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Die Erdung im modernen Hoch- und Niederspannungsnetz

Von E. Homberger, Ziirich
FL6~ FEA

1. Die Problematik des Erdens

Es ist nicht von ungefdhr, dass das Thema «Erdung» an
den Schluss der Vortragsreihe gesetzt wurde, denn jedes der
bisher behandelten Stoffgebiete steht in einem direkten oder
indirekten Zusammenhang mit dem Erden von elektrischen
Anlagen. Es muss sich also um ein bedeutendes Betriebs- und
Sicherheitsproblem handeln, das eigentlich ldngst hitte ge-
16st werden sollen. Tatséchlich hat man sich seit je damit be-
schiftigt, ohne jedoch zu einer iiberall anerkannten Losung
zu gelangen. Die Schwierigkeit besteht einfach darin, dass
Strom von einem sehr gut leitenden Metall auf einen Stoff
mit einem rund 106...108mal grésseren spezifischen Wider-
derstand geleitet werden soll. Zwar stellt die Erde einen fast
unbeschrédnkt grossen Querschnitt zur Verfiigung, doch wer-
den die Strombahnen an der Ubergangsstelle vom Erder zur
Erde doch ganz betrichtlich eingeengt, so dass es dort zu
einem grossen Spannungsgefille kommen muss. Dadurch er-
gibt sich bereits das erste Problem: Steuerung des Spannungs-
gefélles so, dass die Menschen und Tiere keinen gefihrli-
chen Schritt- und Beriihrungsspannungen, sog. Gefihrdungs-
spannungen, ausgesetzt sein konnen.

2. Die Gefihrdung des Menschen durch elektrische
Strome

Vorerst muss die Grenze zwischen gefihrlich und unge-
fahrlich bekannt sein. Auch mit dieser Frage haben sich ver-
schiedene Forscher seit Jahren befasst. Fiir den iiblichen
Fall einer Beriihrung oder Erfassung unter Spannung stehen-
der Teile liegen denn auch die Grenzwerte mit einiger Si-
cherheit fest. Im In- und Ausland stiitzt man sich vor allem
auf die Untersuchungen von Ch. F. Dalziel, Professor fiir
Elektrotechnik in Berkley (USA), an Menschen und mittel-
schweren Tieren, vor allem Schafen. Nach seinen Feststel-
lungen bewirkt ein linger dauernder Stromfluss durch Hinde
und Arme von etwa 10...20 mA bereits Erschopfung, Atem-
not und Bewusstlosigkeit. Bei nur wenig dariiberliegenden
Stromstirken kann das gefihrliche Herzkammerflimmern
eintreten. Im Zusammenhang mit dem Erden interessiert
aber besonders der Einfluss der Einwirkdauer. Dalziel legte

zwischen dem Einwirkstrom iy, und der Einwirkzeit #; fol-

gende Beziehung fest:

—
2 Vim

Darin bedeutet & die Flimmerschwelle bei einer Einwirk-
zeit von 1 s. Unter der Annahme, dass 0,5 % aller Fille
zum Flimmern fiihren, ergibt sich nach Dalziel fiir einen
60-Hz-Strom ein k von 135. Bei einem Kérperwiderstand
von 1000 Q, was einen mittleren Wert zwischen zwei Hin-
den bei nasser Haut gemessen entspricht, betrigt somit die
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Grenzenergie etwa 18 Ws. In einer im Jahre 1967 erschie-
nenen Veroffentlichung hegt Prof. R. Hauf wissenschaft-
licher Leiter der Arztlichen Forschungsstelle in Freiburg
i. Br., Bedenken gegen die Richtigkeit der Formel von Dal-
ziel fiir Zeiten unter 1 s. Es handelt sich nun aber gerade um
jene Einwirkzeiten, die, vor allem in starr geerdeten Netzen,
bei Stérungen in Frage kommen. In einer weiteren Versffent-
lichung berichtet Peter Osypka von messtechnischen Unter-
suchungen iiber die Stromstirke und Einwirkdauer bei elek-
trischen Starkstromunféllen an Mensch und Tier. Dieser
Autor kommt zum Schluss, dass bei Einwirkzeiten von we-
niger als 1 s die Elektrizitdtsmenge massgebend ist. Nach
seinen Feststellungen waren nur ganz vereinzelt todliche Fol-
gen mit Elektrizititsmengen von weniger als 100 mAs zu
verzeichnen. Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dass bei sehr kurzen
Einwirkzeiten ganz betrichtliche Einwirkspannungen nétig
sind, um den Grenzwert von 100 mAs zu erreichen. Selbst
bei der halben Elektrizitdtsmenge ergeben sich noch unge-
wohnlich hohe Einwirkspannungen.

