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42. Jahrgang

Nr. 23

Samstag, 17. November 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Richtlinien fiir die Erdung der aus den Verteilnetzen der Elektrizititswerke

gespeisten elektrischen Apparate auf Bahngebiet

Mitgeteilt vom Starkstrominspektorat (F. Sibler)

Einleitung

Seitdem die Niederspannungsnetze der Elektri-
zititswerke mehr und mehr fiir die Erdung der
angeschlossenen Energieverbraucher iiber den ge-
erdeten Netznulleiter [Apparatennullung gemiiss
§ 18, Ziffer 1 der Hausinstallationsvorschriften des
SEV (HV)] eingerichtet wurden, stellte sich im-
mer wieder die Frage, wie die aus genullten Nieder-
spannungsnetzen gespeisten Apparate auf Bahn-
gebiet zu erden seien. Werden sie niamlich entspre-

chend den Bestimmungen von Ziff. 5 in Art. 26 der |
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| zeigt haben, Werte von 2000 bis 10 000 A erreichen,

je nach der Entfernung des speisenden Bahnunter-
werkes von der KurzschluB8stelle. Schon die iltern

| Schalter, die bisher zum Schutz der Fahrleitungen

bundesritlichen Starkstromverordnung vom 7. Juli |

1933 (StV) genullt, so lasst sich nicht vermeiden,
dass leitende Verbindungen zwischen Ortsnetz und
Bahnspeisenetz entstehen, indem die Metallteile von
Kranen, Schiebebithnen und dgl. zur Vermeidung
von Potentialdifferenzen nach Ziff. 1 von Art.5 der
bundesritlichen Verordnung tiber die elektrischen
Einrichtungen von Bahnen vom 7. Juli 1933 auch
mit den Bahngeleisen zu verbinden sind. Nun wurde
aber befurchtet, dass solche Verbindungen sich
schidlich auswirken und unter Umstinden in den
Hausinstallationen zu Brandausbriichen Anlass ge-
ben konnten, wenn z. B. BahnkurzschluBstrome
durch Hausinstallationsleitungen sowie anschlies-
send iiber Wasserleitungen zum Speisepunkt des
Bahnnetzes zuriickkehren und dabei ungesicherte
Nulleiter von geringem Querschnitt, die mit natiir-
licherweise geerdeten Objekten verbunden sind,
beispielsweise die Nullungsleiter von kleinen Heiss-
wasserspeichern, tibermissig helasten. Diese Be-

fiirchtungen haben das Starkstrominspektorat ver-

anlasst, die tatsichlichen Verhidltnisse mit den Orga-
nen der Schweizerischen Bundeshahnen (SBB) ab-

zukldren, um die Erdungsverhiltnisse auf Bahn- ¢ : . .
: ° ' mit thermoplastischer Kunststoffisolation (T) wur-

gebiet eindeutig zu regeln.

Versuchsergebnisse

Wie aus den Erfahrungen der SBB hervorgeht,
fliessen beim normalen Bahnbetrieb in den Schie-
nen Strome his zu 200 A. Die Schienenstrome bil-
den indessen nur ungefihr 50 % des Betriebsstro-
mes; die andern 50 % nehmen ihren Weg durch
die Erde und die Wasserleitungen. Die eigentlichen
Bahnkurzschlu3strome konnen, wie Versuche ge-

