten
erfahrungsgemaiss in einem trockenen Sommer oder
bei grosser Kilte auf, die tiefsten Werte nach lan-
gen Regenperioden. Ferner darf angenommen wer-
den, dass die Grésse der Schwankungen, z. B. pro-
zentual auf den Jahresmittelwert bezogen, bei
Bodenarten von dhnlicher Zusammensetzung, z. B.
bei lehmhaltigen Biéden, ungefihr gleich gross sei.
Man braucht also nur an einer einzigen Mel3stelle
die Messungen in kleinen Zeitabstinden durchzu-
fithren und bestimmt an den andern Erdungen
die Widerstainde nur dann, wenn die Grenzwerte
und Mittelwerte auftreten. Sind diese ermittelt,
so konnen alle Mef3stellen mit Ausnahme der
erwihnten wieder aufgehoben werden. Die An-
gaben dieser einen MefBstelle geben stindig ein Bild
itber die Grosse der Schwankungen der Wider-
standswerte.

Die an den Mefstellen ermittelten Werte fiir
den spezifischen Widerstand kénnen nicht unmit-
telbar fiir die Berechnung von Erdungen an andern
Orten verwertet werden, weil der Widerstand einer
Bodenart durch geringfiigige Unterschiede in der
Zusammensetzung stark beeinflusst wird. Man
wird in jedem Fall vor der Verlegung eines Erders
mit einer Sonde den spezifischen Widerstand der
betreffenden Bodenart in der vorgesehenen Tiefe
bestimmen miissen. Ein Vergleich mit einer der
untersuchten Bodenarten gibt Anhaltspunkte iiber
die Grosse der Schwankungen der Widerstands-
werte, die fiir diesen Boden zu erwarten sind, wih-
rend die stindige MeBstelle Aufschluss gibt, wie-
viel ihr zu gleicher Zeit gemessener Widerstand
vom Jahresmittelwert und Grenzwert abweicht.
Aus einem Vergleich beider ldsst sich fiir die in
Frage kommende Bodenart der hichste zu erwar-
tende spezifische Widerstandswert einigermassen
genau voraushestimmen. Ein Beispiel hiezu ist spi-
ter angegeben. Um die Notwendigkeit eines solchen
Vorgehens darzulegen, sei vorweggenommen, dass
sich der spezifische Widerstand der untersuchten
Bodenarten unter dem Einfluss der Witterung im
Verhiltnis 1 : 1,5 bis 1 : 4 geéindert hat. Es ist noch
zu beachten, dass die Angaben der Mel3stelle, wie
erwihnt, nur fiir Gebiete mit annihernd gleichen
Witterungsverhiltnissen gelten. Sind diese im gan-
zen Versorgungsgebiet sehr stark verschieden, so
ldsst sich ihr Einfluss durch die Errichtung einer
zweiten MeBstelle an einem geeigneten Ort ermit-
teln. Die Widerstandswerte der in einer Tiefe von
mehr als 1 m verlegten Erdungen werden iibrigens
durch lokale Niederschlige, z. B. durch Gewitter-

regen, nur wenig beeinflusst. Aenderungen, die
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itber die Grosse der Messfehler hinausgehen, sind
erst durch anhaltende Niederschlige zu erwarten.

II.

Die Elektrizitidtswerke des Kantons Ziirich haben
vor einigen Jahren an einer grossern Zahl von Ver-
suchserdungen wihrend lingerer Zeit Messungen
durchgefiihrt; im folgenden soll einiges iiber die
Messergebnisse mitgeteilt werden.

Die im Kanton Ziirich fiir die Verlegung von
Erdern hauptsichlich in Frage kommenden Boden-
arten entstammen den Eiszeiten und der Molasse-
zeit. Von den eiszeitlichen Ablagerungen waren
die Morinen, die Kiesschotter und der Lehm zu
beriicksichtigen; von den Molasseablagerungen
kamen in Frage Nagelfluh und Sandstein. Ferner
wurde im Lidgernkalkstein (Jura) die #lteste und
im Torf die jiingste geologische Ablagerung unter-
sucht. Auf Anraten von Herrn Dr. Hug, Geologe,
wurden an folgenden Orten MeBstellen eingerichtet:

Verzeichnis der MeBstellen. Tabelle I
No. der —_ .
Ortsiibliche Geologische
Meg- Bezeichnung Bezeichnung Standort
stelle
1 |Steinige Erde Dbermorine der(Thalwil i. Brand

(Niet)

letzten Eiszeit

2 |Steinige Erde Grundmorine Affoltern a. A.
(Niet)

3  |Kieshoden Eiszeitlicher Dietikon
(wenig iiber Schotter
Grundwasser)

4 |Kiesboden Eiszeitlicher Dietikon
(zeitweise im Schotter
Grundwasser) .

