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41. Jahrgang

Nr. 19

Samstag, 16. September 1950

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Totung zweier Pferde durch Schrittspannungen

Mitgeteilt vom Starkstrominspektorat (D. Brentani)

Am Beispiel eines Starkstrom-Unfalls, bei dem zwei Pferde
durch zu grosse Schrittspannungen getéotet wurden, wird nach
eingehender Untersuchung der Ursache gezeigt, wie wichtig
es ist, die in § 17 der Hausinstallationsvorschriften des SEV
aufgestellten Bedingungen fiir das Verhiltnis zwischen den
Widerstinden der Schutz- und der Sondererdung genau zu
befolgen. Die Messungen am Unfallort und ihre Auswertung
geben Anlass zu ausfiihrlichen Erliuterungen iiber die das
Gebiet der Erdung und Nullung in elektrischen V erbraucher-
anlagen betreffenden Bestimmungen der eidgendssischen
Starkstrom-V erordnung und der Hausinstallationsvorschriften

des SEV.

Vorgang und Befund am Unfallort

Am Morgen. des 6. Januars 1950 iiberschritt ein
Gespann aus 2 Pferden einen Feldweg, welcher
lings der Scheune einer Liegenschaft verliduft.
Plstzlich biumten sich beide Pferde mehrere Male
auf und fielen dann leblos auf den Weg. Das energie-
liefernde Werk stellte fest, dass die Pferde durch
Einwirkung von Schrittspannungen getétet worden
waren, und meldete den Unfall dem Starkstrom-
inspektorat. Die Untersuchung an Ort und Stelle
ergab einwandfrei, dass an der Erdoberfliche bedeu-
tende Spannungsdifferenzen vorhanden waren.
Diese Schrittspannungen, die fiir Tiere besonders
gefihrlich sind, wurden durch einen Erdschluss in
einer transportablen Motorinstallation mit Schutz-
erdung an eine Plattenelektrode hervorgerufen.
Das Widerstandsverhiltnis der Sondererdung
(Sternpunkterde am Transformator) zur Schutz-
erde des Motors (Objekterdung) war ungiinstig.

Ergebnisse der Untersuchungen des Starkstrom-
inspektorates

Das Starkstrominspektorat verdffentlicht hier
die Ergebnisse seiner Untersuchungen, da dieser
Unfall die grosse Bedeutung richtiger Erdungen
beweist, und den Zusammenhang zwischen der
Schutzerdung der Apparate bei den Abonnenten
und der Sondererdung fiir den Niederspannungs-
sternpunkt in der Transformatorenstation bei
einem Erdschluss zeigt.

Die Lage am Unfallort

Die in Frage kommende Scheune erhilt die
elektrische Energie aus einem 220/380-V-Verteil-
netz. Der Niederspannungssternpunkt ist nach
Art. 26 der Starkstromverordnung (StV) in der
Transformatorenstation direkt an FErde gelegt
(Sondererdung). Die Spannung der Polleiter gegen

|
|
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Aprés avoir décrit un accident dis au courant fort et qui pro-
voqua la mort de deux chevaux par une tension de pas trop
élevée, auteur examine en détail les causes de cette électrocution
et montre combien il importe d’observer strictement les disposi-
tions relatives au rapport entre les résistances des terres de pro-
tection et des terres séparées, conformément a ce qui est spécifié
dans le § 17 des Prescriptions de PASE sur les installations
intérieures. Les mesures effectuées a ’endroit de cet accident et
leur examen donnent lieu & un commentaire détaillé des disposi-
tions de I'Ordonnance fédérale sur les installations électriques a
fort courant, relatives au domaine de la mise a la terre directe et
par le neutre dans les installations des abonnés, ainsi que des
Prescriptions de ' ASE sur les installations intérieures.

SEV17498

Fig. 1
Skizze iiber die Unfallsituation

1 Schutzerdplatte fiir die Steckdosen

2 Dreipolige 380-V-Wandsteckdosen mit Erdkontakt

3 Gemeinsame Schutzerdleitung

4 Feldweg

5 Scheune

6 Privatwasserleitung in der Scheune

7 Schrittweite von 1,5 m der Pferde

a, b, Punkte, zwischen denen die Schrittspannung von etwa
60 V auftrat

| 8 Jauchegrube

9 Wagen mit zwei Zugpferden
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Erde betrigt daher im normalen Betriebszustand
220 V. Als Schutzmassnahme gegen gefihrliche
Beriihrungsspannungen ist die in Ziffer 1 von § 17
der Hausinstallationsvorschriften (HV) des SEV
unter b) erwihnte Schutzerdung angewendet, d. h.
die Apparategehiuse der Energieverbraucher, fiir
welche Schutzmassnahmen. zu treffen sind, wurden
an Erdplatten angeschlossen.