dienten, losten bei Kurzschliissen im Zeitraum von
0,6 bis 0,8 s aus. Seit einiger Zeit werden indessen
iiberall Schnellschalter eingebaut, die nach den vor-
liegenden Versuchsergebnissen Ausschaltzeiten von
nur noch 0,1 bis 0,15 s aufweisen; in den nichsten
Jahren werden die SBB auch die alten Anlagen
damit ausrusten. Hatten nun Kurzschliisse an der
Fahrleitung in einem durch solche Schalter ge-
schiitzten Bahnnetz, das durch genullte Motoren
oder andere Apparate mit dem an die Wasserlei-
tung geerdeten Netznulleiter eines 50-Hz-Nieder-
spannungsnetzes verbunden ist, so grosse Bahn-
strome zur Folge, dass z. B. durch den Nullungs-
leiter eines Heisswasserspeichers von 1 mm? Quer-
schnitt ein Bahnstrom in der Grossenordnung von
100...200 A (ein so grosser Strom wird in Wirklich-
keit kaum erreicht) fliessen wiirde, so waren trotz-
dem keine schadlichen Folgen zu befiirchten. Bei
Versuchen der Materialpriifanstalt des SEV, die in
Zusammenhang mit einem bedeutenden Fabrik-
brand (siche Bulletin SEV 1949, Nr. 14, S. 439...441)
durchgefiithrt wurden, hat sich nimlich gezeigt, dass
in einem Isolierrohr, das 4 isolierte Kupferdrihte
von 1,5 mm? Querschnitt enthielt, der eine Draht,
der mit 500 A belastet wurde, erst nach etwa 1,2 s
durchschmolz. Spitere Versuche erstreckten sich
auf frei gespannte, etwa 1 m lange isolierte Drihte.
Cu-Drihte mit Gummischlauch-Isolation (Gi) von
1 mm? Querschnitt schmolzen bei 100 A Belastung
nach 45 s, bei 250 A nach etwa 2,4 s durch, ohne
dass ihre Isolation zu brennen anfing. Bei Drihten

den kiirzere Zeiten benotigt, offenbar deshalb, weil
sich der Thermoplastmantel bei der Erwdarmung
ziemlich rasch abhebt und damit die Warmeabfuhr
des Drahtes verschlechtert wird. Die fiir den vor-
liegenden Fall interessantesten Versuchsergebnisse
bestehen wohl aber darin, dass 1-mm?2-Drihte, so-
wohl mit Gi- als auch mit T-Isolation, bei einer
Belastung mit 100 A an der Oberfliche nicht ein-
mal handwarm wurden, wenn die Belastung 1 s
dauerte, nach 3 s etwa handwarm waren und nach
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weitern 4 s Belastung aus dem warmen Zustand
ausserlich nur 55...60 °C aufwiesen. Mit 150 A wurde
die Drahtisolation nach 2,5 s (vom kalten Zustand
ausgehend) handwarm und nach kurz darauf an-
schliessenden weitern 2 s etwa 60 °C warm. Als
nach einer Pause von etwa 2 Minuten 150 A wih-
rend 3 s durch den l-mm2-Draht flossen, stieg die
Aussentemperatur der Drahtisolation auf etwa 75°;
der Draht liess sich noch anfassen. Diese Resultate
zeigen, dass sogar der kleinste vorkommende Quer-
schnitt von Nullungsleitern, d. h. 1 mm?2 Cu, wiih-
rend 3 s mit Stromen his zu 150 A oder sicher wiih-
rend 1 s mit 200 A helastet werden darf, ohne eine
gefdhrliche Temperatur anzunehmen.

Folgerungen und Empfehlungen

Betrachtet man diese Versuchsergebnisse, so lisst
sich fiiglich bezweifeln, ob wirklich die Nullung
von Apparategehiusen, die gleichzeitig mit dem
Bahngeleise verbunden sind, so grosse Gefahren in
sich schliesst, wie bisher angenommen wurde. Da-
bei waren zum vornherein nur die Brandgefahren
in Betracht zu ziehen, denn personengefihrdende
Potentialdifferenzen an den Geleisen sind bei ord-
nungsgemissen Bahninstallationen iiberhaupt nicht
zu befiirchten. Nach den Erhebungen der Bauabtei-
lung der Generaldirektion der SBB hestehen iibri-
gens Dutzende von Fillen, wo die Starkstromappa-
rate auf Bahngebiet genullt sind, ochne dass bisher
Schiden gemeldet wurden. Diese Erfahrungstat-
sache darf iiber die theoretischen Uberlegungen
hinaus als praktischer Beweis dafiir gelten, dass der
Zusammenschluss von Werknetzen mit elektrischen
Bahnanlagen keine eigentlichen Gefahren in sich
schliesst, wenn man von den Tankanlagen und von
Bahnhofen in der Niahe von 66/15-kV-Bahnunter-
werken grosser Leistung absieht. In diesen beiden
Fillen sind besondere Schutzmassnahmen erforder-
lich, wie dies in den folgenden Abschnitten niaher
gezeigt wird.