5 |Kieshoden (hoch|Eiszeitlicher Bahnhof Hiint-
iitber Grund- Schotter wangen (Raf-
wasser) zerfeld)

6 |Lehm Seebodenlehm d.|Oberglatt

letzten Eiszeit

T |Torf, Rietboden [Torf Kempten-
Wetzikon
8  |Sandstein Molasse-Sand- Riiti-Ziirich
(Pickel- oder stein der obern
Leberfels) Siisswasser-
molasse

nachtriiglich wurden noch untersucht:

9 |Nagelfluh Molasse- Hombrechtikon
Nagelfluh
Regensberg

10 |Lidgern-Kalkstein [Jura-Kalk

Als Erder wurden verzinkte Rohre von 0,5 m?

Oberfliche eingegraben, und zwar fiir die Mess-
stellen Nr. 1 bis Nr. 8 Rohre von 12,8 ecm Durch-
messer und 125 em Linge, fiir die MeBstellen Nr. 9
und Nr. 10 Rohre von 8 em Durchmesser und 2 m
Linge. An jeder MeBstelle wurden drei Erder in
einem gegenseitigen Abstand von ca. 20 m verlegt.
Diese Anzahl war einerseits durch die Messmethode
bedingt, weil an den meisten Orten die Widerstinde
mit Telephonmessbriicken nach der Methode von
Nippold bestimmt werden mussten, wofiir zwei
Hilfserder erforderlich sind. Anderseits war es auch

erwiinscht, durch Messungen an zwei genau gleich
verlegten Erdern den Einfluss von Ungleichheiten
der gleichen Bodenart zu ermitteln. Ferner sollte
durch eine andere Verlegungsart des dritten Rohres
der Einfluss der Verlegungstiefe auf den Wider-
stand festgestellt werden. Bei der Festlegung der
gegenseitigen Abstinde wurde in Betracht gezogen,
dass fiir Erder von solchen Abmessungen der Er-
dungswiderstand auf einige Prozente genau durch
den Widerstand einer Halbkugel von 10 m Radius
dargestellt wird, in deren Mittelpunkt der Erder
liegt. Die Rohre von 125 em Linge wurden senk-
recht in den Boden eingegraben, und zwar an jeder
MeBstelle zwei Rohre so, dass ihr oberes Ende 70
bis 90 ¢cm unter der Erdoberfliche lag. Das obere
Ende des dritten Rohres lag einige Zentimeter un-
ter der Erdoberfliche. Die Rohre der MeBstellen
Nr. 9 und Nr. 10 wurden in einer Tiefe von 50 bis
90 em horizontal verlegt. In allen Fillen wurde
die ausgehobene Erdoffnung vor dem Verlegen der
Rohre besichtigt, die Lage der Erdschichten aufge-
nommen und das Erdreich genau den Schichten
entsprechend wieder eingefiillt. Die Erder der
MeBstellen Nr. 1 bis Nr. 8 wurden im Herbst 1928
verlegt. Die Messergebnisse beziehen sich auf die
Jahre 1929 und 1930. An den MeBstellen Nr. 9
und Nr. 10 wurden die Messungen in den Jahren
1930 und 1931 durchgefiihrt. Der spezifische Wi-
derstand des Erdbodens wurde aus folgenden For-
meln ?) bestimmt:

Es bedeute R den gesuchten Widerstand in Ohm,
o den spezifischen Widerstand, bezogen auf einen
Querschnitt von 1 ¢cm? und eine Linge von 1 cm,

2
nachfolgend in Ohm - om
cm

angegeben, I die Linge

des Rohres oder Bandes in Zentimeter, d den
Durchmesser des Rohres in Zentimeter und ¢ die
Eingrabtiefe bis Mitte Rohr oder Band in Zenti-

meter; dann gilt:
a) fiir das senkrecht im Boden nach Fig. la eingegrabene

Rohr, wenn [ viel gréosser als %

SEr 395}
~|

Fig. 1a.

2.3 lg4—l

R=op- d
e 2wl

b) fiir das senkrecht im Boden nach Fig. 1b eingegrabene

Rohr, wenn [ viel griosser als d und ¢ viel griosser als %

1

2¢ 4 —

21 2,3 2

2.3 Ig=>
b Sle—p + 51 1
JT 2t -5
g R=e- 271

Fig. 1b.