Fig. 1 zeigt die Lage der Schutzerdplatte beim
Abonnenten und den mutmasslichen Standort des
zweipferdigen Gespannes beim Unfall. Die Scheune
besitzt zwei dreipolige 380-V-Wandsteckdosen mit
Erdkontakten. Diese sind durch einen blanken
Kupferdraht mit der gemeinsamen Erdplatte
(Schutzerdung) verbunden. Am Unfalltag war der
fahrbare Motor an einer dieser Wandsteckdosen
durch zwei vieradrige Kabel angeschlossen, die
durch einen Kupplungssteckkontakt 'verbunden

SEv1rss

Fig. 2
an welcher
ereignete (ohne Schutzdeckel)

Kupplungssteckdose, sich der Isolationsfehler

1 Kontakthiilse, die sich infolge Verkohlens von der Befesti-
gungsplatte 4 losloste

2 Kontakthiilse des Erdkontaktstiftes, die die Verbindung mit
der Schutzerdung herstellte

3 Unversehrte Polleiterhiilsen

4 Befestigungsplatte aus Isoliermaterial

5 Zugentlastungsbride, die mit dem Erdkontakt verbunden ist

6 Beriihrungsstelle zwischen Polleiter und geerdeter Zugent-
lastungsbride; Fehlerstelle

waren. In der Kupplungssteckdose kam der
Isolationsfehler zwischen einem Polleiter und dem
Erdleiter zustande (Fig.2). Infolge Erwirmung
durch schlechten Kontakt loste sich nimlich eine
Polleiterhiilse von der Platte, auf der sie befestigt
war. Beim Zusammenkuppeln der Steckdose mit

dem Stecker des Motorkabels wurde diese Hiilse
zuriickgeschoben und beriihrte die mit der Erd-
leitung verbundene Festhaltebride des Kabels.

Der elektrische Stromkreis

Aus dem Schema (Fig. 3) ist die Bahn des Fehler-
stromes ersichtlich. Der Ausbreitungswiderstand
der im Erdschluflstromkreis liegenden Objekt-
erdung betrug 12 (), jener der Summe aller Null-
leitererdungen 2,5 . Der Erdungswiderstand der
vom Netz abgetrennten Sondererdung in der Trans-
formatorenstation wurde zu rund 34 ( ermittelt.

1

i
i
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I
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Fig. 3
Der elektrische Stromkreis am Unfallort

1 Transformator mit Wicklung fiir 220/380 V

2 Sondererdung (2,5 bzw. 34 Q) des Transformator-Stern-
punktes

3 Freileitungsnetz

4 Einflihrungssicherungen (25 A) der Installation

5 Kupplungssteckdose Fig. 2

6 Fehlerort (ErdschufBstelle)

7 Motorsicherungen (15 A)

8 Fahrbarer 380-V-Motor mit schutzgeerdetem Gehiuse

9 Erdleitung aus nacktem Kupferdraht

10 Schutzerdplatte fiir die Motor-Steckdose (12 Q)

11 Erdboden

12 Spannungsdifferenz zwischen der Erdplatte und einer Sonde
in rund 20 m Entfernung (185 V gemessen bei der ersten
Untersuchung) (193 V berechnet bei der zweiten Untersu-
chung)

13 Spannungsdifferenz zwischen der Sondererdung und einer
Sonde in rund 20 m Entfernung (38 V berechnet bei der
ersten Untersuchung) (27 V berechnet bei der zweiten Un-
tersuchung)