Nach den heutigen Bestimmungen der Eidg. Starkstrom-
verordnung (St. V.) darf nur in den Niederspannungsanlagen
der Einwirkdauer Rechnung getragen werden, indem bei
Einwirkzeiten von weniger als einigen Sekunden theoretisch
jede beliebige Einwirkspannung zulissig ist (vergl. St. V.
Art. 26, Ziff. 4). Diese Fassung kann allerdings nicht medi-
zinisch begriindet werden. Auf Grund der heutigen Erkennt-
nisse darf es aber wohl verantwortet werden, in den Anla-
gen aller Spannungsbereiche erhShte Einwirkspannungen bei
entsprechend verkiirzter Einwirkzeit zuzulassen. Immerhin
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Fig. 1
Schritt- und Beriihrungsspannungen
(Einwirkspannungen) in Abh#ngigkeit der Einwirkzeit bei Elektrizitits-
mengen von 50 und 100 mAs. Kérperwiderstand 1000 Q
Uy Einwirkspannung; ry Einwirkzeit; Q Elektrizititsmenge
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hat sich die Arztekommission des VSE hiezu noch nicht ab-
schliessend ausgesprochen. Der hochstzuldssige Dauerwert
soll aber weiterhin bei 50 V belassen werden.

Grossere Tiere wie Pferde, Rinder usw. ertragen dauernd
Einwirkspannungen von hdchstens etwa 20 V. Mit Riick-
sicht auf die eingangs beschriebenen Schwierigkeiten diirf-
ten aber auch inskiinftig keine so tiefen Werte vorgeschrie-
ben werden.

3. Die Storungshiufigkeit und -wahrscheinlichkeit

Es erscheint bereits nicht mehr zeitgemdss, die Geféhr-
lichkeit von Erdschliissen allein von der Hohe der Einwirk-
spannung und der Einwirkzeit abhidngig zu machen. Die
Hiufigkeit oder besser die Seltenheit der Erdschliisse spielt
je langer je mehr eine entscheidende Rolle. Leider besteht
in der Schweiz keine umfassende Storungsstatistik, so dass
man auf Angaben aus Deutschland oder Osterreich ange-
wiesen ist. Da die sog. Sternpunktbehandlung in der Schweiz
eine andere Entwicklung nahm als in Deutschland und
Osterreich, wo die Hochspannungsnetze bis und mit 110-
kV-Betriebsspannung vorwiegend «geldscht» betrieben wer-
den, diirfen die Storungsstatistiken nicht vorbehaltlsos fiir
unsere Verhiltnisse angewendet werden. Nach vorsichtigen
Schitzungen muss in unseren «isolierten» Mittelspannungs-
Freileitungsnetzen mit etwa 10...15 mehrheitlich einpoligen
Erdschliissen pro Jahr und 100 km Leitungsldnge gerechnet
werden. In den starr oder niederohmig geerdeten 50-kV-
Netzen sind etwa 6...10 und in den Hochstspannungsnetzen
etwa 2,5...3 solcher Vorkommnisse zu erwarten. Aus diesen
Zahlen lassen sich beziiglich der Erdung bereits etwelche
Schliisse ziehen:

In den «isolierten» oder «geldschten» Mittelspannungs-
netzen bleibt ein Grossteil der Erdschliisse stehen. Die An-
lageerdungen sind somit so zu bemessen, dass unter Beriick-
sichtigung des einpoligen, d.h. kapazitiven ErdschluBstro-
mes die Einwirkspannungen in und um die Stationen 50 V
nicht iiberschreiten. Werden hingegen die einpoligen Erd-
schliisse innert Bruchteilen einer Sekunde weggeschaltet, wie
dies bereits von einem grosseren Uberland-Elektrizitdtswerk
durch Anwendung des Schnelldistanzschutzes kombiniert mit
der Schnellwiedereinschaltung geschieht, diirften Einwirk-

spannungen von 200...300 V kaum geféhrlich sein. Doppel-
oder mehrpolige Erdschliisse sollten moglichst innert Bruch-
teilen einer Sekunde weggeschaltet werden. Ausserdem
scheint es nach wie vor zweckmissig, Massnahmen zu tref-
fen, um einen moglichst kleinen Teil der Erdungsspannung
(Gesamtspannung an der Erdung) in bewohnte Hauser zu ver-
schleppen.

Die geloschten 50-kV-Netze wiren gleich zu behandeln
wie die Mittelspannungsnetze, doch sollte man sich rechtzei-
tig iiberlegen, ob nicht spéter der Ubergang auf starre oder
niederohmige Nullpunkterdung in Frage kommt. Da ja in
diesem Fall jeder Erdschluss zum Erdkurzschluss wird, ist
ecine Begrenzung der Einwirkspannung auf einige hundert
Volt bei entsprechend kurzer Abschaltzeit nicht ohne bedeu-
tenden Aufwand moglich. Die Schwierigkeiten ergeben sich
oft im sog. Ubergangsbereich, d. h. am Rande der Anlagen
wo die Erdungsspannung in der Regel auf kurze Distanz
rasch abfillt. Metallene Z#une, Wasserleitungen, Beleuch-
tungsanlagen usw., die in den Ubergangsbereich hineingrei-
fen, tragen das hohe Potential nicht selten bis in den neutra-
len Bereich hinaus und konnen so zu gefahrlichen Zustdnden
fiihren. Man ist deshalb versucht, den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit Rechnung zu tragen. Nun ist aber im 50-kV-
Bereich die Storanfilligkeit noch nicht so gering, dass mit
gutem Gewissen die physiologischen Grenzspannungen voll-
stindig ausser acht gelassen werden konnten. Immerhin
scheint es mdglich, bis an die Grenze des todesgefdhrlichen
Bereiches zu gehen. Etwas anders verhilt es sich bei den An-
lagen der Hochstspannungsnetze, die bei uns alle starre Null-
punkterdung aufweisen. Die Storanfilligkeit ist in diesem
Bereich gering, weil offenbar die Isolation den atmosphiri-
schen Einwirkungen besser gewachsen ist. Man kann sich
deshalb fragen, ob sich der grosse Aufwand zur Absenkung
der Einwirkspannung auf die vollstindig ungefihrlichen
Werte noch lohnt. In Deutschland iiberlegt man sich denn
auch bereits, ob nicht iiberhaupt auf die Festlegung hochst
zulissiger Binwirkspannungen verzichtet werden konnte. Es
zeigte sich nidmlich, dass in starr geerdeten Netzen die Wahr-
scheinlichkeit eines Todesfalles durch Spannungsdifferenzen
an Erdungsanlagegen gegen Null absinkt. Da die Erdungs-
kommission des SEV, die sich gegenwirtig mit der Revision
der Erdungsartikel der St. V. befasst, mit den entsprechen-

den Kommissionen in Deutschland und

08 T Osterreich in engem Kontakt steht, wird sie
12g3 75yl = sich wohl ebenfalls mit dieser Problematik
o : ———9sn befassen miissen.
// Ubrigens hat die Erdungskommission in
6 wn ; .
o | — — # bezug auf die Erdung der Masten bereits
/ / __—®an Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen angestellt.
0 - ; .
5 / / // 200 Sie kam zum Schluss, dass nur bei Masten an
- / o // Orten moglicher grosserer Menschenansamm-
e
i Fig.2
0,2 Reduktionsfaktor eines Mittelspannungskabels
in Abhsngigkeit der Kabelldnge bei verschiedenen
B Erdungswiderstinden der verbundenen Anlagen
4 Zygy Erdungswiderstand in der speisenden Anlage;
Zys Erdungswiderstand am Erdschlussort; » Reduk-
o | | | tionsfaktor; x Kabellinge zwischen der speisenden
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Anlage A

lungen Vollschutzmassnahmen zu treffen sind. Nebst einer
moglichst wirksamen Erdung kann in solchen Fillen auch die
Isolierung um den Mast oder die Uberisolierung der Leiter-
seile in Frage kommen.