Trotzdem also erwiesen ist, dass die gleichzeitige
Verbindung von elektrischen Apparaten mit den
Bahngeleisen und den Nullungsleitern von Werk-
netzen keine erhebliche Gefahr bietet, sollen solche
Verbindungen in der Regel doch vermieden werden,
damit die beiden elektrischen Netze moglichst ge-
trennt bhleiben. Diese elektrische Trennung ist sc-
gar, wie bereits erwihnt, fir alle mit Bahnanschluss
versehenen Abfiillanlagen von Behiltern mit feuer-
gefihrlichen Flissigkeiten oder Gasen (Tankanla-
gen) eine absolute Notwendigkeit. Fir diese Tank-
anlagen gibt es nur eine Regelung, die geeignet ist,
Funkenbildungen oder lokale Ubererwiarmungen
durch allfillige Bahnnebenstrome, die auch bei ge-
ringem Ausmass eine grosse Gefahr bilden wiirden, ‘
zu verhindern. Diese Regelung besteht darin, die |
elektrischen Installationen und, durch den Einbau
von geeigneten lIsolierstiicken, die Rohre zur Zu-
fuhr der Flissigkeiten von den Bahngeleisen zu-
verlissig zu trennen. Dadurch wird verhindert, dass
Bahnnebenstrome durch die Rohrleitungen und
ihre Verbindungsstiicke entweder von den Geleisen

durch die Tanks zur Erde tibertreten, oder von den
Tanks aus der Erde aufgenommen werden und zu
den Eisenbahngeleisen bzw. zu den Bahnspeise-
punkten zuriickkehren.

Aber auch bhei den allgemeinen Bahnhofinstal-
lationen kann als besondere Vorsichtsmassnahme
die vollstandige Trennung nicht nur von den spei-
senden Niederspannungsnetzen, sondern ebenso von
allen ankommenden Wasser-, Gasleitungen und dgl.
dann notig sein, wenn sich die Bahnhofe in der
Nihe von Bahnunterwerken befinden. Werden
nimlich an solchen Stellen die Bahngeleise mit
dem geerdeten Netznulleiter sowie mit den von
aussen kommenden metallischen Leitungsrohren zu-
sammengeschlossen, so ist damit zu rechnen, dass
nennenswerte Bahnbetriebsstrome aus dem Erd-
reich tber diese leitenden Verbindungen und die
Bahngeleise zum Speisepunkt zuriickkehren. Uber
die tatsichlichen Verhiltnisse kénnen aber nur
Kontrollmessungen in den Bahnhofen Aufschluss
geben. Zeigen die Messungen, dass betriachtliche
Bahnstrome durch die genannten Verbindungslei-
tungen fliessen, so muss unter Umstdnden, wie bei
den Tankanlagen, fiir das Bahnhofgebiet eine sog.
elektrische Insel geschaffen werden. Zu diesem
Zweck hat man jede metallische Verbindung der
Bahngeleise mit dem Netznulleiter zu vermeiden,
aber auch die tbrigen, von aussen kommenden
Rohrleitungen durch Isolierstiicke von den Bahn-
anlagen zu trennen. Beim Anschluss an ein Nieder-
spannungsnetz ldsst sich eine solche Isolierung ein-
wandfrei durch einen Schutztransformator mit ge-
trennten Wicklungen und dem Ubersetzungsverhalt-
nis 1:1 erreichen. Dort wo die Bahnanlagen aus
einem besonderen Hochspannungstransformator ge-
speist werden, wie z. B, in grossen Bahnhéfen, ist
sie ohne weiteres vorhanden.