¢) fiir das wagrecht im Boden liegende Rohr oder gestreckte
Band nach Fig. 1c, wobei fiir Flachband von der Breite b

: o

zu selzen ist d = T
Fig. Ic.

3) Ollendorff, loc. ecit.
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1. wenn [ viel grosser als d und ¢ viel kleiner als jij—

2.3 1g_2_l lgL
PO i Y LT
— B 2l L 2L
£7a
2. wenn [ viel grosser als d und t viel grésser als %
R=er —5ar \'" z
2,32 ] ]g2 T

Die Messungen wurden in Abstinden von unge-
fahr zwei Wochen durchgefiihrt. Die Messgenauig-
keit war Gegenstand einer besondern Untersuchung.
Die Fehler liessen sich nicht beliebig klein halten;
sie sind zum Teil in der Messmethode und in der
Anordnung der Erder begriindet und koénnen bis
10 % betragen.

In Fig. 2 ist das Resultat der Messungen zusam-

mengefasst. Die spezifischen Widerstinde der un-
"y cm?

tersuchten Bodenarten sind in Ohm - —— aufgetra-
cm

gen, und zwar sind jeweils der niedrigste und der
hochste Wert und der Mittelwert aus ca. 50 Mes-
sungen an den beiden in einer mittleren Tiefe von
1 bis 1,5 m verlegten Erdern eingezeichnet. Der
spezifische Widerstand der untersuchten Boden-

2
arten liegt zwischen 1550 und 97 000 Ohm -,

Dementsprechend betrug der mit 0,5 m? Erderober-
flache erreichte Widerstand im besten Fall 6,5 Ohm,
im ungiinstigsten Fall 390 Ohm. Der Vollstiandig-
keit halber muss bemerkt werden, dass bei der Er-
stellung dieser Versuchserdungen nicht der kleinste
erreichbare Widerstand fiir 0,5 m? Oberfliche an-
gestrebt wurde, sondern ein moglichst geringer Ein-

=% % -2 B
~ 3 n
o8 7 5 5 %
- 2B & L mH &
_ ° 25 = . ARZRC) =
> & z ] =
= S = -1 = 2 =
5 s 23 = = = = w B =
= § 22 F nE 2 E 5§ =2 B
g E2:° o °E 2 = EE”" &
” =2 .
& S oE —_ o 20 = =6 .
1] = I~ ) = = @ = ,-4
:1'9.-:1 E g & g E ® ZE —E’ - 2 = EEN 2
F8Eg g ¥ s ET2 B £ES 383, =
3 = < o= 1) g EF 6 & = T o2 -
% o3 g m— 8 g =5 K w o = o ®m™— &
TE e8P en o 5 FOE o T RT8a o
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2.cm? Grosster Wert o 28 2 B 22228 o g
0 - S 2 ES 5 gaFacE 19 2
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Fig. 2.

Spezifische Widerstinde
verschiedener Bodenarten.
Ermittelt withrend zweier Jahre an
zwei Erdungen in einer Tiefe von
1 bis 1,5 m unter der Erdoberfliche.

Fig. 3.
Schwankungen des spezifischen
Widerstandes verschiedener Boden-
arten unter dem Einfluss der
Witterung.

Ermittelt an zwei Erdungen in
einer Tiefe von 1 bis 1,b m unter
der Erdoberfliiche.
Mittelwert aus ca. 50 Messungen
= 100 %.

Fig. 4.
Schwankungen von Erdungswider-
stinden in verschiedenen Boden-

arten unter dem Einfluss der
Witterung.

Ermittelt in einer Tiefe von 0,5 bis
0,7 m unter der Erdoberfliiche.
Mittelwert aus 1ca.ﬂ/50 Messungen
= 100 %.
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griff in die von der Natur geschaffenen Bodenver-
héltnisse.

In Fig. 3 sind die prozentualen Abweichungen
vom Mittelwert nach oben und unten aufgetragen.
Die Schwankungen des spezifischen Widerstandes
sind, wie ersichtlich ist, im Torf am geringsten und
im Kiesboden am grossten. Das Verhiltnis Hochst-
wert minus Jahresmittelwert zu Jahresmittelwert
minus tiefster Wert ist nicht fiir alle untersuchten
Bodenarten gleich gross; daraus ist zu schliessen,
dass die Schwankungen der Widerstandswerte nicht
bei allen Bodenarten das gleiche Bild zeigen.