14 Fehlerstrom

Wir betrachten zunichst den Fehlerstromkreis.
Dieser wird durch die Transformatorenwicklung,
die Freileitung und einen Teil der Hausinstallation,
wo sich der Isolationsfehler ereignete, sowie schliess-
lich durch die beiden Erdungsstellen gebildet.
Der Fehlerstrom durchfliesst diesen geschlossenen
Stromkreis. Der Spannungsabfall verliuft propor-
tional den einzelnen Netzimpedanzen und Ohm-
schen Widerstinden; die Summe aller Spannungs-
abfille ist gleich der Sternspannung des Netzes.
Die Fehlerstromstirke errechnet sich somit aus der
Summe aller dieser Leitungsimpedanzen und Wider-
stinde. Die Leitungs- und die Transformatoren-
wicklungsimpedanzen kann man fiir eine iiber-
schliagige Rechnung vernachlissigen, da sie sehr
klein sind gegeniiber den beiden Erdungswider-
stinden, und man erhilt dann fiir die Fehler-

stromstirke Iy folgenden angeniherten Wert:
220

Die Spannungserhéhung der beiden Erdungen
gegen das Erdreich mit dem Potential null, d. h.
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gegen eine Sonde, die im Erdboden in einer Ent-
fernung von rund 20 m von den Erdungen einge-
steckt ist, betrigt somit

fir die Schutzerdung beim Abonnenten:

220
51 9.5 - 12 =182V ;
und fiir die Sondererdung in der Transformatoren-
station : |
220 _ 1

Die Erdung in Starkstromnetzen

Es ist ersichtlich, dass die Fehlerstromstirke in
den meisten Fillen nicht ausreicht, um die vor dem
Isolationsfehler befindlichen Sicherungen durchzu-
schmelzen. Im vorliegenden Fall waren die vorge-
schalteten Sicherungen am Fehlerort fiir 25 A
Nennstrom bemessen, konnten also nicht an-
sprechen. Aus den Werten der Spannungserhéhun-
gen geht hervor, dass das Widerstandsverhiiltnis
der Schutz- und der Sondererdung den in der
Erlduterung zu §17 der HV enthaltenen Bedin-
gungen nicht entspricht!

Diese Erlduterung lautet:

Fir die Schutzerdung in Hausinstallationen enthilt die bundes-
ritliche Verordnung iiber Starkstromanlagen nicht so eingehende
Bestimmungen wie fiir die Nullung. Soll die Erdung ihren Zweck,
Unfille zu verhiiten, erfiillen, so muss bei dieser ebenfalls angestrebt
werden, dass eine selbsttiatige Abschaltung stattfindet; es diirfen
aber jedenfalls Beriihrungsspannungen am gefdhrdeten Objekt von
mehr als 50 V nicht vorkommen, bzw. nicht linger als 5 Sekunden
bestehen bleiben. Auch bei der Erdung sind demnach die Voraus-
setzungen fiir ihre Wirksamkeit vorher zu untersuchen, und zwar
nicht nur fiir den Fall eines einpoligen, sondern auch fiir den eines
doppelpoligen Erdschlusses. Die Bedingungen sind in den meisten
Fillen erfiillt, wenn zur Erdung ein im Boden liegendes ausge-
dehntes Wasserleitungsnetz beniitzt wird. Aber auch ein solches
bictet nicht unter allen Umstédnden die notige Gewahr und es wird
daher oft nicht moglich sein, den Erdungswiderstand der Ird-
elektroden so niedrig zu halten, dass die vorgeschalteten Sicherungen
zum Schmelzen kommen. Ob die Erdung das Anstecigen der Be-
rithrungsspannung am gefihrdeten Objekt iiber 50 V verhindern
kann, hiéngt beim einpoligen Erdschluss vom Verhiltnis zwischen
dem Erdungswiderstand an der Erdung des zu schiitzenden Objektes
und dem Erdungswiderstand der Nullpunktserdung in der Trans-
formatorenstation ab. Es ist also auch die Kenntnis des letzteren
(der nach den Vorschriften 20 Ohm nicht tibersteigen darf) erforder-
lich, um beurteilen zu kénnen, wie hoch die Spannung an der Erdung
des gefihrdeten Objektes ansteigen kann. Die Erdungswiderstinde
miissen ferner in allen Féllen so niedrig sein, dass beim Auftreten
cines doppelpoligen Erdschlusses wenigstens bei einem der beiden
defekten Anlageteile die vorgeschaltete Sicherung schmilzt oder
ein allfiilliger automatischer Schalter rechtzeitig ausschaltet.

Die Erdungswiderstinde beider Erdelektroden
waren also nicht im Sinne der erwihnten Erliute-
rung aufeinander abgestimmt; richtig wire es ge-
wesen, wenn die Erdung mit dem kleinern Wider-
stand sich am Objekt befunden hitte.