In kleineren Bahnhéfen, wo kein eigener Hoch-
spannlmgslransformator nﬁtig ist und man auch
keinen Isoliertransformator fiir den Anschluss an
ein der Allgemeinversorgung dienendes Niederspan-
nungsnetz installieren mochte, lisst sich die Tren-
nung trotzdem erreichen, indem man fir die Bahn-
installationen auf die Nullung verzichtet und jene
Apparate, fiir die eine Schutzmassnahme vorge-
schrieben ist, lediglich mit dem Bahngeleise verbin-
det. Ein solcher Verzicht auf die Nullung der Bahn-
apparate ist allerdings nur da zulissig, wo die Null-
leiter der 50-Hz-Werknetze an ausgedehnte Wasser-
leitungsnetze von sehr geringem Widerstand ange-
schlossen sind. Im allgemeinen wird diese Bedin-
gung in Stadten und grossen Ortschaften mit me-
tallenen Wasserleitungsnetzen, die tberbriickte
Schraubmuffen besitzen, ohne weiteres erfiillt sein,
da solche Wasserleitungen in der Regel, gleich wie
die Bahngeleise, einen Erdiibergangswiderstand von
weniger als 1 Q ergeben. Weisen dagegen die Erdun-
gen des Netznulleiters gesamthaft einen erhdhten
Ubergangswiderstand gegen Erde auf (2..20 Q), so
sollen auch auf Bahngebiet die Starkstromapparate
genullt werden. Damit entstehen zwar leitende Ver-
bindungen zwischen Bahngeleise und Werknetz;
der Widerstand der Nulleitererdung verhindert aber
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das Fliessen von nennenswerten Bahnbetriebstro-
men durch den Netznulleiter, solange man sich
nicht in der Nihe von Bahnspeisepunkten bhefindet.

Rechtliche Erwiagungen

Der Verzicht auf die Nullung von elektrischen,
aus genullten Werknetzen gespeisten Apparaten
auf Bahngebiet bildet nun allerdings einen Wider-
spruch mit den Nullungsbestimmungen von Ziff. 5
in Art. 26 StV. Nach diesen Bestimmungen miissen
nimlich in genullten Netzen alle Metallteile, fiir
die eine Schutzmassnahme vorgeschrieben ist, aus-
nahmslos mit dem Netznulleiter verbunden werden.
Damit will man verhindern, dass bei Isolations-
defekten an nicht genullten, sondern mit einer
kiinstlichen Erdelektrode verbundenen Apparaten
der Netznulleiter oder der nur schutzgeerdete Appa-
rat unter eine gefihrliche Beriihrungsspannung ge-
gen Erde gelangt. Vor allem konnte sich dies am
Netznulleiter verhingnisvoll auswirken, weil seine
Spannung auf alle genullten Apparate tibertragen
wiirde. Der Zweck der Nullungshestimmung in Art.
26 StV wird nun aber in Bahnanlagen von grossen
Ortschaften, wo die Ubergangswiderstinde der Ge-
leise und der Nulleitererden der Starkstromnetze
zusammen in der Regel weniger als 1 Q betragen,
ohne Zweifel erreicht, auch wenn man die Bahn-
installationen nicht nullt, sondern nur mit dem
Bahngeleise verbindet, indem Nulleitererde und
Bahngeleise zusammen iiber Erde im allgemeinen
einen Leiter von ebenso geringem Widerstand bil-
den wie ein direkter Nullungsleiter. Durch Mes-
sungen in den Bahnanlagen mit einem geeigneten
Instrument (z. B. Erdungspriifer der Triib, Tduber
& Co. A.-G., Zirich, Typ EWT, oder der EMA,
Meilen, Typ EP) ldsst sich iibrigens fiir jeden ein-
zelnen Fall leicht praktisch nachweisen, ob bei
einem direkten Erdschluss geniigend grosse Fehler-
strome fliessen, um die vorgeschalteten Sicherun-
gen in der Hausinstallation innert langstens 5 s zum
Ansprechen zu bringen. In Wirklichkeit diirfte un-
ter den genannten Voraussetzungen der Fehlerstrom
eines direkten Erdschlusses beim Anschluss der
Apparategehiuse an das Bahngeleise ungefihr gleich
gross sein wie beim Anschluss an den geerdeten
Netznulleiter.

Wenn also das Starkstrominspektorat es als zu-
lassig erachtet, dass fiir die Bahnanlagen die Nul-
lungsbhestimmungen unter bestimmten Vorausset-
zungen nicht vollinhaltlich angewendet werden, so
lasst sich dies damit begriinden, dass kein neues Ge-
fahrenmoment geschaffen, der in Art. 26 StV ange-
strebte Zweck aber gleichwohl erreicht wird. Dar-
tiber hinaus ergibt sich durch den Verzicht auf die
Nullung ein ganz beachtlicher Vorteil fiir die Stark-
stromnetze der Werke, indem eine saubere Tren-
nung zwischen Werknetz und Bahnnetz erreicht
wird; damit verhindert man nicht nur den Uber-
tritt von KurzschluB8stromen, sondern ebenso sehr
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das unter Umstinden gefahrlichere, dauernde Flies-
sen von Bahnbetriebstromen durch den Netznull-
leiter und seine Verbindungen mit Wasserleitungen,
wie sie bei starker Zughelastung und in der Nihe
von Bahnspeisepunkten auftreten konnen.