Je weniger tief die Erder verlegt werden, um so
grosser werden naturgemiss die Schwankungen des
Widerstandes. Sie sind in Fig. 4 fiir eine mittlere
Tiefe von 0,5 bis 0,7 m dargestellt. Weil bei den
meisten MeBstellen diese Erder zum Teil in der
Humusschicht liegen, hat die Angabe eines spezifi-
schen Widerstandes in diesem Fall keine Berechti-
gung. Die mit 0,5 m? Erderoberfliche sich ergeben-
den Widerstinde lagen zwischen 8 Ohm fiir Torf
und 626 Ohm fiir Kiesboden.

Zu Fig. 2 sind noch einige erginzende Bemer-
kungen nétig. Bemerkenswert ist der grosse Unter-
schied der mittleren spezifischen Widerstinde fiir
die beiden in der Grundmorine verlegien Erder.
Er ist darauf zuriickzufithren, dass bei dem einen
Erder der Erdboden etwas lehmig, beim andern
etwas sandig war. Mit solchen Ungleichheiten wird
im Morinengebiet immer zu rechnen sein. Die
gleiche Erscheinung, jedoch weniger stark ausge-
prigt, tritt auch bei der Obermorine auf.

An den drei im Kiesboden verlegten Erdern, die
sich durch verschiedene Hohen iiber dem Grund-
wasserspiegel unterscheiden, sollte dessen Einfluss
auf den Widerstand ermittelt werden. Die Mess-
stellen Nr. 3 und Nr. 4 lagen ca. 200 m voneinander
entfernt. Es darf also ungefihr gleiche Beschaffen-
heit des Kieshodens fiir beide Orte angenommen
werden. Die Messungen ergaben, dass die Mittel-
werte des spezifischen Widerstandes fiir Kiesboden,
der zeitweise im Grundwasser liegt (MeBstelle
Nr. 4) und fiir Kiesboden von 0,5 bis 2 m tiber dem
Grundwasser nicht sehr stark voneinander abwei-
chen, auf jeden Fall weniger stark als die Wider-
standswerte der beiden an der gleichen Me[stelle
verlegten Erdungen. Der niedrigste Wert, der auf-
getreten ist, wenn ein Erder auf seiner ganzen
Linge ins Grundwasser eintauchte, ist etwas klei-
ner, der hiochste Wert dagegen, bei welchem der
Erder fast trocken lag, noch grosser als beim Erder
itber dem Grundwasser. Das Einlegen eines Erders
ins Grundwasser brachte demmnach keine wesent-
liche Verkleinerung des Widerstandes gegeniiber
einem unmittelbar iither dem Grundwasser liegen-
den Erder. Dieses Ergebnis ist erklédrlich, wenn
man annimmt, das wenig iiber dem Grundwasser
liegende Erdreich sei durch die Kapillarwirkung
und unter Umstinden begiinstigt durch eine
Schlamm- oder Kiesiiberdeckung immer etwas
feucht. Immerhin ist es von Vorteil, einen Erder
so tief zu verlegen, dass er auch beim tiefsten

Grundwasserstand noch auf seiner ganzen Linge
vom Grundwasser benetzt wird, weil dann die durch
Austrocknung und Frost bedingten Hochstwerte
vermieden werden konnen.

Der spezifische Widerstand des Kiesbhodens, ca.
50 m iiber dem Grundwasser (MeBstelle Nr. 5), ist
um mehr als das Doppelte hoher als fiir den oben
besprochenen Kieshoden. Weil auch zu Zeiten
grosser Niederschlagsmengen dieses Verhilinis be-
stehen bleibt, liegt es nahe, die Ursache in der Be-
schaffenheit des Kiesbodens selbst zu suchen. Diese
Annahme scheint gerechtfertigt zu sein, weil die in
Betracht kommenden Schotterfelder verschiedenen
geologischen Ursprunges sind. Die MeBstellen Nr. 3
und Nr. 4 liegen im Schotter des Linth- und Reuss-
gletschers; die MeBstelle Nr. 5 liegt im Schotter
des Rheingletschers. Es ist jedoch eher wahrschein-
lich, dass der Unterschied der spezifischen Wider-
stinde auf den Hohenunterschied der Grundwasser-
spiegel zuriickzufithren ist. Im Kiesboden hoch
itber dem Grundwasser kann das eintretende Nie-
derschlagswasser rasch nach der Tiefe abfliessen,
so dass das Erdreich in der Nihe der Erdoberfliche
weniger Feuchtigkeit zuriickhdlt als unmittelbar
ither dem Grundwasser. ‘

Zu den im Sandstein, in der Nagelfluh und im
Kalkstein verlegten Erdern ist noch folgendes zu
bemerken: Von der Ueberlegung ausgehend, dass
ein Fels nicht unbedingt einen grossen spezifischen
Widerstand aufweisen miisse und dass das Verlegen
eines Erders im Fels unter Umstinden nétig wer-
den kénne, wurden auch diese Gesteine in die Unter-
suchung einbezogen. Im Ziircher Oberland ist z. B.
in gewissen Gegenden der Nagelfluhfels von einer
nur ca. 20 em hohen Humusschicht iiberdeckt, die
fiir das Verlegen eines Erders mit Riicksicht auf
die Schrittspannungen und die grossen Schwankun-
gen der Widerstandswerte kaum verwendet werden
kann.

