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Samstag, 27. Januar 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Vorausberechnung der Masse, der Form und der Anordnung
der Erdelektroden bei der Erstellung von Erdungsanlagen

Von M. Wettstein, Ziirich

Es werden Methoden angegeben, die die Vorausberech-
nung der Erdelektroden elektrischer Anlagen beziiglich ihrer
Masse, threr Formen und ihrer Anordnungen auf einfache
Art ermoglichen. Dabei wird darauf hingewiesen, dass sich
der Erdwiderstand im Laufe der Jahreszeiten wesentlich
indert und dieser Umstand bei der Berechnung der Elek-
troden beriicksichtigt werden muss. Die Umrechnung eines
zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Erdwiderstandes
auf den zu erwartenden Héchstwert wird mit Hilfe eines Ka-
lenders ermdglicht. Da die Einhaltung eines vorgeschriebe-
nen Erdwiderstandes aus wirtschaftlichen und technischen
Griinden nicht maoglich ist, kann die Spannungsverteilung an
der Erdoberfliche durch eine entsprechende Formgebung
und Anordnung der Elektrode derart gesteuert werden, dass
weder die Beriihrungs- noch die Schrittspannungen die als
maximal zulissig angenommenen Werte iiberschreiten. Im
weiteren wird auf die Verdnderung des Erdwiderstandes
beim Stromfluss durch die Erde hingewiesen und wird ge-
zeigt, wie die Oberflichen der Elektroden fiir die Einhaltung
der maximal zulissigen Erwirmung der Erde berechnet wer-
den kénnen. Schliesslich wird noch auf die gegenseitige Be-
einflussung der am gleichen Ort erstellten Erdungen, die
verschiedenen Zwecken dienen, hingewiesen.

Einleitung

Beim Auftreten von Isolationsfehlern in elektri-
schen Anlagen oder an elektrischen Anschlussob-
jekten konnen unter Umstdanden fir Menschen und
Tiere gefahrliche Zustinde entstehen, indem zwi-
schen den normalerweise nicht unter Spannung |
stehenden Metallteilen und der Umgebung gefihr- |
liche Spannungen auftreten konnen. Es muss des- |
halb dafiir gesorgt werden, dass solche Zustinde |
nur Husserst kurze Zeit dauern, oder dass die auf-
tretenden Spannungen keine gefihrlichen Werte
annehmen. Zur Erfiilllung der zweiten Forderung
werden die normalerweise nicht unter Spannung
stchenden Anlageteile und bei Anwendung des
«Schutzerdungssystems» in den Hausinstallationen
die normalerweise nicht unter Spannung stehenden
Metallteile der Anschlussobjekte geerdet, d. h. mit
einer in der Erde verlegten Elektrode verbunden.
Ausserdem werden auch die Systemnullpunkte der
Niederspannungsnetze, sowie die Uberspannungs-
ableiter geerdet. Damit diese Erdungen ihren Zweck
erfiilllen, miissen sie verschiedenen Anforderungen |
gentigen:

A. Bei jeder Vorausherechnung einer Erdung
muss der spezifische Widerstand der Erde am Ver-
legungsort bekannt sein, d. h. gemessen werden ).
Da sich der Erdwiderstand je nach Temperatur und |

1) siehe Bemerkung am Schluss.

621.316.99

L’auteur indique des méthodes qui permettent de déter-
miner trés simplement la masse, la forme et la disposition
des électrodes destinées a la mise a la terre d’installations
électriques. La résistance de la terre varie considérablement
selon les saisons et il est nécessaire d’en tenir compte datis
le calcul des électrodes. Un calendrier permet de déterminer
la valeur maximum probable de la résistance de terre, en
partant de la valeur mesurée a une certaine date. Le main-
tien d’'une résistance prescrite n'est guére possible, pour des
raisons d’ordre économique et technique, mais, grdice a une
forme et @ une disposition appropriées de Uélectrode, la
distribution du potentiel a la surface du sol peut étre or-
donnée de telle sorte que les tensions de contact et de pas
ne dépassent pas les valeurs maximum admissibles. I tuteur
rappelle en outre que la résistance de terre est modifiée par
le passage de courant dans le sol et il montre comment les
surfaces des électrodes peuvent étre calculées, afin que
Péchauffement du sol ne dépasse pas la valeur maximum
admissible. Pour terminer, il signale les effets réciproques
exercés par des électrodes installées au méme endroit et. ser-
vant a des buts différents. :

Feuchtigkeit der Erde @ndert, und jede Erdung aunch
unter den ungiinstigsten Widerstandsverhiiltnissen
ihrer Anforderung geniigen muss, so miissen die ge-
messenen spezifischen Widerstinde auf ihren Hichst-
wert, in gewissen Fillen auch auf den nledngsten
Wert umgerechnet werden.

B. Tst die Messung des spezifischen Widerstandes
am Verlegungsort und die Umrechnung auf die
Grenzwerte vorgenommen worden, so kann die er-

' forderliche Elektrodendimension fiir die Einhaltung

eines bestimmten Erdwiderstandes mit Hilfe der in
der Literatur bekanntgegebenen Formeln berechnet
werden. Dabei zeigt es sich aber, dass in vielen Fal-
len die Elektroden ausserordentlich grosse Dimen-
sionen annehmen miissten, wobei ihre Verlegung
auf technische Schwierigkeiten stossen wiirde, und
die Erstellungskosten dem Betriebsinhaber der An-
Anlage nicht mehr zugemutet werden konnten. Fiir
solche Fille schreiben die Starkstromvorschriften
vor, dass andere zur Verhiitung von Unfillen-ge-
eignete Massnahmen zu treffen seien. Als eine sol-
che Massnahme kommt in Betracht, den Elektroden
solche Formen zu geben und sie derart zu verlegen,
dass zwischen dem zu erdenden Objekt und der
Erdoberfliche im Beriihrungsbereich keine gefihr-
liche Spannung (Beriihrungsspannung) entstehen
kann. Dabei muss aber darauf geachtet werden, dass
die Objekte nicht mit Metallteilen (eiserne Ziune,
Spanndrihte usw.) verbunden sind, die die Wirkung
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der Erdung herabsetzen kénnten. Ausserdem ist zu |

beachten, dass bei solchen Erdungen keine gefihr-
lichen Schrittspannungen entstehen. In den Stark-
stromvorschriften ist aber die maximal zulissige
Beriihrungsspannung nicht eindeutig festgelegt. Es
wird lediglich fiir bestimmte Fille auf eine solche
von 50 V hingewiesen. Die Schrittspannung ist in
den Vorschriften iiberhaupt nicht erwiahnt. Wie
aber aus verschiedenen Unfillen hervorgeht, kann
die Schrittspannung eine ausschlaggebende Rolle
spielen. Bei der Anwendung der soeben genannten
Schutzmassnahmen muss man deshalb, solange in
den Vorschriften keine Angaben enthalten sind,
diese Grenzspannungen nach eigenem Gutdiinken
wihlen. Fir die nachstechenden Berechnungen
wurde von den Elektrizitatswerken des Kantons Zii-
rich (EKZ) die maximal zulidssige Beriihrungsspan-
nung mit 50 V und die maximal zuldssige Schritt-
spannung mit 20 V fiir eine Schrittlinge von einem
Meter angenommen.

C. Da iiber die Erdungen unter Umstanden wih-
rend lingerer Zeit betrichtliche elektrische Strome
fliessen, die die Erde in der niheren Umgebung der
Elektroden erwirmen und damit den Widerstand
der Erdung @ndern, so miissen bei der Vorausbe-
rechnung der Elektroden auch diese Zustinde be-
riicksichtigt werden, d. h. es miissen die Elektroden-
oberflachen fiir die maximal zuldssige Erwiarmung
der Erde berechnet werden.

D. Werden an einem Ort Erdungen erstellt, die
verschiedenen Zwecken dienen, so muss dafiir ge-
sorgt werden, dass die an einer Erdungsstelle auf-
tretende Spannung nicht oder nur in ungefihrli-
chem Masse auf die andern Erdungsstellen iibertra-
gen wird.. Zur Erfilllung dieser Bedingung miissen
die verschiedenen Elektroden in einem bestimmten
minimalen Masse voneinander distanziert werden.

E. Schliesslich schreiben die Starkstromvor-
schriften vor, dass die Elektroden eine minimale
Oberflaiche von 0,5 m?> und bei Bandelektroden
einen minimalen Querschnitt von 90 mm* aufwei-
sen miissen.

‘Alle folgenden Berechnungen und Darstellungen,
die fiir die Einhaltung der genannten Anforderun-
gen notig sind, stiitzen sich auf die seinerzeit von
den EKZ unter der Leitung des Verfassers durchge-
fiihrten sechr umfangreichen und zum Teil sich iiber
mehrere Jahre erstreckenden Versuche.

Da langgestreckte Elektroden wesentlich kleinere
Erdwiderstinde ergeben als Plattenelektroden von
gleich grosser Oberflache, so wurden die Versuche
und es werden die folgenden Berechnungen auf
Elektroden mit dem minimal zuléssigen Querschnitt,
also auf Bandelektroden von 3 X 30 mm Quer-
schnitt beschrinkt (der Erdwiderstand einer qua-
dratischen Plattenelektrode von 0,5 m? Oberfliche
ergibt bei einer Eingrabtiefe von einem Meter einen
rund dreimal so grossen Erdwiderstand wie eine
Bandelektrode von gleicher Oberfliche).