Zusammenfassung

Fiir die aus den 50-Hz-Verteilnetzen der Elektri-
zititswerke mit Energie versorgten elektrischen
Apparate auf Bahngebiet ergeben sich also zusam-
menfassend je nach der Art der Speisung folgende
Schutzmassnahmen:

1. Fiir Anlagen auf Bahngebiet, die iiber einen
Hochspannungstransformator oder einen Nieder-
spannungs-Isoliertransformator an ein Werknetz an-
geschlossen sind:

Sowohl der bahnseitige Niederspannungsstern-
punkt als auch die Schutzerde der Transformato-
renstation sind mit dem Bahngeleise zu verbinden
(Art. 13, Ziff. 2, StV). Die Starkstromapparate kon-
nen direkt genullt oder an das Bahngeleise, das den
verlingerten Netznulleiter bildet, geerdet werden.

2. Fiir Anlagen auf Bahngebiet, die direkt, d. h.
ohne Isoliertransformator an genullte Niederspan-
nungsnetze angeschlossen werden:

Fiir diese Speisungsart bestehen zwei verschie-
dene Méoglichkeiten der Erdung von Starkstrom-
apparaten.

a) Hauptsichlich in mittelgrossen Bahnhofen, die
in Ortschaften mit ausgedehnten Wasserleitungs-
netzen von sehr geringem Erdiibergangswiderstand
liegen, sind die Starkstromapparate, fiir die eine
Schutzmassnahme erforderlich ist, nicht zu nullen,
sondern diirfen an das Bahngeleise geerdet werden.
Der Netznulleiter muss aber an das Ortswasserlei-
tungsnetz geerdet sein.

b) An Orten, wo die Voraussetzungen fiir das Er-
den des Niederspannungssternpunktes iiber einen
sehr geringen Widerstand fehlen, sollen die Stark-
stromapparate an den Netznulleiter geerdet, d. h.
genullt werden, trotzdem auf diese Weise metalli-
sche Verbindungen zwischen Bahngeleisen bzw.
Bahnnetz und Werknetz entstehen,

3. Fiir Anlagen auf Bahngebiet, die aus schutz-
geerdeten Niederspannungsverteilnetzen gespiesen
werden:

Alle Starkstromapparate, fiir die eine Erdungs-
pflicht besteht, sind an die Bahngeleise zu erden,
da diese die beste Schutzelektrode darstellen und
so das Auftreten zu hoher Beriihrungsspannungen
bei Erdschluss am sichersten verhindert wird.

Allgemeine Richtlinien:

a) Die Speisung von Bahninstallationen aus Nie-
derspannungsnetzen von Elektrizititswerken iiber
Isoliertransformatoren kommt hauptsachlich in der
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Nihe von Bahnunterwerken in Frage, wenn Kon- |

trollmessungen ergeben, dass bei einer leitenden
Verbindung zwischen Netznulleiter und Bahn-
geleise nennenswerte Bahnriickstrome tiber das

Werknetz und die Bahnschienen in das Unterwerk |

zuriickfliessen wiirden.

b) Die elektrischen Installationen und Rohrlei-
tungen von Tankanlagen fiir leicht brennbare Fliis-
sigkeiten und Gase miissen von den Bahngeleisen
stets metallisch vollstindig getrennt werden, da je-
des Fliessen von Bahnstromen in solchen Rohrlei-

tungen und an ihren Verbindungsstellen Erwir-
mungen, Funkenbildung sowie allenfalls Korrosion
bewirken und damit zu ganz erheblichen Gefihr-
dungen fithren konnte.

Den in dieser Veroffentlichung enthaltenen
Richtlinien fiir den Anschluss von Bahninstallatio-
nen an Werknetze hat auch die Brandversicherungs-
anstalt des Kantons Bern zugestimmt, nachdem sie
Gelegenheit hatte, in die Untersuchungsergebnisse
und die bisherigen Erfahrungen Einsicht zu neh-
men.