Im Gegensatz zu den iibrigen Erdungen konnten
die Gruben fiir die Erder dieser drei Mefstellen
nur zum kleinern Teil ausgegraben werden, zum
grossten Teil waren Sprengungen nétig. Der unter-
suchte Molassesandstein, der beim Lagern an der
Luft allmdhlig zerfillt, ist bemerkenswert durch
seinen kleinen spezifischen Widerstand, was auf
seinen Lehmgehalt zuriickzufithren ist. Die Mo-
lasse-Nagelfluh ist im Gegensatz zur eiszeitlichen
Nagelfluh ein hart verkitteter Fels, der unter Um-
stinden bei geeigneter kleiner Kérnung gleich dem
Jurakalk als Baustein beniitzt werden kann. Um
die in Nagelfluh und Kalkstein verlegten Erder mit
dem Fels in innige Verbindung zu bringen, wurden
die Erder in eine 5 bis 10 em starke Humusschicht
eingebettet und die Gruben mit den Felstriimmern
aufgefullt, was hinsichtlich des Verlaufes der
Stromlinien keine wesentliche Aenderung des Wi-
derstandes bewirkt. Der Widerstand der Humus-
schicht wurde an Hand von Vergleichsmessungen
berechnet und beim gemessenen Gesamtwert be-
riicksichtigt. Es hat sich denn auch das bemerkens-
werte Resultat ergeben, dass es sehr wohl méglich
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ist, im untersuchten Molasse-Nagelfluhfels eine Er-
dung mit relativ niedrigem Widerstand zu errei-
chen. Vom Jurakalk lidsst sich nicht das gleiche
sagen, was sich auch schon zum Teil aus der Was-
serdurchlissigkeit des Kalksteins erkldrt. Bei der
Beurteilung der spezifischen Widerstinde von Na-
gelfluh und Kalkstein ist zu beachten, dass die Mes-
sungen zeitlich nicht mit den andern Messungen
zusammenfallen, und weil die extremen Werte des
Jahres 1929 fehlen, diirften die zum Vergleich her-
anzuziehenden Mittelwerte noch 5 bis 10 % iiber
den angegebenen Werten liegen. In welchem Ver-
hiltnis sich in der Nagelfluh und im Kiesboden
die Stromleitung auf die groben Bestandteile und
auf das Bindemittel verteilt, ist fiir die Praxis von
untergeordneter Bedeutung. Immerhin wére es von
Interesse, durch Versuche dieses Verhiltnis zu er-
mitteln und iiberhaupt fiir alle in Frage kommen-
den Bodenarten durch eingehende Untersuchungen
- die Beziehungen zwischen Leitfidhigkeit und Zu-
sammensetzung des Bodens aufzudecken.

Einen Einblick in diese Beziehungen gewilhren
die Ergebnisse einiger Messungen, die mit Sonden
in Sandgruben ausgefithrt wurden. Die angegebe-
nen Werte entsprechen ungefihr dem Jahresmittel-

wert und beziehen sich auf nicht abgebautes |

Material.

1. Quarzsand der Meeresmolasse: ©in Ohm - g
a) mit Kalk und Lehm vermischt 9000
b)rein. . . . . . . . . . .ca 32000

2. Eiszeitlicher Sand (Kalk- und
Quarzsand) :

a) mit Lehm vermischt . . . . . ca. 25000
b) rein. . . .« . ca. 150000
3. Als Vergleich sei MeBstelle Nr. 8
aufgefithrt:
Sandstein der obern Siisswassermo-
lasse (Kalk und Quarzsand) mit
Lehm vermischt P s 9 300

Die hohern Werte fiir ¢ unter 2. sind wahrschein-
lich auf die geringe natiirliche Pressung des Mate-
rials zuriickzufiihren.

Im Gegensatz dazu ergaben Messungen im Lehm-
boden fiir Molasselehm und eiszeitlichen Lehm
den gleichen spezifischen Widerstand, nimlich

2
¢ = ca. 2000 Ohm —ZE— als Jahresmittelwert.