Die Motorschutzerdung und damit auch das
Gehiuse des Motors standen somit unter einer
Spannung von 182 V gegen Erde (gemessen wurden
185 V, wvgl Fig. 3). Glicklicherweise stand der
Motor am Unfalltage in der Scheune und befand
sich somit auf einem gut isolierenden Boden, so
dass sich die Beriihrungsspannung an seinem
Aufstellungsort nicht bemerkbar machte. Man
stelle sich aber die Gefihrdung von Personen
vor, wenn der fahrbare Motor statt in der
Scheune an einem Ort mit gut leitendem Boden,
z. B. im Freien, aufgestellt gewesen wire. Im
Freien hitte die Berithrungsspannung das Maxi-
mum betragen, d. h. rund 185 V!

- Die Verminderung des Erdungswiderstandes der
Sondererdung in Verbindung mit dem Netznull-
leiter wurde dadurch verursacht, dass entweder der
Netznulleiter oder die Nulleiter in. den Hausinstal-
lationen mit Isolationsfehlern behaftet waren, oder
dass fir einzelne Energieverbraucher die Nullung
als Schutzmassnahme angewendet wurde. Nach
Art. 26 StV, Ziff. 3 und 5, und deren Erlduterungen
diirfen in den von einem bestimmten Transformator
gespiesenen Netzen nicht Nullung und Schutz-
erdung gleichzeitig als Schutzmassnahme ange-
wendet werden. Wird diese Bestimmung umgangen,
so konnen, wie ersichtlich, gefihrliche Zustinde
entstehen.

Hitte der Ausbreitungswiderstand der Sonder-
erdung etwa 20 Q betragen, und wire die Schutz-
erdung beim Abonnenten mit der in der Scheune
vorhandenen Wasserleitung, die auf Grund der vor-
genommenen Messungen einen Erdungswiderstand
von rund 3,5 Q aufweist, verbunden gewesen, so
wiire das Spannungsverhiltnis umgekehrt gewesen,
und der Vorfall hitte eine andere Wendung ge-
nommen, was folgende Rechnung bestitigt.

Spannungserhéhung an der Schutzerdung :
220
20 + 3,5
Spannungserhéhung an der Sondererdung :
220
20 + 35

¢35 233V

20 >~ 187V

Die Schutzerdung hitte also eine Spannungs-
erhéhung erfahren, die unterhalb des zulissigen
Wertes von 50 V geblieben wiire.

In einem Netz, wo die Schutzerdung als Schutz-
massnahme in den Hausinstallationen eingefiithrt
ist, miissen auf Grund der bereits erwiihnten Vor-
schriften. von §17 der HV die Erdelektroden so
dimensioniert werden, dass die grosste Spannungs-
erhéhung, die, wie ersichtlich, 50 V notwendiger-
weise iiberschreitet, an der Sondererdung selbst
auftritt, nicht an der Schutzerdung beim Objekt.
Wir verweisen dariiber auf den im Bulletin des
SEV 1944, Nr. 25, S. 754...766, erschienenen Artikel
von D. Brentant iiber «Erdung und Nullung als
Schutzmassnahmen in Hausinstallationen».

Wir haben bereits gesehen, dass die Schutz-
erdung am Objekt auf das Potential von 182 V gegen
Erde geriet. Diese Erdelektrode lag iiberdies zu
wenig tief im Erdboden (nur etwa 40 cm), wodurch
das Auftreten von erheblichen Spannungsdifferenzen
an der Erdoberfliche (sog. Schrittspannungen) be-
giinstigt wurde. Die getioteten Pferde standen auf
Stellen der Erdoberfliche, zwischen denen erhebliche
Schrittspannungen vorhanden waren.

Fiir Tiere gefihrliche Schrittspannungen kiénnen
aber auch vorkommen, wenn die Erdungen richtig
dimensioniert sind, und zwar vor allem in der Ndihe
der Sondererdung der Transformatorenstation. Bei
richtig bemessenen Ausbreitungswiderstinden weist
die Elektrode fiir die Sondererdung im vorliegenden
Fall 187 V gegen Erde auf. Um die Schrittspan-
nungen an der Bodenoberfliche méglichst herab-
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zusetzen, muss daher die Elektrode in einer gewissen
Tiefe im Erdboden eingebettet werden. Die Praxis
lehrt, dass, wenn die Erdplatte rund 2 m tief im
Erdboden liegt und durch eine isolierte Erdleitung
mit dem Sternpunkt des Transformators verbunden
ist (Cu-Leitung von mindestens 50 mm? Quer-
schnitt mit Gi- oder Tdc-Isolation), die Schritt-
spannung rund 20 V pro Meter nicht iiberschrei-
tet. Dieser Wert wird als der hochstzulissige Wert
der Berithrungsspannung fiir Tiere betrachtet.