A. Ermittlung der Witterungseinfliisse
auf die Erdwiderstinde
Wie in der Einleitung angedeutet wurde, sind
die Erdwiderstinde sowohl von der Temperatur, als

auch von der Feuchtigkeit der Erde abhingig. Da
aber die Temperaturverhiltnisse nicht iiberall die
gleichen sind und die Anderung der Bodenfeuchtig-
keit je nach Beschaffenheit der Erde von den Nie-
derschlagsmengen verschiedenartig beeinflusst wird,
und ausserdem die Anderung des Erdwiderstandes
bei gleichen Feuchtigkeitsinderungen nicht bei
allen Bodenarten die gleiche sein wird, so wiirde
eine genaue Untersuchung aller dieser Verhiltnisse
ausserordentlich umfangreich werden. Da zudem
der Erdboden, in welchem die Elektroden verlegt
werden, in vielen Fillen als ein Gemisch verschie-
dener Erdarten aufzufassen ist, so ist in solchen
Fillen eine genaue Untersuchung iiberhaupt nicht
moglich. Um nun trotz alledem doch wenigstens die
Grossenordnung der Widerstandsinderungen ken-
nen zu lernen, fithrten die EKZ iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahren Versuche durch.

Der Boden, in welchem die Elektroden einge-
graben wurden, bestand aus mit Humus tiberdeck-
tem Morineschutt, d. h. aus einer mit Steinen durch-
setzten Erde. In tieferen Lagen stellte man Grund-
wasser fest. Es wurden Elektroden in 50, 100, 150
und 200 cm Tiefe horizontal verlegt. Die am tiefsten
verlegte Elektrode lag dauernd im Grundwasser.
Ausser den Erdwiderstinden der verschiedenen Elek-
troden wurden die Niederschlagsmengen, die Luft-
temperaturen, die Bodentemperaturen in einem
Meter Tiefe und die Grundwasserstinde tiglich
registriert.

Eine Aufzeichnung der in 1 m Tiefe gemessenen
Bodentemperaturen in Abhiéngigkeit von der Jah-
reszeit ergab eine gut ausgeglichene Kurve mit
einem Minimum von 1,5 °C im Monat Februar und
einem Maximum von 14,5 °C anfangs August. Um
die Widerstinde der einzelnen Elektroden und die
in Betracht kommenden Veridnderungen miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wurden die Widerstinde
in Prozente der Héchstwerte umgerechnet. In der
Aufzeichnung der so umgerechneten Widerstinde in
Abhingigkeit von der Jahreszeit konnten zwei Grenz-
kurven eingetragen werden, wobei die obere Kurve
die Werte nach langerer Trockenheit und die untere
Kurve die Werte nach Regenperioden ergaben.
Beide Kurven haben ihre Hochstwerte im Februar
und die niedrigsten Werte anfangs August, also ge-
rade umgekehrt wie die Bodentemperaturen. Ferner
zeigte es sich, dass die Widerstandskurve der im
Grundwasser liegenden Elektrode, die ja nur von
der Temperatur des Grundwassers abhingig sein
kann, mit der Kurve der 1 m und tiefer verlegten
Elektroden mnach Trockenperioden gut iiberein-
stimmt. Es zeigt dies, dass der Feuchtigkeitsgehalt
der Erde in mindestens 1 m Tiefe nach Trocken-
perioden angenidhert konstant bleibt, und die Wi-
derstandsanderung nur von der Bodentemperatur
abhingig ist. Die Differenz der beiden Kurven stellt
somit den Einfluss der Bodenfeuchtigkeits-Ande-
rung dar. Die Widerstinde, die nach Trockenperio-

| den gemessen wurden, schwankten zwischen 100 und

72 % und die nach Regenperioden gemessenen zwi-
schen 78 und 49 % der Hochstwerte. Die in nur
50 cm Tiefe verlegten Elektroden zeigen wesentlich
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grossere Widerstandsschwankungen (100...60 % bzw.
78..43 %). Diese Erscheinung riihrt offenbar von
grosseren Temperaturschwankungen der Erde in der
Nihe der Oberfldche her.

Auf Grund dieser Versuche wurde nun ein Kalen-
der aufgestellt, aus welchem fiir jede beliebige Jah-
reszeit diejenigen Faktoren abgelesen werden kon- |
nen, mit denen die Messergebnisse multipliziert |

|
i
|
|
|
|
|
i
|
|

Einfluss auf die Bodenfeuchtigkeit auszuiiben ver-
mag. So wird z. B. ein Kiesboden viel rascher aus-
trocknen als ein Lehmboden. Man sollte deshalb
wenn immer moglich bei trockenem Wetter Wider-
standsmessungen vornehmen und dann fir die Um-
rechnung der Widerstinde die Faktoren der zweiten
Kolonne des Kalenders beniitzen. Ausserdem soll-
ten in Zweifelsfiallen Nachkontrollen im Winter bei

Kalender fiir die Umrechnung der gemessenen Erdwiderstinde

werden miissen, um die hochstvorkommenden Wi-
derstinde zu erhalten. Um die niedrigsten Wider-
standswerte zu erhalten, sind die Hochstwerte durch
zwei zu dividieren. Der Kalender nach Tabelle 1 gilt
nur fir Elektroden, die mindestens 1 m tief einge-
graben sind. Die in der ersten Kolonne eingetra-
genen Faktoren sind zu gebrauchen, wenn die Wi-
derstinde nach ausgesprochenen Regenperioden und
diejenigen der zweiten Kolonne, wenn die Messun-
gen nach Trockenperioden gemessen werden. Liegen
die Elektiroden im Grundwasser, so sind immer die
Faktoren der zweiten Kolonne zu beniitzen.
Dieser Kalender gilt streng genommen nur fiir
den Versuchsort (Unterwerk Thalwil der EKZ) und
fir Orte mit gleichen Temperatur- und Nieder-
schlagsverhialtnissen und bei gleicher Bodenart. Da
aber die Vorausberechnung der Elektrodenabmes-
sungen auch aus anderen Griinden, wie noch gezeigt
werden wird, keine absolut genaue Sache sein kann,
und man deshalb ohnedies mit gewissen Sicherheits-
faktoren rechnen muss, so kann der Kalender auch
fiir andere Orte mit einigermassen dhnlichen Ver-
hiltnissen beniitzt werden. So wird er z. B. von den
EKZ fiir ihr ganzes Absatzgebiet mit gutem Erfolg
angewendet. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
die Durchlissigkeit des Bodens einen wesentlichen

Tabelle I
Faktoren Faktoren

Datum bei nassem ‘bei trockenem Datum ‘ bei nassem I bei trockenem
Wetter Wetter Wetter Wetter
1. Januar bis 7. Januar 1,33 1,04 2. Juli bis 8. Juli 1,88 1,33
. » l4. » 1,31 1,03 9. » » 15. » 1,92 1,35
15. » » 21. » 1,30 1,01 16. » » 22, » 2,00 1,37
22, < » » 28, » 1,28 1,01 23. » - » 29, » 2,01 1,39
29. » » 4. Februar 1,28 1,00 30. » » 5. August 2,04 1,41
5. Februar » 11, » 1,27 1,00 6. August » 12, » 2,04 1,41
12. » » 18. » 1,27 1,00 13 » » 19. » 2,04 1,41
19. » » 25. » 1,28 1,01 20. » » 26. » 2,00 1,39
26. » » 4. Mirz 1,30 1,01 27. » »  2.September 1,96 1,38
5. Miirz » 11. » 1,31 1,02 3. September » 9. » 1,94 1,37
12. » » 18. » 1,33 1,03 10. » » 16, » 1,92 1,35
19. » » 25. » 1,35 1,04 17. » » 23. » 1,85 1,32
26. » » 1. April 1,39 1,05 24.  » » 30. » 1,82 1,30
2. April » 8. » 1,41 1,06 1. Oktober » 7. Oktober 197 1,28
9. » » 15. » 1,43 1,08 8. » » 14, » 1,74 1,26
16. » » 22. » 1,47 1,10 15. » » 21. » 1,70 1,24
23, » » 29, » 1,49 1,12 22. » » 29. » 1,66 1,22
30. » » 6. Mai 1,53 1,13 30. » » 4. November 1,64 1,21
7. Mai » 13. » 1,56 1,15 5. November » 11. » 1,60 1,18
14, » » 20, » 1,58 1,17 12. » » 18. » 1,56 1,16
21 » 27. » 1,61 1,19 19. » » 25. » 1,53 1,13
28. » » 3. Juni 1,66 1,21 26. » » 2. Dezember 1,49 1:12
4. Juni » 10, » 1,69 1,23 3. Dezember » 9. » 1,47 1,11
11. » » 17. » 1,72 1,25 10. » » 16. » 1,43 1,09
18. » » 24, » 1,79 1,29 17. » » 23. » 1,41 1,06
25. » » 1. Juli 1,82 1,30 24. » » 31. » 1,36 1,05

trockenem Wetter vorgenommen werden. Ferner
ist noch zu bemerken, dass die Messungen an frisch
verlegten Elektroden in der Regel etwas grossere
Widerstandswerte ergeben als die, welche dem End-
zustand entsprechen. Auch ist der Einfluss der Nie-
derschlige auf die Erdwiderstinde bei frisch ver-
legten Elektroden wesentlich grosser als bei den vor
laingerer Zeit verlegten. Die Versuche am Messort
zeigten, dass es ein bis zwei Jahre dauert, bis der
endgiiltige Zustand eintritt.