Um den Einfluss von Temperatur und Nieder-
schlagsmenge auf den Widerstand einigermassen
zu ermitteln, wurden die gemessenen Werte, in Pro-
zenten des Mittelwertes ausgedriickt, fiir die Jahre
1929 und 1930 aufgetragen und dariiber die Tem-
peraturkurve und Niederschlagsmenge eingezeich-
net. Fig. 5a bis 5c¢ stellen diesen Zusammenhang fiir
zwei Bodenarten dar. Fig. 5b zeigt den normalen
Verlauf der Widerstandsinderungen, der fiir die
meisten Bodenarten gilt, und Fig. 5¢ den Verlauf
fiir zeitweise im Grundwasser liegenden Kieshoden.
Die mit a bezeichneten Linien gelten fiir Erder, die
bis fast an die Erdoberfliche reichen, und die bei-

den mit b und ¢ bezeichneten Linien fiir die tiefer
vergrabenen Erder. Diese Darstellung birgt einen
gewissen Fehler in sich, weil sich Temperatur und
Niederschlagsmenge auf den Ort Ziirich beziehen,
wihrend die Mef3stellen 10 und 15 km von Ziirich
entfernt sind. Immerhin ist der Zusammenhang
zwischen Widerstandsinderung und Witterung
deutlich erkennbar. Aus den beiden Temperatur-
kurven, die sich auf 7 Uhr 30 und 13 Uhr 30 be-
ziehen, kann in bekannter Weise auf die Besonnung
geschlossen werden. Kleine Unterschiede zeigen
bedeckten Himmel an (Nebel im Winter), grosse
Niederschlagsmengen bei kleinen Temperaturunter-
schieden weisen auf Regen- oder Schneewetter hin.
Grosse Niederschlagsmengen bei grossen Tempera-
turunterschieden lassen auf Gewitter schliessen. Es
ist deutlich zu ersehen, dass der Widerstand der
bis fast an die Erdoberfliche hinauf reichenden
Rohre den Schwankungen der Witterung schneller
folgt als der Widerstand der in der Tiefe liegenden
Erder. Bei schnellem Witterungswechsel kann die
Bewegung der Widerstandswerte sogar gegenliiufig
werden, was mit der Durchlasmgkelt und Aufsaug-
fihigkeit des Erdrelchs im Zusammenhang stehen
mag.

Die beiden Jahre 1929 und 1930 waren insofern
fiir die Messungen sehr giinstig, als das erste eine
grosse Kilteperiode und eine kleine Niederschlags-
menge, das zweite eine abnormal grosse Nieder-
schlagsmenge aufwies. Die Kilteperiode im Fe-
bruar 1929 kommt in einem starken Ansteigen aller
Widerstandswerte zum Ausdruck. Unter dem Ein-
fluss der Niederschldge sinkt dann der Widerstand
bis im Juni, um dann zufolge Trockenheit anfangs
Oktober wieder ein Maximum zu erreichen, das
bei einigen Erdungen noch héher liegt als das
Maximum im Februar. Die erste Hilfte des Jahres
1930 bietet nichts bemerkenswertes. Die grosse
Niederschlagsmenge im zweiten Halbjahr bringt
fiir alle Erdungen im August den tiefsten Wert.

Die an der Mef3stelle Nr. 1 bis heute, also um
weitere 315 Jahre fortgefithrten Messungen haben
keine wesentlichen Abweichungen von den ange-
gebenen Werten mehr ergeben. Dass diese Mess-
stelle ihrer Bedeutung entsprechend besser einge-
richtet wurde und durch eine Strom- und Span-
nungsmessung die Widerstandswerte an einem Zei-
gerinstrument jederzeit abzulesen gestattet, sei der
Vollstandigkeit halber erwihnt.

1II.

Um nun mit Beniitzung der Messergebnisse die
Berechnung eines Erders einfach zu gestalten, setzt
man fiir alle Erdungen einen gleichartigen Verlauf’
der Widerstandsinderungen voraus. Dann ist fiir
zwei beliebige Bodenarten das Verhilinis der Ab-
weichungen vom Mittelwert jederzeit konstant, die
Abweichungen lassen sich proportional umrechnen.
Bei dieser Berechnungsart wird allerdings ein Feh-
ler gemacht, weil die Voraussetzung nur angenihert
zutrifft. Er diirfte am kleinsten sein, wenn man der
Berechnung den Jahresmittelwert zugrunde legt.
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Aenderung des Widerstandes an der MeBstelle No. 2, Affoltern a. A. Bodenart: Steinige Erde (Grundmorine).
Mittelwert aus allen Messungen 1929/30 = 100 % )
fiir a (oberes Rohrende 5cm unter der Erdoberflé‘whe; 100 % = 57,5  entsprechend einem spez. Widerstand von 12,6 - 10° Q cm?*cm
fiir b (oberes Rohrende 90 cm unter der Erdoberfliche) 100 % = 93,6 () entsprechend einem spez. Widerstand von 23,1 - 10° Q ecm?*/cm
fiir ¢ (oberes Rohrende 90 cm unter der Erdoberfliche) 100 % = 51 (2 entsprechend einem spez. Widerstand von 12,6 - 10° 2 em*cm
b )
200 /\\ - 200
——  m— sy = Vi | —
150 185 ~ Lo 150
° = A =
S N2 ST 2 Y = = ©
® S e ~
T 5w x s e P == 50
=
) I T T Y . X X I T T T i T Y X i) Y X p.
SEv 3951 .
Fig. 5e.