Die Eingrabtiefe von 2 m wird seit Jahren mit
Erfolg von verschiedenen Elektrizititswerken an-
gewendet, so auch von den Elektrizititswerken
des Kantons Ziirich (EKZ). Diese Unternehmung
wurde durch die Tagespresse auf den Vorfall, der
sich ausserhalb ihres Absatzgebietes ereignet
hatte, aufmerksam und unternahm zusammen mit
dem Starkstrominspektorat weitere Messungen, um
die Grosse der in Frage kommenden Schrittspannun-
gen am Unfallort niher zu bestimmen und zu erfah-
ren, ob die vermutlich zu kleine Eingrabtiefe der
Schutzerdung einen erheblichen Anteil an den Aus-
wirkungen des Unfalles gehabt hat. Diese Vermu-
tung wurde durch die nachtréglich vorgenommenen
Messungen in vollem Umfange bestitigt. Das Werk
stellte einen Siemens-Apparat fiir die Bestimmung
von Erdungswiderstinden zur Verfiigung, wobei
die iibliche Messmethode mit zwei im Abstand von
je 20 m von der zu messenden Erdung im Erdboden
eingesteckten Sonden zur Anwendung gelangte.
Fiir die Bestimmung der Spannungsverteilung auf
der Erdoberfliche in der Umgebung der Erdungs-
stelle hat das Werk eine einfache, aber doch genaue
Messmethode entwickelt, fiir welche sich der
Siemens-Apparat besonders eignet. Sie erlaubt, den

100%
\ \\ %0
By, AR T
o\ o
N\ 77
\\ 1
o= =~ \ |
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Fig. 4

Prozentuale Spannungsdifferenz U zwischen der Einzelschutz-
erdung und der Erde mit Potential 0 als Funktion des
Abstandes | vom Abszissennullpunkt 0

Maximale Schrittspannung:

1 fiir eine Schrittweite von 1,5 m: 31 9,
2 fir eine Schrittweite von 1 m: 25 %

Erdelektrode von rund 50 X 60 cm horizontal 40 cm tief im
Erdboden verlegt

A..H Messwerte der Messrichtungen nach Fig. 5

Verlauf der Spannungskurven, d. h. die Anderung
der Spannung an der Erdoberfliche langs ver-
schiedener, beliebig gewihlter Richtungen zu er-
mitteln, indem man die Widerstandswerte zwischen

der Schutzerdplatte und beliebigen Punkten des
Erdbodens im Umkreis von etwa 10...20 m misst.
Zunichst wird die Sonde, die an eine Klemme des
Apparates angeschlossen ist, die mit dem Galvano-
meter in Verbindung steht, gegen die Erdleitung der
Erdelektrode so verschoben und der Boden abge-
tastet, bis man den kleinsten auf der Skala abzule-
senden Wert (in ) ausgedriickt) bekommt. Hier
steht die Sonde gerade oberhalb der zu untersuchen-
den Erdelektrode; diese Stelle wird mit «Nullage»
oder kurz mit null bezeichnet (Fig. 4). Dann ver-

Be— ——

SEVIZ502

c

Fig. 5
Niveaulinien konstanter Spannungsdifferenz um die
Erdelektrode herum
1 Erdleitung
2...6 Niveaulinien konstanter Spannungsdifferenz zwischen
der Erdelektrode und der Erde mit Potential 0 (Span-
nungen in % der Gesamtspannung an der Erdelektrode)
A...H Messrichtungen

schiebt man die Sonde in den verschiedenen, vorher
ausgewihlten Richtungen 4, B, C usw. (Fig. 5) und
notiert die Messwerte. Diese nehmen stindig zu
und stellen den Widerstandzuwachs zwischen der
Erdelektrode und der Erde dar: Wenn die Sonde
wieder rund 20 m entfernt in ihrer urspriinglichen
Lage steht, so erhilt man den Ausbreitungswider-
stand der Erdelektrode, wie bei der gewéhnlichen
Messmethode.