B. Ermittlung der Erdwiderstinde und der Span-
nungsverteilung an der Erdoberfliche fiir die
verschiedenen Elekiroden-Abmessungen,
-Formen und -Verlegungsarten

Da eine Vorausberechnung der Spannungsvertei-
lung an der Erdoberfliche beim Stromiibertritt von
einer Elektrode zur Erde, die fiir die Berithrungs-
und Schrittspannung massgebend ist, nicht sehr
einfach ist, wurden diese Zustinde fiir verschiedene
Elektrodenabmessungen, -Formen und -Verlegungs-
arten durch Versuche ermittelt. Fiir diese Versuche
wurden die Elektroden im Wasser eines Weihers von
geniigend grosser Oberfliche und Tiefe aufgehingt.
Dieses Verfahren ermoglichte eine verhaltnismissig
rasche Verlegung und Formgebung der Elektroden.
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Ausserdem hatte sie den Vorteil, dass der spezifische | soll der Erdwiderstand nicht mehr als 10 Q betra-

Widerstand der Erde bzw. des Weiherwassers auf
einfache Art dauernd kontrolliert werden konnte.
Bei diesen Versuchen konnten auch die Erdwider-
stinde der verschiedenen Elektrodenformen bei den
verschiedenen Verlegungstiefen direkt gemessen
werden, so dass sich die ziemlich umstandliche Be-
rechnung eriibrigte.

1. Geradlinige Elektroden

a) Vorausberechnung der Elektrodenlinge fiir die
Einhaltung eines bestimmten Erdwiderstandes bei
gegebenem spezifischem Widerstand der Erde

In Fig. 1 sind die auf einen spezifischen Wider-
stand der Erde von 10 000 @ em?/cm umgerechneten
Erdwiderstinde der Elektroden von 2...150 m Linge
fiir die Eingrabtiefen von 20...150 em aufgezeichnet.
Will man fiir andere spezifische Widerstinde der
Erde die Lingen der Elektroden ermitteln, die fiir
die Einhaltung bestimmter Erdwiderstinde notig
sind, so muss man zuerst den zu erreichenden Wi-

m
200

150 +——

100
90
80

60
S0

40
35
30

25

20

)
5 A\
N\

1

2 3 4
R

5 6 78910 15 20 25 303540 %

SEV /7807
Fig. 1
Elektrodenlinge 1l in Abhingigkeit vom Erdwiderstand R bei
einem spezitischen Widerstand der Erde von 10000 Qcm*/cm
fiir Eingrabtiefen h von 20, 70, 100 und 150 cm

Bandelektrodenquerschnitt = 3 X 30 mm

derstand im Verhiltnis von 10 000 zum gegebenen
spezifischen Widerstand umrechnen und dann die
Linge der Elektrode fiir den umgerechneten Wider-
stand aus der Darstellung der Fig. 1 aufsuchen.

Betrigt z. B. der spezifische Widerstand im un-
ciinstigsten Zustand der Erde 18 000 Q cm*/cm und

gen, so ist die Linge der Elektrode fiir einen Wider-
stand von 5,55 Q aufzusuchen. Aus Fig. 1 ergibt sich
hiefiir eine Elektrodenlinge von ca. 35 m bei einer
Eingrabtiefe von 1 m.

Diese Darstellung zeigt, dass Eingrabtiefen von
mehr als 70 cm keine wesentliche Herabsetzung der
Erdwiderstinde ergeben.

Nimmt man ferner an, dass aus wirtschaftlichen
und technischen Griinden geradlinige Elekiroden
im allgemeinen nicht mehr als 30 m lang sein soll-
ten (bei grossen Anlagen, z. B. bei Kraftwerken und
Unterwerken, konnen selbstverstandlich bedeutend
langere Elektroden verwendet werden), so kénnen
solche Elektroden fiir die Einhaltung von z. B. 5, 10
oder 20 Q bis zu den spezifischen Widerstinden von
8350, bzw. 16 700 bzw. 33 400 Q cm?/cm, also nur fiir
verhaltnismissig giinstige Erdverhiltnisse zur An-
wendung kommen. Bei hoheren spezifischen Wider-
stinden ist dann jeweils zu priifen, ob wenigstens
die maximal zuldssigen Schritt- und Beriihrungs-
spannungen nicht tiberschritten werden.

b) Vorausbestimmung der Schritt- und Beriithrungs-
spannungen

Ist die gegenseitige Lage der Elektrode und des
zu erdenden Objektes bekannt, und hat man die
Spannungsverteilung an der Erdoberfliche durch
Messungen festgestellt, so kann die Beriihrungsspan-
nung ermittelt werden, indem man die Kurven glei-
cher Spannungen, den Grundriss des Objektes und
die Lage der Elektrode aufzeichnet. Zeichnet man
dann noch die Linie der idussersten Berithrungsorte
auf, so kann, wie Fig. 2 zeigt, die maximale Beriih-

Fig. 2

Ermittlung der maximalen
Beriihrungsspannung

1 Erdelektrode; 2 &usserste
Beriihrungsorte; 3 geerde-
tes Objekt; 4 maximale Be-
rihrungsspannung T %
der an der Erdung liegen-
den Spannung; 5 Kurven
gleicher Spannungen;
5 d
massgebender
Berilihrungsabstand

SEVI7E02

rungsspannung auf der den ungiinstigsten Beriih-
rungsort tangierenden Spannungskurve abgelesen
werden.

Hiezu ist noch zu bemerken, dass unter der mass-
gebenden Beriihrungsdistanz aus praktischen Griin-
den die Distanz zwischen der Elektrode und dem
Beriihrungsort, nicht diejenige zwischen dem zu
erdenden Objekt und dem Beriihrungsort verstan-
den ist.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass, wenn die Elek-
trode moglichst nahe und symmetrisch zum Objekt
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verlegt wird (wie punktiert eingezeichnet), die
gunstigsten Verhiltnisse beziiglich der Beriihrungs-

stimmten Ort auf der Erde die prozentuale Beriih-
rungsspannung.

spannung entstehen. Zur Ermittlung der Beriih- Auf Grund einer grossen Anzahl Messungen an
rungsspannung geniigt dann eine Messung der Span- = verschiedenen Elektroden sind nun in Fig. 4 die
nungsverteilung senkrecht zur Elektrode von der = prozentualen Beriithrungsspannungen in Abhingig-
Mitte der Elektrode aus. Im folgenden wird diese = keit von der Elektrodenlinge fiir die Beriihrungs-
Anordnung der Elektrode jeweils auch vorausge- distanzen von 1..8 m bei einer Eingrabtiefe von
=} .] o o
setzt. | mindestens 50 cm aufgezeichnet. Diese Darstellung
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Spannungsverteilung an der Erdoberfliche
Bandelektrodenquerschnitt 3 X 30 mm; Bandelektrodenlidnge 8 m

x in Querrichtung zur Elektrode; B in Léngsrichtung zur Elektrode; U Spannung in 9% der Gesamtspannung; d Abstand;
h Eingrabtiefe; V Messinstrument

Wie sich die Spannungsverteilung an der Erd-
oberfliche einer Elektrode mit der minimal zulis-
sigen Oberfliche von 0,5 m? bei verschiedenen Ein-
grabtiefen der Elektrode gestaltet, zeigt Fig. 3. In
dieser Darstellung ist jedoch nicht nur die Span-
nungsverteilung an der Erdoberfliche senkrecht
zur Elektrode, sondern auch diejenige in der Rich-
tung der Elektrode, die in der Regel fiir die Beur-
teilung der Schrittspannung massgebend ist, aufge-
zeichnet.

Um dieser Darstellung eine allgemeine Giiltigkeit
zu geben, sind die Spannungen, die zwischen der
Elektrode und einein bestimmten Punkt der Erd-
oberfliche herrschten, nicht in Volt, sondern in Pro-
zenten der gesamten an der Erdung liegenden Span-
nung angegeben. Fiir die Ermittlung der effektiven
Spannung braucht man lediglich den Erdwiderstand
der Elektrode mit dem fraglichen ErdschluBstrom
und mit dem aus Fig. 3 abgelesenen Prozentsatz zu
multiplizieren.

Die genannte Darstellung zeigt, dass die Beriih-
rungsspannung nur fir Orte in unmittelbarer Nihe
der Elektrode von der Eingrabtiefe der Elektrode
abhingig ist. Schon bei einer Bertthrungsdistanz
von einem Meter und mehr ist der Unterschied nur
noch unbedeutend. Die Messungen an ldngeren

Elektroden zeigen ausserdem, dass die prozentualen |

Spannungen fiir gleiche Beriihrungsdistanzen um
so kleiner werden, je linger die Elektroden sind.
Die Verlingerung einer Elektrode wirkt deshalb
in doppeltem Sinne giinstig. Erstens sinkt der Erd-
widerstand und damit auch die an der Erdung lie-
gende Spannung, und zweitens sinkt fiir einen be-

zeigt, dass die Beriihrungsspannung bei kleinen Be-
rithrungsdistanzen (unter 2 m) fiir eine Elektrode
mit der angenommenen Maximallinge von 30 m
auf unter 50 % der an der betreffenden Erdung lie-

genden Spannung sinkt.
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Beriihrungsspannung in Abhingigkeit von der Elektroden-
lange fiir Beriihrungsabstinde von 1..8 m und fiir Eingrab-
tiefen von 50...150 c¢cm

U Spannung in % der Gesamtspannung; | Elektrodenlinge;
d Beriihrungsabstinde

Ist der spezifische Widerstand der Erde an einem
Ort bekannt, so kann fiir einen gegebenen Erdschluss-
strom und eine angenommene Elektrodenlinge mit
Hilfe der Fig. 1 und 4 die Beriithrungsspannung
fiir jeden beliebigen Ort innerhalb der Beriihrungs-
distanz von 8 m ermittelt werden. In der Regel
handelt es sich aber darum, bei gegebenem spezifi-
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schem Widerstand der Erde und gegebenem Erd-
schluflstrom die fiir die Einhaltung der maximal
zulédssigen Beriihrungsspannung von 50 V erforder-
liche Elektrodenlinge zu berechnen. Um dies auf
einfache Art zu ermoglichen, wurden mit Hilfe der
Fig. 1 und 4 fir die Elektrodenlingen von 8...30 m
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Elektrodenlinge ! in Abhingigkeit vom ErdschluBstrom I fiir

die Einhaltung der maximalen Beriihrungsspannung von 50 V

bei einem spezifischen Erdwiderstand von 10000 Qcm®/cm
und fiir Beriihrungsabstinde von 1,5..8 m

o spezifischer Widerstand der Erde

und fiir die Beriihrungsdistanzen von 1..8 m bei
einem spezifischen Widerstand der Erde von
10 000 @ cm?/cm die ErdschluBstrome, die eine Be-
rithrungsspannung von 50 V ergeben, berechnet und
die Resultate in Fig. 5 aufgezeichnet.
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Fig. 6
Schrittspannung in Abhingigkeit von der Eingrabtiefe fiir
Bandelektroden von 3 X 30 mm Querschnitt

(Schrittlinge =— 1 m)
Bezeichnungen siehe bei Fig. 3

Fir andere spezifische Widerstinde der Erde
kann die Elektrodenlinge gefunden werden, indem
man den ErdschluB8strom mit dem spezifischen
Widerstand multipliziert und die Elektrodenlinge
durch die Beniitzung der unteren Skala abliest.