Von der Berechnung eines Zweigliedtarifes

Yon Ch. Morel, Feldmeilen

In friiheren Studien!) wurde an Beispielen aus dem
Tarifwesen versucht, die Grundziige der mathematischen Sta-

tistik und den Begriff der Kollektivitit herauszuschiilen. Auch |

die Beziehungen zwischen einer Grundgesamtheit und den
daraus entnommenen Stichproben wurden dabei gestreift. In
der wvorliegenden Arbeit soll der Begriff der Kollektivitit
auf die Berechnung eines Zweigliedtarifes angewendet wer-
den. Die fiir die Berechnungen gebrauchten Bezeichnungen
mogen auf den ersten Blick kompliziert erscheinen. Sie sind
jedoch notwendig, um Verwechslungen zu vermeiden, und
bleiben im Rahmen des in der mathematischen Statistik
Ublichen.

Die Rechnungsmethode ist nicht neu, sie hat sich in der
Praxis bereits bewdhrt. Sie soll jedoch in ein mathematisches
Gewand gekleidet und so festgehalten werden.

Aufgabestellung

Ein Elektrizititswerk wiinscht, seine Tarife
(z. B. fiir den Haushalt) zu éndern durch Ubergang
vom differenzierten System (mehrere Einfach- oder
Mehrfachtarife) zum Einheitstarif (Zweiglied- oder
Grundpreistarif). Zu diesem Zwecke hat es eine
statistische Voruntersuchung durchgefithrt, so dass
es iiber die nétigen Angaben iiber eine Stichprobe
von n Abonnenten, fiir das gewihlte Bezugsjahr,
verfugt.

Ausgangslage

Im Bezugsjahr hat ein beliebiger Abonnent i
im ganzen v; kWh bezogen. Dieser Einzelverbrauch
ist die Summe der bei jedem der Einfach- oder
Mehrfachtarife erfolgten Beziige:

v; =vi1 4 vie + vis + ...

Der Gesamtverbrauch aller Abonnenten der
Stichprobe ist gleich der Summe aller Einzel-
verbriuche:

V= — =

1) sieche Bull. SEV, Bd. 38(1947), Nr. 6, S. 141...149, und Bd. 39
(1948), Nr. 6, S.161...174.
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Dans une étude précédentel), nous avons essayé de
dégager les grandes lignes des méthodes statistiques moder-
nes, en exposant les principes mathématiques qui régissent
les calculs. Nous avons fait ressortir U'idée de la collectivité
ou population et montré les relations entre les caractéristi-
ques d’'un échantillon et celles de la population dont il est
tiré. Nous allons essayer, dans la présente étude, d’appliquer
cette idée de la collectivité au calcul d’'un tarif binéme. La
notation utilisée pour les calculs peut paraitre compliquée.
Elle est cependant nécessaire pour éviter des confusions et
ne sort pas du cadre usuel en statistique mathématique.

La méthode de calcul exposée ci-aprés n’est pas nouvelle.
Elle a déja fait ses preuves dans la pratique. La présente
étude cherche seulement a la fixer par un exposé mathé-
matique.

Der Rechnungsbetrag r; des Abonnenten i setzt
sich zusammen aus Teilbetrigen, von denen jeder
einzelne gleich ist dem Produkte des Verbrauches v
mit dem in Frage kommenden Ansatze g. Hinzu
kommt die Miete ¢; der Tarifapparate.

ri=c + vagr+ viege fvisgs 4 ...
Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden:
ri=ci+ vigi
Ui = vi1 + vi2 Fvi3 ...

‘wenn

und
Vi1 gil + Vi2 gi2 + Vi3 i3 + . ..
vii + vie +vis+ ...

g =

gesetzt werden.
Der Ausdruck g; entspricht also dem Durch-
schnittsansatz, ohne die Miete der Tarifapparate.
Ahnlich kann fiir die Gesamteinnahmen

R= gr,-
i=1

und fiir den durchschnittlichen Rechnungsbetrag
pro Abonnent

r= 8 — =—
gesetzt werden.

Neue, erstrebte Lage

Der neue Zweigliedtarif wird die allgemeine Form
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