Der ErdschluBstrom erzeugt in der umgebenden
Erde Spannungen, die den gemessenen Widerstand-
werten proportional sind. Die Widerstandwerte, in
Prozenten des Erdungswiderstandes der Erdelek-
trode ausgedriickt, stellen gleichzeitig die prozentuale
Spannungsverteilung dar. Man kann somit die An-
derung der Spannung an der Erdoberfliche in der
Umgebung der Erdelektrode aufzeichnen (Fig. 4).
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In Fig. 5 sind die Orte gleicher Spannung durch |
sog. « Niveaulinien» miteinander verbunden.

Diese Messungen erfolgten erst 10 Tage nach dem
Unfall. Der Ausbreitungswiderstand der Schutz-
erdung am Objekt betrug etwa 10 Q und jener der
Sondererdung etwa 1,4 Q. Beide Erdungswider-
stinde hatten sich seit der ersten Untersuchung
etwas verkleinert, das Verhiltnis aber blieb gleich
ungiinstig,

Die Spannungserhéhung an der Schutzerdung des
Objektes ergibt sich somit rechnerisch zu

220

und jene an der Sondererdung zu

220
10 1+ 1,4

Die Tabelle I enthilt die Widerstandwerte A R

14 =27V

betrigt, d. h. ca. 31 9, des maximalen Spannungs-
anstieges von 193 V an der Schutzerdung. Fiir einen
Schritt von 1 m (Schritt eines Menschen) betriigt
die Spannung ca. 25 %, der maximalen Elektroden-
spannung, d. h. etwa 48 V. Im ungiinstigsten Fall
wurden also die Pferde zwischen Vorder- und
Hinterhufen einer Spannung von etwa 60 V aus-
gesetzt, was ihren Tod véllig erklirt. Wire das
Verhiltnis der Sondererdung zur Schutzerdung
gleich 3,4 gewesen (z.B. 20 Q fiir die Sonder-
erdung und 6 Q fiir die Schutzerdung), wie dies
bei vorschriftsmissiger Ausfiuhrung der Erdungen
in 220/380-V-Netzen sein soll, so hitte die Schritt-
spannung an der Erdoberfliche den Wert von rund
15,5 V (31 9%, von 50 V) nicht iiberschritten. Sie
wire auch kleiner gewesen, wenn die Schutzerd-
platte tiefer im Erdboden eingegraben gewesen
wiire. Bel der Beniitzung der in der Scheune vor-
handenen Wasserleitung als Schutzerde wire die
Schrittspannung fiir die Pferde noch kleiner aus-

Spannungsverteilung an der 380-V-0Objekterdung
A\ R: der Berechnung zugrunde liegende Widerstandswerte zwischen Erdleitung und Erdboden
AU: resultierende Spannungsdifferenz in ?/,

Tabelle T
Distanz vom Messrichtung
Abszissen- A | B C D
SRy AR AU AR N AR AU AR AU
= Q % Q % Q % Q %
0 4,6 46 4,6 46 4,6 46 4,6 46
0,5 6,3 63 4,85 48,5 4,7 47 4,91 49,1
0,75 — — — — 4,91 49,1 — —
1 7,0 70 6,28 62,8 4,45 44,5 5.3 53
1,5 7,58 75,8 6,98 69,8 5,35 53,5 5,45 54,5
175 =— = s = 6,25 62.5 e s
2 8,15 81,5 7,68 76,8 6,95 69,5 5,68 56,8
2,5 8,44 84.4 7.95 79.5 7.74 77.4 5.65 56,5
3 8,6 86 8,21 82,1 8,2 82 5,55 55,5
4 8,85 88,5 8,52 85,2 8,68 86,8 — —
3 9,03 90,3 8,87 88,7 8,91 89,1 — —
30 (o00) 10,0 100 10,0 100 10,0 100 10,0 100
Distanz vom Messrichtung
Abszissen- | G H
Nullpunkt AR AU AR AU AR AU AR AU
m Q % Q % Q % Q %
0 4,6 46 4,6 46 4,6 46 4,6 46
0,5 4,41 44,1 6,0 60 5,55 55;5 4,22 42,2
1 6,12 61,2 6,85 68,5 6,36 63,6 5,39 53,9
L5 6,94 69.4 1,35 73,5 7,22 72,2 6,28 62.8
2 1,55 75,5 8,04 80,4 7,15 71,5 6,62 66,2
2,5 7,9 79 8,65 86,5 8,15 81,5 7,03 70,3
3 8,24 82,4 — — 8,35 83,5 7,28 72,8
4 8,68 86,8 — — 8,79 87,9 8,05 80,5
5 8,95 89,5 — — 8,98 89.8 8,4 84
30 (o) 10,0 100 10,0 100 10,0 100 10,0 100