Es muss nun noch untersucht werden, wie gross
die Schrittspannung fiir die ermittelte Elektrode

wird. Die Versuche haben gezeigt, dass die Schritt-
spannung nicht von der Elektrodenlinge, sondern
nur von der Eingrabtiefe abhingig ist. Diese Ab-
héangigkeit ist in Fig. 6 dargestellt. Hieraus ist er-
sichtlich, dass die Schrittspannung praktisch nicht
unter 4 % der an der Erdung liegenden Spannung
gebracht werden kann (Eingrabtiefe 200 cm). Es
zeigt sich aber, dass bei geradlinigen Elektroden
in der Regel die Beriihrungsspannung ausschlag-
gebend ist. :
2. Kreisformige Elektroden

Es ist zu erwarten, dass bei kreisformigen Elek-
troden die Erdwiderstinde eher grosser sein werden
als bei geradlinigen Elektroden von gleicher Linge.
Da aber die Beriihrungsdistanzen bei kreisformigen
Elektroden in den meisten Fillen kleiner sein wer-
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Fig. 7
Erdwiderstand Kkreisformiger Elektroden R in Abhidngigkeit
vom Elektrodendurchmesser bei einem spezifischen Erdwider-
stand von 10 000 Qcm?/cm wund fiir Eingrabtiefen h von
20...200 cm

D Kreisdurchmesser

den als bei geradlinigen Elektroden, so werden die
Beriihrungsspannungen bei kreisfsrmigen Elektro-
den ebenfalls eher kleiner ausfallen als bei gerad-
linigen Elektroden.

a) Vorausberechnung der Erdwiderstande
Fiir einen spezifischen Widerstand der Erde von
10 000 Q@ cm?/cm konnen die Erdwiderstande in Ab-
hingigkeit vom Kreisdurchmesser der Elektrode
aus Fig. 7 abgelesen werden. Fiir andere spezifische
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Widerstande der Erde muss man wiederum zuerst
den zu erreichenden Erdwiderstand im Verhalinis
von 10 000 zum gegebenen spezifischen Widerstand
umrechnen, dann kann man die Linge der Elek-
trode fiir den umgerechneten Widerstand aus der
Darstellung in Fig. 7 ablesen.

b) Vorausberechnung der Spannungsverteilung an der
Erdoberfliche

Bei kreisformigen Elektroden gestaltet sich die
Spannungsverteilung an der Erdoberfliche vom
Kreiszentrum aus nach allen Seiten gleichmassig.
Fiir die Messung der Spannungsverteilung geniigt
deshalb eine solche in radialer Richtung vom Kreis-
zentrum aus. Als Beispiel ist in Fig. 8 die Messung
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Fig. 8
Spannungsverlauf an der Erdoberfliche einer Kreisformigen
Elektrode von 4 m Durchmesser
d Abstand von Kreismitte
Weitere Bezeichnungen siehe bei Fig. 3

der Spannungsverteilung fiir eine Elektrode von
4 m Durchmesser und fiir die Eingrabtiefen von
20...200 cm aufgezeichnet.

Hieraus ist ersichtlich, dass bei ganz geringen
Eingrabtiefen (20 ¢m) unmittelbar iiber der Elek-
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Fig. 9

Spannung in % der an der Erdung liegenden Spannung bei

Kreiselektroden in Abhingigkeit vom Elektrodendurchmesser
filr Abstinde zwischen Kreiszentrum und Beriihrungsort

von 0...10 m

h Eingrabtiefe 100 cm; U Spannung in % der Gesamtspan-

nung; D Kreisdurchmesser; d Abstand von Kreismitte

trode verhiltnismissig kleine Berithrungsspannun-
gen entstehen. Da aber die Spannung von der Elek-
trode aus nicht nur nach aussen, sondern auch nach
innen ansteigt, so muss immer mindestens mit der
iiber dem Kreiszentrum liegenden Spannung ge-
rechnet werden. Ausserdem wird bei geringen Ein-
erabtiefen die Schrittspannung derart gross, dass
diese ausschlaggebend wird.

Die Messungen an Elektroden bis zu 12 m Kreis-
durchmesser und Eingrabtiefen von 20...200 ¢m ha-
ben gezeigt, dass man mit einer Eingrabtiefe von
100 em die giinstigsten Resultate erzielt. Fiir diese
Eingrabtiefe wird in Fig. 9 gezeigt, wie sich die
Spannungen in Prozenten der an der Erdung lie-
genden Gesamtspannung bei den Distanzen von
0...10 m vom Kreiszentrum aus fiir die Elektroden
mit 1,5..12 m Kreisdurchmesser gestalten.
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Elektrodendurchmesser D in Abhingigkeit vom Erdsehluss-

strom I fiir die Abstinde vom Kreiszentrum bis zum Beriih-

rungsort d von 0..10 m bei einem spezifischen Erdwiderstand
G von 10000 Qcm?/cm

1 minimal zulassige Elektrode

Mit Hilfe der Fig. 7 und 9 ist es nun moglich,
fiir eine bestimmte Elektrode die Beriihrungsspan-
nung fiir eine bestimmte Distanz vom Kreiszentrum
aus Dbei gegebenem Erdschluflstrom zu berechnen.

Um bei gegebenem ErdschluBstrom und gegebener
Beriihrungsdistanz den fiir die Einhaltung der ma-
ximal zuldssigen Berithrungsspannung nétigen Elek-
trodendurchmesser auf einfache Art ermitteln zu
konnen, sind in Fig. 10 die Elektrodendurchmesser
in Abhingigkeit vom ErdschluB3strom fiir die Be-
rithrungsdistanzen von 0..10 m bei einem spezifi-
schen Widerstand der Erde von 10000 Q c¢m?/em
aufgezeichnet.

Fir andere spezifische Widerstinde der Erde
kann der Elektrodendurchmesser gefunden werden,
wenn man den Erdschluf3strom mit dem spezifischen
Widerstand multipliziert und den Elektrodendurch-
messer von der unteren Skala aus abliest.

Da das zu erdende Objekt innerhalb der Elek-
trode liegen muss, so ergibt sich fiir jede Elektrode
eine maximale Beriihrungsdistanz, und zwar kann
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diese angenommen werden gleich dem Kreisradius
plus 1 m. Es kommen deshalb in der Regel nur die
in' Fig. 10 zwischen der Distanz von 2,5m und der
punktierten Linie liegenden Beriihrungsdistanzen
in Betracht.

Wie sich die Schrittspannungen gestalten, zeigt

Fig. 11. Hieraus ist ersichtlich, dass die Schrittspan-
nung mit der Zunahme des Elektrodendurchmes-
sers. und der Eingrabtiefe abnimmt. Ferner konnte
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Fig. 11
Maximale Schrittspannungen U in Funktion der Elektroden-
durchmesser D fiir Eingrabtiefen h von 70...200 em

Schrittldnge 1 m

festgestellt werden, dass bei einer Eingrabtiefe von
100 ¢em die Schrittspannung auch bei der minimal
zulissigen Elektrode von 2,4 m Durchmesser unter
dem maximal zuldssigen Wert von 20 V liegt. Fur
die Berechnung der Elektrodendimension ist des-
halb, abgesehen von Sonderfillen, die Beriihrungs-
spannung massgebend.

Da auch die Anwendung einfacher kreisformiger
Elektroden bei hohen spezifischen Widerstinden
der Erde und bei hohen ErdschluBlstromen nicht
zum Ziele fithrt, so wurden die Untersuchungen
noch auf Kombinationen von 2 und 3 konzentrisch
verlegten kreisformigen Elektroden ausgedehnt.

3. Kombinationen kreisformiger Elektroden

Die Versuche haben gezeigt, dass durch die Ver-
legung einer zweiten, eventuell einer dritten Elek-
trode innerhalb der Hauptelektrode sich die Be-
rithrungsspannungen in den in Betracht kommenden
Beriihrungsdistanzen wesentlich absenken lassen.
Eine solche Anordnung kann nicht nur bei héheren
spezifischen Widerstinden oder grosseren Erd-
schluBstromen in Frage kommen, sondern auch
dann, wenn fiir die Verlegung einer einzigen gros-
seren Elektrode nicht geniigend Platz vorhanden
ist.

Bei der Verlegung von zwei oder drei konzen-
trisch zueinander liegenden Elektroden ist aber zu
beachten, dass durch die Herabsetzung der Beriih-
rungsspannung die Schrittspannung erhoht wird.
Die Wahl des Verhiltnisses der Elektrodendurch-
messer und der Verlegungstiefen zueinander muss
deshalb so getroffen werden, dass die Schritt- und
Beriihrungsspannungen in einem bestimmten durch
die maximal zuliassigen Grenzwerte gegebenen Ver-
hiltnisse stehen.