Aenderung des Widerstandes an der MeBstelle No. 4, Dietikon. Bodenart: Kies, zeitweise in Grundwasser.

Mittelwert aus allen Messungen 1929/30 = 100 %
fiir a (oberes Rohrende 5cm unter der Erdoberfliche) 100 % = 170,2 {2 entsprechend einem spez. Widerstand von 37,
3

10* Q em®*em

4 -
fiir b (oberes Rohrende 70 cm unter der Erdoberfliche) 100 % — 138,3 (Q entsprechend einem spez. Widerstand von 33,7 - 10® {Q cm?cm
3 .

fiir ¢ (oberes Rohrende 70 cm unter der Erdoberfliche) 100 % = 95,5 ) entsprechend einem spez. Widerstand von 23,

Fig. 5.

10° Q cm?/em

Aenderung des Widerstandes einer Rohrerdung von 0,5 m? Oberfliche in den Jahren 1929 und 1930 ‘in Affoltern a. A. (Fig. 5b) und in Dietikon

(Fig.5¢) in Abhéngigkeit von Lufttemperatur und Niederschlagsmenge (Fig. 5 a).
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Beispiel: Im Lehmboden sei eine Erdung mit 20 Ohm
Widerstand in einer Tiefe von 1 m zu verlegen. Mit einer
Sonde von 30 ¢m Liinge und 15 mm Durchmesser misst man
in dieser Tiefe einen Widerstand von beispielsweise 46 Ohm.
Aus Formel b) ergibt sich fiir diese Erdung ein spezifischer

2
Widerstand von 5046 = 2300 Ohm* <™. Von der stindigen

cm
MeBstelle erhdlt man die Auskunft, der Widerstand ihrer
Erdung liege z. B. zur Zeit 10 % iiber dem Jahresmittelwert.
Der Hochstwert wurde zu 26 % iiber dem Jahresmittelwert
bestimmt. Den Héchstwert fiir Lehmboden entnimmt man
der Fig. 3 zu 20 % iiber dem Jahresmittelwert. Der gemes-

sene Wert wird also mutmasslich ;—0'20 = 8 % iiber dem

6
Lehmboden liegen, und der der
zu legende Hochstwert wire zu

Jahresmittelwert fiir
Rechnung zu Grunde

100420 cm? .
2300 - 100+ 8 2550 Ohm c;anzunehmen. Liegt der von

der stindigen MeBstelle angegebene Wert unter 100 %, so
hat man selbstverstindlich mit den untern Grenzwerten zu
rechnen. Die Abmessungen der Erder sind beliebig zu wiih-
len, sofern die einschligigen Vorschriften, z. B. fiir Stark-
stromanlagen Art. 23 und 24 der Starkstromverordnung, er-
fiillt sind. Das Bestreben, mit den geringsten Erstellungs-
kosten auszukommen, wird im allgemeinen wegleitend sein.
Man kommt am schnellsten zum Ziel, wenn man untersucht,
was sich mit dem in Frage kommenden Material, Band,
Rohr usw., bei verschiedenen Lingen fiir Widerstandswerte
ergeben, und diese graphisch auftriigt, so dass der gesuchte
Wert einer Kurve entnommen werden kann.

Messungen, die bis heute an einer Anzahl nach
dieser Methode vorausberechneten Erdungen vor-
genommen wurden, ergaben vorldufig nur Fehler
von 5 bis 20 %, womit die Brauchbarkeit dieses
Verfahrens erwiesen ist. Durch einen Zuschlag in
dieser Grossenordnung kann man in den meisten
Fillen die Ungenauigkeit der Rechnung zum vorn-
herein beriicksichtigen. Die ausgefiithrten Erdungen
kénnen jederzeit wieder die Rolle von MeBstellen
iibernehmen, so dass es méglich sein wird, an Hand
der Messergebnisse die angegebene Tabelle zu ver-
bessern und zu ergidnzen.