bzw. die prozentualen Spannungsdifferenzen A U
zwischen der Erdelektrode und dem Erdboden fiir
die acht verschiedenen Richtungen 4, B, C, D, E, F,
G und H gemessen. Auf dem Kurvenblatt (Fig. 4)
sind die Spannungsverteilungskurven fiir die an-
gegebenen acht Richtungen -eingezeichnet. Die
Kurve A4, die in der Marschrichtung der Pferde
aufgenommen wurde, zeigt, dass die maximale
Schrittspannung, bei einer Schrittweite von rund
1,5 m (mutmasslicher Abstand zwischen den vor-
deren und den hinteren Pferdehufen) rund 60 V

gefallen; sie hitte rund 10 V betragen (d. h. 31 9
der maximalen Spannungserhéhung an der als
Schutzerde beniitzten Wasserleitung).

Schlussfolgerungen

In 220/380-V-Normalspannungsnetzen mit her-
ausgefithrtem Nulleiter, in denen die Schutzerdung
als Schutzmassnahme angewendet wird, miissen die
Erdungswiderstinde der Objekterdungen zum Er-
dungswiderstand der Sondererdung im Verhiltnis
1:3,4 stehen, d.h. praktisch mindestens 3,5mal
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kleiner als der Erdungswiderstand der Sonder-
erdung sein, damit bei Erdschluss am Objekt keine
hioheren Berithrungsspannungen als 50 V auftreten.
Unter Beriihrungsspannung ist hier die maximale
Spannungsdifferenz zwischen dem schutzgeerdeten
Objekt und der Erde mit Potential Null verstanden.

Der Vollstindigkeit halber sind in Tabelle II
noch die maximal zulidssigen Werte der Schutz-
erdungen fiir die Objekte, die durch Netze mit den
gebrauchlichsten  Betriebsspannungen gespiesen
werden, angegeben, und zwar wenn man fiir die
Sondererdung einen Erdungswiderstand von 20
festlegt.

Tabelle II
Netzspannig v | 200/500 ’ 220/380 ‘145/250 125/220
Héchstzulassiger Wider-
stand der Schutzer-
dung des Objektes . Q 4,17 59 10,5 13
Erdungswiderstand der
Sondererdung . . . Q 20 20 20 ‘ 20

Ist der Erdungswiderstand der Sondererdung
geringer, so miissen auch die Erdungswiderstinde
der Objekterdungen in folgendem Verhiltnis ver-
kleinert werden: s

1:4.8 bei 290/400 V; 1:3,4 bei 220/380 V

1:1,9 bei 145/250 V;  1:1,5 bei 125/220 V

Beim Anschluss der Sternpunkt-Sondererde an
ein allgemeines, das ganze Absatzgebiet umfassen-
des Ortswassernetz mit maximal 2 Q Widerstand
(StV, Art. 21, Ziff. 1) miissen unbedingt auch in den
Hausinstallationen simtliche Objekte, fiir die nach
§ 15 der HV Schutzmassnahmen nétig sind, an die
gleiche Wasserleitung geerdet werden. Andere Erd-
elektroden als die Wasserleitung ergiben zu hohe
Widerstinde und damit im Erdschlussfall unzu-
lissig grosse Beriithrungsspannungen an den mit
diesen Elektroden geerdeten Objekten. Beim An-
schluss des Sternpunktes und sémtlicher Objekt-
erdungen an das gleiche Wassernetz kann dagegen
im allgemeinen, wie bei der Nullung, die sofortige
Abschaltung des mit einem Isolationsfehler verse-
henen Objektes erwartet werden. Immerhin ist es
vorteilhaft, den Netznulleiter an verschiedenen
Stellen mit der Wasserleitung zu verbinden, um so
fir den Erdschluflstrom einen grosseren Leiter-
querschnitt, also einen verminderten Widerstand,
zu erhalten. Ausserdem muss eingehend gepriift
werden, wie gross die den Objekten vorgeschalteten
Sicherungen sein diirfen, damit sie bei einem Erd-
schluss innert einiger Sekunden durchschmelzen