Bull. schweiz. elektrotechn.Ver.“Bd. 42(1951), Nr. 2

a) Kombination von zwei Kreisbindern

Eine grosse Zahl von Versuchen mit verschie-
denen Verhiltnissen der Elektrodendurchmesser
und verschiedenen Verlegungsarten haben gezeigt,
dass es am zweckmissigsten ist, den Durchmesser
der kleineren Elekirode halb so gross wie den
Durchmesser der Hauptelektrode zu wihlen und
die kleinere Elektrode 1 m tief und die Hauptelek-
trode 1,5 m tief einzugraben. Einen gewissen Nach-
teil hat die Verlegung von zwei Elektroden an Stelle
von einer einzigen insofern, als der Erdwiderstand
von zwei Elektroden mit einer Gesamtlinge gleich
der einer Elektrode etwas grosser wird als der W
derstand einer Elektrode.

Der Erdwiderstand einer Kombination von zwei
Elektroden in genannter Anordnung kann berech-
net werden, indem man aus Fie. 1 den Widerstand
einer geradlinigen Elektirode von gleicher Linge
wie die Linge der beiden Kreiselektroden zusam-
men aufsucht und den erhaltenen Wert mit 1,25
multipliziert.
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Spannungsverlauf an der Erdoberfliche dreier verschiedener
Erdelektroden gleicher Linge

Belastung der Elektroden — 10 A
spezifischer Erdwiderstand = 20000 Qcm®/cm

gerade Elektrode 37,7 m lang und 100 cm tief
Kreiselektrode von 12 m ¢ und 100 cm tief

zwei konzentrische Elektroden von 4 und 8 m ¢, 100 und
150 cm tief

Spannung;

Abstand von der Elektrede bzw. vom Kreiszentrum

oca

ad

Wie sich die Bertithrungsspannung einer Erdung
bei einer Verlegung von zwei Elektroden gegeniiber
ciner solchen einer einzigen Elektrode bei gleichem
Materialaufwand veriandert, zeigt Fig. 12. Fiir diese
Darstellung wurde angenommen, dass der spezifi-
sche Widerstand der Erde 20 000 Q ¢em?/e¢m und der
ErdschluB3strom 10 A betrage. Um auch noch einen
Vergleich mit einer geradlinigen Elektrode von glei-
cher Bandlinge zu erhalten, ist ausserdem noch die
entsprechende Kurve eingezeichnet worden.

Die Darstellung Fig. 12 zeigt, dass mit zwei Elek-
troden die Beriihrungsspannung innerhalb der gros-
seren Elektrode gegeniiber nur einer Elektrode we-
sentlich gesenkt werden kann, hesonders wenn man
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beriicksichtigt, dass bei einer Elektrode als kleinste
Beriihrungsspannung diejenige des Kreiszentrums
berticksichtigt werden muss.

Bei gegebenem spezifischem Widerstand und ge-
gebenem ErdschluBstrom kann die Berihrungs-
spannung einer solchen Elektrodenkombination mit
Hilfe der Darstellungen Fig. 1 (Widerstandsbherech-
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Fig. 13

Prozentuale Spannungsinderung bei einer Kombination von
2 kreisformigen Elektroden in Abhingigkeit vom Durchmesser
der grosseren Elektrode

Verhéltnis der Kreisdurchmesser 1 :2
D Durchmesser der grosseren Elektrode; d Abstand vom
Kreiszentrum; U Spannung in 9% der an der Erdung liegen-
den Spannung

nung) und Fig. 13 (Darstellung der prozentualen
Spannungsverteilung an der Erdoberfliche) fiir die
Distanzen von 0..10 m vom Kreiszentrum aus be-
rechnet werden.

Umgekehrt kann aus Fig. 14 bei gegebenem Erd-
schluBstrom diejenige Elektroden-Gesamtlinge ab-
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Notwendige Gesamtlinge 1 zweier Kreisformiger Elektroden
in Abhidngigkeit vom Erdschlufistrom I fiir den Abstand vom
Kreiszentrum bis zum dussersten Beriihrungsort von d —
1,5...8 m
Spezifischer Erdwiderstand 10000 Q2cm?/cm
Elektrodendurchmesser D; — Gesamtlinge/9,4
Elektrodendurchmesser D: = Gesamtlinge/4,7
Eingrabtiefen: Elektrode 1 h; = 150 cm
Elektrode 2 h: = 100 cm

|
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gelesen werden, die fiir die Einhaltung der maximal
zulidssigen Beriihrungsspannung von 50 V nétig ist.
Dabei ist bei einer Abweichung des spezifischen
Widerstandes von 10 000 Q em?/cm die untere Skala
zu beniitzen. Fiir die Berechnung der beiden Elek-
trodendurchmesser ist die abgelesene Gesamtlinge
durch 4,7 bzw. 9,4 zu dividieren.

Da bei dieser Elektroden-Kombination das zu
erdende Objekt innerhalb der kleineren Elektrode
liegen muss, so sind auch hier die in Betracht kom-
menden Beriihrungsdistanzen begrenzt, und zwar
liegen sie wiederum bei den um einen Meter ver-
langerten Radien der kleineren Elektrode. Es fallen
deshalb in der Regel nur die zwischen 1,5 m vom
Kreiszentrum und der punktierten Linie in Fig. 14
liegenden Distanzen in Betracht.
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Fig. 15

Schrittspannung in Abhingigkeit des Kreisdurchmessers der
grosseren Elektrode D

Schliesslich kann mit Hilfe der Fig. 15 die maxi-
male Schrittspannung ermittelt werden. Dabei ist
aber vorausgesetzt, dass die Elektrodendurchmesser
und die Eingrabtiefen den genannten Verhiltnissen
entsprechen.

b) Kombination von drei Kreisbindern

Wie sich die Spannungsverteilung an der Erd-
oberfliche bei einer Verlegung von drei Elektroden
gestaltet, zeigt Fig. 16. Um die Wirkung der dritten
Elektrode zu veranschaulichen, sind in der genann-
ten Figur auch noch die Spannungsverteilungen von
nur einer Elektrode und von zwei Elektroden von
¢leichen Gesamtlingen eingetragen. Dieser Darstel-
lung ist ein ErdschluB8strom von 10 A bei einem spe-
zifischen Widerstand der Erde von 20000 Q ecm?/cm
zu Grunde gelegt. Es zeigt sich, dass durch die dritte
Elektrode die innerhalb der zweiten Elektrode lie-
genden Bertihrungsspannungen gegeniiber denjeni-
gen innerhalb der gleichen Distanz vom Kreiszen-
trum bei der Verlegung von zwei Elektroden noch
etwas gesenkt werden kann. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass bei einer Verlegung von drei Elektroden
nicht mehr die Beriihrungsspannung, sondern die
Schrittspannung massgebend wird. Um nun die
Schrittspannung moglichst klein zu halten, muss
die grosste Elektrode 200 cm tief eingegraben wer-
den. Werden dabei die kleineren Elektroden 120
bzw. 150 em tief eingegraben, so betrigt die Schritt-
spannung, sofern der Durchmesser der grossten Elek-
trode 7 m oder mehr betrigt, 6,5 % der an der
Erdung liegenden Spannung.

Dabei ist vorausgesetzt, dass der Durchmesser der
zweiten Elektrode halb so gross als derjenige der
ersten und der Durchmesser der dritten Elektrode
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halb so gross wie derjenige der zweiten ist. Bei
einer solchen Anordnung der drei Elektroden wird
der Erdwiderstand um 32 % grosser als der Erd-
widerstand einer geradlinigen Elektrode von glei-
cher Liange wie die Gesamtlinge der drei Elektro-

den. Es lasst sich somit mit Hilfe der Darstellung

Fig. 1 der Erdwiderstand einer solchen Kombina-
tion und bei bekanntem Erdschluflstrom die an der
Erdung liegende Spannung so wie die Schrittspan-
nung berechnen. Mit Hilfe solcher Berechnungen
sind in Fig. 17 die notigen Gesamtlingen der Elek-

troden fiir die Einhaltung der maximal zuladssigen

Schrittspannung von 20 V in Abhiéngigkeit vom Erd-
schluB3strom bei einem spezifischen Widerstand der
Erde von 10000 @ em?/em aufgezeichnet.
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Fig. 16
Spannungsverlauf an der Erdoberfliche dreier gleich langer,
aber verschiedener Elektroden
a kreisformige Elektrode, 14 m ¢, 100 cm tief eingegraben

b zwei konzentrische Elektroden, 4,7 und 94 m ¢, 100 und
150 cm tief eingegraben

¢ drei konzentrische Elektroden 2, 4 und 8 m ¢, 100, 125 und
150 cm tief eingegraben

d Abstdnde von den Kreiszentren

Um die einzelnen Durchmesser der drei Elektroden
zu erhalten, ist die Gesamtlinge der Elektroden
durch 5,5, 11 und 22 zu dividieren.