Freilich wird man auch hie und da keine Ueber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung fest-
stellen konnen. Dies wird erstens dann der Fall
sein, wenn der Erdboden aus Schichten verschiede-
nen Materials von ungleicher Leitfihigkeit besteht,
z. B. aus einer gutleitenden Schicht auf schlechtlei-
tendem Untergrund. Fiir solche Fille gelten die
angegebenen Formeln nicht mehr. Ferner werden
auch dann Differenzen auftreten, wenn man in
einer Bodenart misst, deren Widerstandsinderun-
gen einen ganz anderen Verlauf zeigen als eine der
untersuchten Bodenarten. Die Ursachen kénnen in
der Zusammensetzung des Bodens, in der Boden-
gestaltung, im Grundwasserstand und dergleichen
liegen. Die untersuchten Bodenarten lagen zum
grossten Teil im ebenen, offenen Gelinde. Erdun-
gen, die an steilen, sonnigen Abhéngen liegen, wer-
den sicher ein anderes Verhalten zeigen. Einzelne
Messergebnisse lassen vermuten, dass auch der
Pflanzenwuchs die Widerstandsinderung beeinflus-
sen kann. Auch hier wird man aus den Unstimmig-

keiten neues Material zu Berechnungsgrundlagen
sammeln. .

Bei ziemlich diinnen Erdern ist der Widerstand,
der auf den ersten Meter entfillt, ein relativ gros-
ser Anteil des Gesamtwiderstandes. Man hat also
in erster Linie der nichsten Umgebung des Erders
seine Aufmerksamkeit zu schenken und namentlich
darauf zu achten, dass beim Einfiillen der Grube
keine grossen Steine direkt am Erder anliegen. Ein
Einstampfen und missiges Einschwemmen des Erd-
reiches ist immer zu empfehlen, weil andernfalls
der endgiiltige Widerstandswert sich erst nach lan-
ger Zeit einstellt.

An Hand der in Fig. 2 zusammengestellten
Werte fiir den spezifischen Widerstand kann man
sich nun ein Bild dariiber machen, welcher Auf-
wand an Mitteln zur Erreichung einer Erdung von
bestimmtem Widerstand in verschiedenen Boden-
arten notig ist. Nehmen wir z. B. den Wert von
20 Ohm an, der in Art. 23, Ziffer 2, der Starkstrom-
verordnung verlangt wird. Da lange, diinne Bin-
der pro Gewichtseinheit die kleinsten Erdungs-
widerstinde ergeben, sei ein gestrecktes Band an-
genommen, dessen Abmessungen nach Art. 24, Zif-
fer 4, mindestens 30 - 3 mm betragen miissen. Fiir
20 Ohm Widerstand betrigt die notige Bandlénge 1
bei den untersuchten Bodenarten:

In Lehm- und Torfboden wenn

2
0 =3-10° Ohm- "~ | = 1,3 m
cm

In Sandstein u. steiniger Erde I

. 13-10 » 9 m

In Nagelfluh u. steiniger Erde 11
29102 » 24 m
In Kiesboden I 56 -10° » 55 m

In Kiesboden II und Kalkstein

96 - 10° » 103 m

Die Verlegung von 55 oder gar 103 m langen
Erdbindern ist, sofern es sich nicht um grosse und
wichtige Anlagen handelt, nicht nur unwirtschaft-
lich, sondern vielerorts undurchfiihrbar. Eine Ver-
breiterung des Bandes, z. B. auf die doppelte
Breite, oder eine griossere Verlegungstiefe bringen,
wie sich aus der Rechnung ersehen lisst, ganz ge-
ringfiigige Ersparnisse an der Linge. In solchen
Fillen bewahrt uns die Rechnung vor kostspieligen
Versuchen. Wo es sich um Schutzerdungen han-
delt, mag es unter Umstinden gelingen, durch
zweckmissige Anordnung des Erders trotz des
héhern Widerstandes die Berithrungs- und Schritt-
spannungen so klein zu halten, dass der Zweck der
Erdung erreicht wird. Ist dies nicht méglich, oder
sind, wie z. B. bei der Schutzerdung in Niederspan-
nungsanlagen, noch kleinere Erdungswiderstinde
nitig, so kann die Erdung in Bodenarten mit so
hohem spezifischen Widerstand als Schutzmass-
nahme iiberhaupt nicht mehr in Frage kommen;
sie muss durch andere Mittel ersetzt werden.
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