Sichere Anhaltspunkte hieritber kénnen aber nur
durch Messungen erhalten werden. Bei dieser
Schutzerdungsmethode lisst sich selbstverstind-
lich die Sondererdung nicht so mit den Schutz-
erdungen der Objekte in den Hausinstallationen ab-
stimmen, dass an diesen Objekten keine hohere Be-
rithrungsspannung als 50 V auftritt, sondern es
muss jeder Erdschluss das Durchschmelzen einer
vorgeschalteten Sicherung hervorrufen, wie das fiir
die eigentliche Nullung erfordert wird.

vorhanden, sondern bestehen verschiedene ge-
trennte Wasserleitungen mit geringen Erdungs-
widerstinden, so diirfen diese Wasserleitungen
wohl fiir die Schutzerdungen in den Hausinstalla-
tionen beniitzt werden. Dagegen ist es nicht zu-
lassig, die Sternpunkt-Sondererde der Transforma-
torenstation an eine einzelne Wasserleitung zu er-
den, sondern es ist hiefir eine kiinstliche Erd-
elektrode mit h6herem Widerstand erforderlich, da-
mit die notwendige Abstimmung der Sondererde
mit den Schutzerdungen gewahrt bleibt und bei
einem Isolationsfehler an den Apparaten in den
Hausinstallationen keine zu hohen Berithrungs-
spannungen auftreten. Die Abstimmung der Erdun-
gen hat in diesem Fall den in Tabelle II genannten
Zahlen zu entsprechen. Der Netznulleiter selbst
darf nur an einer einzigen Stelle, und zwar in der
Transformatorenstation, geerdet werden, da sich
bei mehrfacher Erdung der Widerstand der Null-
punktserde zu stark vermindern wiirde. Der Be-
triebsinhaber der Verteilanlage hat den Netz-
zustand stets zu iiberwachen und dafiir zu sorgen,
dass die Netznulleiter keine Verbindungen mit den
einzelnen Wasserleitungen erfahren. Den konzes-
sionierten Installateuren sind ferner strikte Wei-
sungen zu erteilen, dass sie in den Hausinstallatio-
nen keine andere Schutzmethode als die Schutz-
erdung der Apparate an die Wasserleitungen anwen-
den. Besser ist es aber, solche Netze auf Nullung
umzubauen und dabei die in Art. 26 StV enthalte-
nen Nullungsbedingungen zu beachten.

Vor allem ist es allgemein verboten, Schutz-
erdungen und Nullungen im gleichen Netz zu mi-
schen, weil der Nulleiter durch die Schutzerdungen
unter eine erhohte Spannung gegen Erde geraten
kann, was seine Verwendung als Schutzerdleiter

| ausschliesst (StV, Art. 26, Ziff. 5). Leider missach-

tet mancher Fachmann diese Forderung, indem er
im gleichen Verteilnetz sowohl genullte als auch nur

| schutzgeerdete Apparate installiert. -

Ist indessen im Versorgungsgebiet einer Trans-
| fiir ihre wertvolle Unterstiitzung bestens gedankt.

formatorenstation kein allgemeines Ortswassernetz

In den schutzgeerdeten Netzen, wo der Stern-
punkt mit einer kiinstlichen Erdelektrode mit er-
héhtem Widerstand verbunden wird, ist es unver-
meidlich, dass bei einem Erdschluss an geerdeten
Objekten sich die Spannung an der Sondererde auf
iiber 50 V erhéht, wenn die Erdungswiderstinde in
richtigem Verhiltnis zueinander stehen. Um den
Gefahren von Schrittspannungen in der Umgebung
der Sondererde zu begegnen, ist die Erdelektrode
der Sondererdung mindestens 2 m tief im Erdboden

und den kranken Anlageteil selbsttitig abtrennen. | vertikal einzubetten und mit einer isolierten Erd-

leitung an den Niederspannungssternpunkt des
Transformators anzuschliessen. Die Isolierung der
Erdleitung muss verhindern, dass ein Teil des Erd-
schluBstromes sich vor der Erdelektrode im Erd-
boden verliert und in ihrer niachsten Umgebung ge-
fahrliche Schrittspannungen hervorruft.

Den Elektrizititswerken des Kantons Ziirich,
die die eingehenden Messungen am Unfallort durch
ihre praktische Mithilfe ermaoglicht sowie die der
Veréffentlichung beigefiigten Zeichnungen und Ta-
bellen ausgearbeitet haben, sei auch an dieser Stelle
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