In Tabelle 11 soll noch gezeigt werden, bis zu
| welchem ErdschluBstrom bei einem spezifischen
Widerstand der Erde von 10000 Q cm*/cm bei klei-
neren Objekten (Gittermasten, kleinen Transfor-
matorenstationen usw.) die verschiedenen Elektro-
. denarten Verwendung finden konnen. Dabei ist an-
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Fig. 17
| Notwendige Gesamtlinge | dreier Kkreisférmiger Elektroden

| in Abhingigkeit vom Erdschluistrom I
Spezifischer Erdwiderstand = 10000 {cm?®/cm

Kreisdurchmesser Eingrabtiefe
Dy = 122 120 em
D. = /11 150 cm
D; = 155 200 ecm

genommen, dass die kleinste Beriithrungsdistanz bei
geradlinigen Elektroden 2 m betrage und bei kreis-
| formigen Elektroden einer Linge gleich dem um
| einen Meter verlingerten Radius der kleinsten Elek-
| trode entspreche. Ferner ist angenommen, dass aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden gerad-
linige Elektroden von 30 m Linge, kreisformige

Verwendungsméglichkeiten verschiedener Elekirodenarten bei einem spezifischen Erdwiderstand von 10 000 Qcm?2/cm

Bei Beniitzung der unteren Skala kann die notige

Gesamtlinge der Elektroden fiir jeden beliebigen |
ErdschluBstrom bei dem in Betracht kommenden
spezifischen Widerstand der Erde abgelesen werden.

Tabelles 1T
T . g T 7
Elsktrodensre | o e S Beriibrungsdistanzen Erdechlaionm
‘ der Elektroden in m m | A

Geradlinige Elektroden . 8,0 2.0 4,6
30,0 2.0 17,6

Kreisformige Elektroden 2,4 2.2 4.5
12,0 7.0 20,8

Kombination zweier Kreishinder . 2,0+ 4.0 2,0 11.0
7,5 + 15,0 4,75 52,0
- Kombination dreier Kreisbinder . 2,0 + 4.0 4 8,0 2,0 52,8
3.8 -+ 7.6 + 15.2 2.9 1060

Elektroden von 12 m Durchmesser und Kombina-
| tionen von 2 und 3 Kreiselektroden mit einem
| Kreisdurchmesser der grossten Elektrode von 15 m
| begrenzt seien.
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Fiir andere spezifische Widerstinde koénnen die
Grenzstromstirken ermittelt werden, indem die in
Tabelle 1I angegebenen Werte mit dem Verhiltnis
von 10 000 zum gegebenen spezifischen Widerstand
multipliziert werden.

Alle diese Berechnungen und Darstellungen ha-
ben nur bei einem homogenen Erdreich Geltung.
Bei einem geschichteten Erdreich konnen wesent-
liche Abweichungen, besonders in der Spannungs-
verteilung an der Erdoberfliche, entstehen. Hat z. B.
die in der nichsten Umgebung der Elektrode lie-
gende Erde einen hoheren spezifischen Widerstand
als die dariiberliegende, so wird die Spannungsver-
teilung an der Erdoberfliche verflacht, d. h. die Be-
rithrungsspannung wird grosser und die Schrittspan-
nung kleiner als bei einem homogenen Erdreich.
Hat dagegen die unmittelbar um die Elektrode lie-
gende Erde einen kleineren spezifischen Widerstand
als die dariiberliegende, so wird die Beriithrungs-
spannung kleiner, die Schrittspannung dagegen
grosser als bei einem gleichmissigen Erdreich.

Bei der Berechnung einer Elektrode muss man
deshalb stets mit einem gewissen Sicherheitsfaktor
rechnen. Ausserdem muss jede Erdung durch Mes-
sung des Erdwiderstandes und der Spannungsver-
teilung an der Erdoberfliche kontrolliert werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Erdungen ihren end-
giiltigen Zustand erst nach ein bis zwei Jahren nach
der Verlegung der Elektrode erreichen.

C. Ermittlung der maximal zulédssigen Belastung
der Elektroden

1. Veranderung der Erdwiderstinde infolge eines
Stromflusses von der Elektrode zur Erde

Fliesst ein elektrischer Strom von einer Elektrode
aus zur Erde, so erwirmt sich die Erde infolge des
Erdwiderstandes, und zwar ist die Erwirmung un-
mittelbar bei der Elektrode am grossten (grosste
Stromdichte und grosster Erdwiderstand) wund
nimmt mit der Entfernung von der Elektrode rasch
ab (rasche Abnahme der Stromdichte und des Erd-
widerstandes). Die Erwirmung der Erde in der
Nihe der Elektrode hat zur Folge, dass der Erd-
widerstand abnimmt. Nimmt aber die Erwérmung
soweit zu, dass ein Austrocknen der Erde erfolgt,
so steigt der Erdwiderstand in ganz bedeutendem
Masse an. Diese Veranderung des Erdwiderstandes
hat aber auch einen Einfluss auf die Spannungsver-
teilung an der Erdoberfliche. Diese Verdnderung
ist jedoch verschieden, je nmachdem, ob iiber die
Erdung ein vom Widerstand der Erdung sozusagen
unabhingiger Strom fliesst (ErdschluB3strom eines
Hochspannungsnetzes), oder ¢b an der Erdung eine
vom Erdwiderstand angenithert unabhingige Span-
nung liegt (Nullpunkterdung in Niederspannungs-
netzen, in denen zum Schutze der Hausinstallatio-
nen das «Schutzerdungssystem» angewendet wird).

Wie sich die Spannungsverteilung im ersten Fall
verindern kann, zeigt Fig. 18. Die beiden Kur-

ven a (senkrecht zur Elektrode) und b6 (in
Richtung der Elektrode) zeigen den Spannungs-
verlauf an der Erdoberfliche im kalten Zu-

stand der Erde, « und b" bei ciner missigen Er-
wirmung (44 °C unmittelbar bei der Elektrode).
Hieraus ist ersichtlich, dass durch die Erwirmung
der Erde die Spannungsverteilung und damit die
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Fig. 18
Spannungsverlauf an der Erdoberfliche bei unveridnderter
Erdschlu8stromstirke

Die Kurven a und @ gelten senkrecht zur Elektrode; b und
b’ in Richtung der Elektrode; a und b zeigen den Spannungs-
verlauf vor der Erwidrmung, ¢ und b’ bei maissiger Erwir-
mung der Erde
Weitere Bezeichnungen siehe Fig.12

Beriihrungsspannungen wesentlich  gesenkt, die
Schrittspannung dagegen um 12 % erhsht wird.
Wiirde die Erwdarmung der Erde jedoch weiter ge-
steigert, so dass ein Austrocknen der Erde in der
Nihe der Elektrode erfolgen wiirde, so konnte der
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Fig. 19

Spannungsverlauf an der Erdoberfliche bei unverinderter
Spannung an der Erdung

Die Kurven a, @’ und a” gelten senkrecht zur Elektrode, b, b

und b” in Richtung der Elektrode; a und b zeigen den Span-

nungsverlauf vor der Erwidrmung, ¢’ und b’ bei maissiger Er-

wiarmung, a” und b” im ausgetrockneten Zustand der Erde

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 12
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Erdwiderstand bis zum Zehnfachen des urspriing-
lichen Wertes ansteigen. Dies hitte zur Folge, dass
sowohl die Beriihrungsspannung, als auch die
Schrittspannung ausserordentlich hohe Werte an-
nehmen, so dass sehr gefihrliche Zustinde entstehen
wiirden.

Fig. 19 zeigt den Spannungsverlauf an der Erd-
oberfliche, wenn an der Erdung eine unverinder-
liche Spannung liegt. Die Kurven « und b
zeigen wiederum den Spannungsverlauf im kal-

ten Zustand der Erde, diejenigen « und b’
die bei einer missigen Erwiarmung der Erde

und schliesslich diejenigen «” und b nach dem
Austrocknen der FErde in unmittelbarer Nihe
der Elektrode. Bei einer missigen Erwdrmung der
Erde werden wiederum die beiden Spannungskur-
ven und damit die Beriihrungsspannungen gesenkt.
Dafiir steigt die Schrittspannung um ca. 24 %. Da
bei der angedeuteten Nullpunkterdung die Schritt-
spannung massgebend ist, so muss diesem Umstand
bei der Berechnung der Elektrodenabmessungen
Rechnung getragen werden. Bei einer weiteren Fi-
wiarmung der Erde steigt der Erdwiderstand derart
hoch an, dass der Fehlerstrom verschwindend klein
wird, die Beriihrungsspannung angenihert die Stern-
spannung des Netzes erreicht und die Schrittspan-
nung sozusagen verschwindet. Eine solche Veriinde-
rung wire, soweit es sich um den Schutz bei Isola-
tionsdefekten an Hausinstallations-Ob jekten han-
delt, nur vorteilhaft. Da die Nullpunkterdung aber
auch als Schutzerdung beim Ubertritt von Hoch-
spannung auf Niederspannung dienen muss, so wiir-
den in einem solchen Falle ausserordentlich ge-
fahrliche Zustinde entstehen.

Diese Darstellungen haben gezeigt, dass die Elek-
troden in allen Fillen derart bemessen sein miissen,
dass auch bei einer dauernden Belastung der Erdun-
gen keine allzuhohe Erwirmung der Erde in un-
mittelbarer Nihe der Elektroden eintreten kann.

2. Berechnung der notwendigen Elektroden-
oberflichen beziiglich der Erwirmung der Erde

Aus den Versuchen, die sowohl im Sommer, als

auch im Winter durchgefiihrt wurden, konnte fest- |

gestellt werden, dass bei einer dauernden Belastung
einer Elektrode diese nicht mehr als mit 7 kW pro
m? Oberfliche belastet werden sollte, damit sich
die Erwdarmung der Erde noch in den zulissigen
Grenzen bewegt.

a) Berechnung der notwendigen Elektroden-Oberflache
bei einer Belastung mit unverianderter Erdschluss-
stromstarke
(Hochspannungserdschluss)

In diesem Falle ist die Elektrodenoberfliche mit
Hilfe folgender Formel zu berechnen.

12 R

7-1000

I

Hierin bedeutet R den Erdwiderstand beim un- |

glinstigsten Zustand der Erde (im Winter), I den
ErdschluBstrom des Hochspannungsnetzes. Da sich
der ErdschluBstrom eines Hochspannungsnetzes mit

der Erweiterung des Netzes und ganz besonders mit
einer teilweisen Verkabelung erhoht, so ist der
grosste zu erwartende Erdschlulstrom einzusetzen.

Um diese Berechnung nicht in jedem einzelnen
Falle vornehmen zu miissen, sind in Fig. 20 die
notigen Elektrodenlingen fiir die ErdschluBstrome
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Fig. 20

Bandlinge in Abhingigkeit vom spezifischen Erdwiderstand
fiir die Einhaltung der maximal zulidssigen Belastung der
Elektroden

I Bandlange; o spezifischer Erdwiderstand

von 5..30 A bei den spezifischen Widerstinden bis
zu 80000 @ em*/cm aufgezeichnet. Hiezu ist noch
folgendes zu bemerken:

Bei kombinierten kreisformigen Elektroden wird
der Erdwiderstand durch die inneren Elektroden
nur unwesentlich herabgesetzt. Diese Elektroden
dienen in der Hauptsache nur zur Steuerung der
Spannungsverteilung an der Erdoberflache. Bei der
Berechnung der Elektroden beziiglich der Erwir-
mung der Erde ist deshalb nur die Liinge der dus-
sersten Elektroden in Betracht zu ziehen.

Sind an einem Hochspannungsnetz Hochspan-
nungs-Objekte mit geerdetem Nullpunkt (z. B. Elek-
trokessel) angeschlossen, so konnen beim Auftreten
eines Erdschlusses im Hochspannungsnetz derart
hohe Strome auftreten, dass die maximal zulissigen
Werte der nach obigen Gesichtspunkten berech-
neten Schutzerdung sowohl in Bezug auf die Er-
wirmung der Erde, als auch auf die Spannungsver-
teilung an der Erdoberfliche tiberschritten werden.
Es muss deshalb dafiir gesorgt werden, dass beim
Auftreten eines Erdschlusses im Hochspannungsnetz
solche Objekte sofort abgeschaltet werden und nichi
mehr eingeschaltet werden konnen, bis der Erd-
schluss behoben ist.

b) Berechnung der notigen Elektrodenoberfliche
fiir den Fall, dass an der Erdung eine unverinderliche
Spannung liegt

Wird an eine Erdung wihrend lingerer Zeit eine
unverinderliche Spannung gelegt, so kann die
notige Oberfliche mit Hilfe folgender Formel be-
rechnet werden.

2
_— U m?2

~ 7-R-1000

Hierin bedeutet U die an der Erdung liegende Span-
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nung und R den Erdwiderstand im giinstigsten Zu-
stand der Erde (Sommer nach einer Regenwetter-
periode).

Ein ganz besonderes Beispiel fiir die Berechnung

der Abmessungen einer Erdelektrode ist die Berech-
nung einer Nullpunkterdung eines Drehstrom-Nie-
derspannungs-Netzes, in welchem als Schutzmass-
nahme fiir die Hausinstallationsobjekte die «Schutz-
erdung» angewendet wird.

Fiir eine solche Erdung schreiben die Starkstrom-
vorschriften eine minimale Oberfliche der Elek-
trode von 0,5 m?® und einen héchst zulidssigen Erd-
widerstand von 20 Q vor. Anderseits muss die
Erdung einen minimalen Widerstand aufweisen,

der dafiir Gewihr bietet, dass beim Auftreten eines |

Isolationsfehlers an einem Hausinstallationsobjekt
zwischen diesem und der Erde keine grossere Span-
nung als 50 V auftritt *). Ferner muss die Elektro-
denoberfliche so gross sein, dass die maximal zulés-
sige Belastung nicht iiberschritten wird, und zwar:

1. wenn an die Elektrode die Sternspannung des Netzes
gelegt wird (Isolationsfehler an einem Hausinstallations-
objekt),

2. wenn die Elekirode dauernd mit einem unverinder-
lichen Strom belastet wird (HochspannungserdschluBlstrom
beim Ubertritt von Hoch- auf Nieder-Spannung).
Schliesslich diirfen die Schritt- und Beriithrungs-
spannungen an der Erdoberfliche der Erdung die
maximal zulidssigen Werte von 20 bzw. 50 V sowohl
im einen, als auch im andern Belastungsfall nicht
iiberschreiten.

Auf welche Art und Weise diese Bedingungen
erfiillt werden konnen, soll fiir die Nullpunkt-
erdung eines 500-V-Drehstromnetzes gezeigt werden.

Die Beriithrungsspannung kann ginzlich vermie-

den werden, wenn die Erdleitung vom Nullpunkt

des Transformators bis zur Erdelektrode isoliert
verlegt wird.

Die Schrittspannung kann auf den maximal zu-
lissigen Wert herabgesetzt werden, wenn die Elek-
trode mindestens 200 cm tief in die Erde verlegt
wird. Dabei ist aber zu beachten, dass der Erd-

schluBstrom beim Ubertritt von Hoch- auf Nieder-

spannung multipliziert mit dem Erdwiderstand
nicht mehr als 500 V ergeben darf (Schrittspannung

4 % von 500 V — 20 V).

Eine besondere Schwierigkeit bietet diese

Erdung bei einem verhiltnismissig niedrigen spe- |

zifischen Widerstand der Erde fiir die Einhaltung
der maximal zuldssigen Belastung der Elektrode.
Werden die Hausinstallationsobjekte an ein ausge-

dehntes Wasserleitungsnetz geerdet — was ja Be-

dingung ist — *), so kann damit gerechnet werden,

dass der Objekterdwiderstand ca. 1 Q betrigt. Der |

Widerstand der Nullpunkterdung muss dann auch
beim giinstigsten Zustand der Erde (im Sommer bei
Regenwetter) mindestens 4,8 Q betragen, damit an
der Objekterdung keine grossere Spannung als 50V
auftritt.

Die Berechnung der Elektrode beziiglich der Er-
warmung gemiss (lel zuletzt genannten Formel zeigt

1) siehe Bemerkung am Schluss.

nun, dass die minimal zulissige Elektrode von
0,5m* (8 m langes Band von 3><3O mm Querqchmtt)
bis zu einem spezd’lschen Widerstand der Erde von
10000 Q cm?*/em im giinstigsten Zustand der Erde
nicht ausreicht. Wiirde die Elektrodenoberfliche
aber auf das notige Mass vergrossert, so wiirde, we-
gen der damit verbundenen Herabsetzung des Erd-
widerstandes, die Bedingung der Spannungsvertei-
lung zwischen der Nullpunkterdung und den Objekt-
erdungen nicht mehr erfiillt. Da aus diesem Grund
eine Vergrosserung der Elektrodenoberfliche nicht
in Frage kommen kann, so muss der Nullpunkt-
erdung ein Widerstand vorgeschaltet werden, der
den Feh]elstlom bzw. die an der Erdung liegende
Spannung so weit herabsetzt, bis die Elektroden-
oberfliche von 0,5 m? fiir die maximal zulissige Er-
wiarmung der Erde geniigt. Es ist nun nicht notig,
die Grosse des Vorschaltwiderstandes fiir jeden spé-
zifischen Widerstand bis zu 10000 Qcmz/cni ‘im
ciinstigsten Zustand der Erde zu berechnen. Dés
Vors(‘halten eines Ohmschen Widerstandes von b Q
oder eines induktiven (Drosselspule) von 11 Q gb-
niigt in allen Fillen. Die Widerstinde miissen aber
so bemessen sein, dass sie sowohl den grossten in
Betracht kommenden Fehlerstrom beim Auftreten
cines Isolationsfehlers an einem Hausinstallations-
objekt, als auch den ErdschluBstrom des Hochspan-
nungsnetzes dauernd ertragen. Da dem spezifischen
Widerstand der Erde von 10 000 Q em?/cm im giin-
stigsten Zustand der Erde ein solcher von 20 000
Q cm?/em im ungiinstigsten Zustand entspricht, und
bei einem spezifischen Widerstand von 13 000
Q cm?/em  mit der minimalen Elektrode von 8 m
Linge der maximal zulidssige Widerstand von .20 .Q
erreicht wird, so missen bei grosseren spezifischen
Widerstinden die Elektrodenlingen fiir die Ein-
haltung von 20 Q im ungtinstigsten Zustand der Erde
berechnet werden. Es sind aber trotzdem bis zu
einem spezifischen Widerstand von 20 000 Q em?/em
im ungiinstigsten Zustand der Erdung die genann-
ten Widerstinde vorzuschalten.

Schliesslich ist noch mit Hilfe der Fig. 20 zu prii-
fen, ob die minimale oder die errechnete Elektrode
auch fiir den Hochspannungserdschluflstrom ' eine
geniigend grosse Oberfliche aufweist.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass fiir die aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden genannte
Maximallinge der FElektroden bereits bei einem
spezifischen Widerstand von 34 000 Q em?/em der
héochstzulissige Widerstand von 20 Q erreicht wird
und bei grosseren spezifischen Widerstinden, je
nach Grosse des ErdschluBstromes des Hochspan-
nungsnetzes, an die Nullpunkterdungen gewisse
Konzessionen gemacht werden miissen.

D. Ermittlung der gegenseitigen Beeinflussung
der Elektroden

Bei Kraftwerken, Unterwerken und Transforma-
torenstationen miissen Erdungen erstellt werden,
die verschiedenen Zwecken dienen. Dabei besteht
die Gefahr, dass die Spannung, die an der einen
Erdung auftritt, sich auf die anderen Erdungen in
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mehr oder weniger hohem Masse iibertragen kann.
Beim Verlegen der Elektroden muss deshalb dafiir
gesorgt werden, dass eine solche Ubertragung nur
in einem ungefihrlichen Masse erfolgen kann.

Bei einer Transformatorenstation, aus welcher
zwel Niederspannungsnetze mit verschiedenen
Schutzsystemen (Nullung und Schutzerdung) ge-
spiesen werden, missen mindestens drei voneinan-
der getrennte Erdungen erstellt werden, namlich je
eine fiir die zwei Nullpunkte und eine als Schutz-
erdung. Tritt nun im Netz mit dem Schutzerdungs-
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Fig. 21
Beeinflussung zweier gradliniger Elektroden

« 'parallel verlegte Elektroden; B senkrecht zueinander ver-
" legte Elektroden; Eingrabtiefe — 70 cm
U Spannung der beeinflussten Elektrode in % der an der
anderen Elektrode liegenden Spannung; d Abstand der Elek-
) troden; A, B Elektroden

system fur die Hausinstallations-Objekte ein Erd-
schluss auf, so entsteht an der Erdung des Trans-
formatoren-Nullpunktes eine Spannung, die ange-
nihert der Sternspannung des Netzes entspricht.
Liegt die Elektrode dieser Erdung in der Nihe der
Elektrode der Schutzerdung oder der andern Null-
punkterdung, so konnen die geerdeten Anlageteile
oder der Nulleiter und damit alle genullten Objekte
des andern Netzes gefihrliche Spannungen gegen
Erde annehmen. Sind in einer Transformatoren-
station hochspannungsseitig Uberspannungsableiter
eingebaut, so werden beim Ansprechen der Ablei-

ter an der Erdung Spannungen entstehen, die auf
die anderen Erdungen je nach Distanz in mehr oder
weniger hohem Masse tibertragen werden. Es konnen
somit auch in einem solchen Falle gefihrliche Zu-
stinde entstehen.

Um nun bheurteilen zu kénnen, welche Minimal-
distanzen zwischen den einzelnen Elektroden einge-
halten werden miissen, wurden die gegenseitigen
Beeinflussungen der Elektroden verschiedener Aus-
fithrungsarten gemessen. Die Resultate dieser Ver-
suche sind in den Fig. 21..22 aufgezeichnet, und
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Fig. 22

Gegenseitige Beeinflussung einer Kreisformigen und einer
geradlinigen Elektrode

B verschiedene Anordnungen der Elektroden;
Eingrabtiefe — 70 cm

Spannung an A gelegt

---- Spannung an B gelegt

Bezeichnungen siehe Fig. 21

x,

zwar ist die an der beeinflussten Elektrode auf-
tretende Spannung in Prozenten der an der strom-
fithrenden Erdung auftretenden Spannung in Ab-
hingigkeit von der Distanz zwischen den Elektro-
den aufgetragen.

Betrigt z. B. die zwischen der stromfiihrenden
Elektrode und der Erde auftretende Spannung
290 V (Erdschluss in einem 500-V.Netz mit Schutz-
erdungssystem ) und soll an der beeinflussten Erdung
keine hohere Spannung als 50 V entstehen, so darf
die an dieser Elektrode auftretende Spannung héch-

15m

15m
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stens 17 % der an der stromfiithrenden Elektrode

liegenden Spannung betragen. Um dies zu erreichen, |

miissten die Elektroden folgendermassen distanziert
sein:

bei zwei parallel zueinander liegenden Elekroden 5,5 m,

bei senkrecht zueinander liegenden Elektroden 2,8 m,

bei einer kreisrunden und einer geradlinigen Elektrode,
wobei die kreisrunde Elektrode stromfiihrend ist und die
geradlinige tangential zur kreisrunden liegt, 4,8 m, und
schliesslich, wenn die geradlinige Elektrode in radialer Rich-
tung zur kreisrunden liegt, 2,8 m.

Diese Versuche zeigen, wie sehr die Mindestdistanz
zwischen den Elektiroden von der Verlegungsart
und der Form der Elektroden abhingig ist. Da
die angegebenen Mindestdistanzen nur bei einem
homogenen Erdreich zutreffen, so ist es unbedingt
notig, dass die gegenseitigen Beeinflussungen der
verschiedenen Erdungen durch Messungen mnach-
kontrolliert werden.

E. Zusammenfassung

Mit Hilfe des Gesagten ist es auf verhiltnismis-
sig einfache Art und Weise moglich, die Erdungen
elektrischer Anlagen je nach Zweckbestimmung und
spezifischem Widerstand der Erde zum voraus zu
ermitteln. Dabei geht man am zweckmaissigsten in
folgender Reihenfolge vor:

1. Ermittlung des spezifischen Widerstandes der Erde an
der Stelle wo die Elektrode verlegt werden sollte 2).

2. Umrechnung des gemessenen spezifischen Widerstan-
des auf die beiden Grenzwerte.

3. Ermittlung der Elektrodenabmessungen fiir die Ein-
haltung eines vorgeschriebenen Widerstandes oder, wenn
ein solcher aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
nicht eingehalten werden kann, Ermittlung der Abmessun-
gen, der Form und der Verlegungsart fiir die Einhaltung der
maximal zulissigen Schritt- und Beriihrungsspannungen.

4. Kontrolle der errechneten Elekiroden in Bezug auf
die maximal zulidssige Erwirmung der Erde.

5. Bestimmung der gegenseitigen Lage der verschiedenen
fiir ein bestimmtes Objekt in Betracht kommenden Elek-
troden.

F. Bemerkung

Die vorstehenden Berechnungen bheziehen sich
ausschliesslich auf Bandelektroden mit dem mini-

2) siehe Bull. SEV Bd. 25(1934), Nr. 23..26: Schutzmass-
nahmen zur Verhiitung elektrischer Unfille in den Hausin-
stallationen.

| mal zulidssigen Querschnitt von 3 X 30 mm. Fiir die

maximal zulidssigen Schritt- und Beriihrungsspan-
nungen sind Werte angenommen worden, die in der
Starkstromverordnung noch nicht verankert sind.
Sollten fiir diese Spannungen bei einer gelegent-
lichen Revision der Vorschriften andere maximal
zulidssige Werte festgelegt werden, so miissten die
fiir die Berechnungen der Erdungen gegebenen

| Darstellungen zum Teil auf Grund der von den EKZ

vorgenommenen Versuche neu berechnet werden.

Ausserdem ist zu sagen, dass sich alle Berechnun-
gen auf ein gleichmissiges Erdreich beziehen und
dass bei einem geschichteten Erdreich in der Niahe
der Elektroden gewisse Abweichungen entstehen,
die nicht zum voraus ermittelt werden konnen. Fer-
ner ist bei allen diesen Berechnungen der Einfluss
der Erdleitung auf die Gestaltung der Schritt- und
Beriithrungsspannung nicht berticksichtigt. Damit
die Erdleitungen keinen ungiinstigen Einfluss aus-
iiben konnen, sind sie unmittelbar beim zu erden-
den Objekt auf die Tiefe der Elektrode und erst
dann zur Elektrode zu fiihren. Bei Nullpunkterdun-
gen in Niederspannungsnetzen, in denen das
«Schutzerdungssystem» fiir die Hausinstallations-
objekte eingefiihrt ist, miissen die Erdleitungen
isoliert verlegt werden.

Aus den angefiihrten Griinden ist es unbedingt
notig, dass jede Erdung in Bezug auf den Erdwider-
stand, die Spannungsverteilung an der Erdober-
fliche und die Beeinflussung durch andere in der
Nihe liegende Erdungen durch entsprechende
Messungen nachkontrolliert werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Erdungen erst nach Ver-
lauf von 1...2 Jahren nach der Verlegung der Elek-

troden ihren endgiiltigen Wert annehmen.

Eine Nachkontrolle an einer grosseren Zahl von
Erdungen im Absatzgebiet der EKZ haben gezeigt,
dass der weitaus grosste Teil der Erdungen mit den
Vorausberechnungen gut iibereinstimmen, bei einem
kleineren Teil eher giinstigere Resultate erzielt wur-
den und nur bei einer verschwindend kleinen Zahl
sich die Erdungen als ungentigend erwiesen.

Adresse des Autors:
M. Wettstein, Ingenieur, Kapfstrasse 3, Ziirich 32.

Brandschéden
durch in genullte Apparategehiuse eingefiihrte armierte Isolierrohre

Mitgeteilt vom Starkstrominspektorat (E. Riesen)

Am Beispiel zweier Schiden wird gezeigt, dass es wichtig
ist, die Bestimmungen von Ziffer 4 in § 42 der Hausinstalla-
tionsvorschriften (HV) des SEV iiber das Einfiithren von Iso-
lierrohren in genullie Apparate zu beachten.

Einleitung

Bei Kontrollen von elektrischen Hausinstallatio-
nen in genullten Verteilnetzen stellt das Starkstrom-
inspektorat immer wieder fest, dass armierte Isolier-
rohre in genullte Apparategehiuse direkt einge-
fiihrt, statt von diesen isoliert werden. Am Beispiel

614.84 : 621.3

Deux exemples de débuts d’incendie montrent qu’il im-
porte de tenir compte des dispositions du chiffre 4 du § 42
des Prescriptions de UASE sur les installations intérieures,
concernant Uintroduction de tubes isolants armés dans des
appareils mis a la terre par le neutre,

zweier Schiden, die auf diesen Umstand zuriickzu-

- fithren sind, sich aber gliicklicherweise bemerkbar

machten, bevor ein eigentlicher Brand ausbrach,
soll den Kontrollorganen der Elektrizititswerke ge-
zeigt werden, wie wichtig es ist, die einschlagigen
Bestimmungen von Ziff. 4 in § 42 der Hausinstalla-
tionsvorschriften des SEV zu beachten.
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