Bei Masten in den {ibrigen besiedelten Gebieten wire es
nach Ansicht der Erdungskommission nur noch notig, dass
spétestens 2 s nach Eintritt eines Erdschlusses die Abschal-
tung erfolgt und an den im freien Feld stehenden Masten
wiirden an die Erdung iiberhaupt keine Anforderungen mehr
gestellt. Hingegen sollten bei Mastschaltern die Schutzmass-
nahmen gegeniiber der heute iiblichen Praxis verstirkt wer-
den. Hier ist insbesondere in den isolierten Mittelspannungs-
netzen die Wahrscheinlichkeit von doppelpoligen Erdschliis-
sen beim Schalten gross.

4. Ausfithrung der Erdungen

Nach diesen Uberlegungen allgemeiner Art stellt sich nun
die Frage, wie die beste Wirkung erzielt werden kann. Mit
Riicksicht auf die hohen ErdschluBstréme in der Grossen-
ordnung von 20...40 kA scheint es auf den ersten Blick aus-
sichtslos, in den starr geerdeten Netzen des oberen Span-
nungsbereiches eine wirksame Erdung erzielen zu konnen.
Man bedenke aber, dass die Anlagen meist untereinander
liber Erdseile, Kabelmintel, Wasserleitungen, Bahngeleise
usw. verbunden werden kdnnen, wodurch sich eine betricht-
liche Entlastung der Erdungen erreichen lisst. Allerdings ist
die Verteilung der Stréme nicht so ganz einfach zu iiberblik-
ken. Die Impedanzen héngen ja nicht nur vom Material und
dem Querschnitt der einzelnen Pfade, sondern auch von
ihrem Aufbau und von ihrer gegenseitigen Lage ab. Die ent-
lastende Wirkung auf die Erdung wird durch den Reduk-
tionsfaktor der beeinflussenden oder beeinflussten Anlage
ausgedriickt. Nach der VDE-Publikation 0228 ist der beein-
flussende Reduktionsfaktor als Quotient «Erdriickstrom zu
Hauptleiterstromsummes» definiert. In Fig. 2 ist der Reduk-
tionsfaktor eines Mittelspannungs-Kabels (Thermoplast-Ka-
bel mit abgeschirmten Adern) in Abhingigkeit der Kabel-
lange fiir verschiedene Erdungswiderstinde der beiden ein-
gezeichneten Anlagen wiedergegeben. Die reduzierende Wir-
kung ist somit bereits bei einem Kabel betrichtlich. Es ist
allerdings darauf hinzuweisen, dass der Reduktionsfaktor
komplexen Grossen Rechnung trigt und sich deshalb mit
der Zahl und der Lage der Kabel dndert. Fiir die Anlage B
in Fig. 3 gilt: Erdungsspannung ist gleich dem Reduktions-
faktor mal Erdschluflstrom mal Erdungswiderstand.

Das gegenseitige Vermaschen der Hochspannungsanla-
gen, vor allem das beidseitige Erden der Kabelmintel, bringt
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Fig. 3
Stromverlauf im Erdschlussfall
zwischen zwei iiber Nebenpfade metallisch verbun-
dene Anlagen

Anlage B

I somit bedeutende Vorteile. Allerdings ist
| auch mit etwelchen Schwierigkeiten zu rech-
/ nen. Bei ungeniigender Dimensionierung der
/ Nebenpfade, insbesondere der Kabelmintel,
ist mit thermischen Uberbeanspruchungen zu
rechnen. Die ersten Resultate von Unter-
suchungen an Kabelménteln haben gezeigt, dass kurzzeitig
weit hohere Strome moglich sind, als man oft annimmt. Bei-
spielsweise ertragen die Bleimintel der iiblichen Kabel einige
kA wihrend 1 s, die Kupfer- und Aluminiummintel noch
weit mehr. Selbst die sehr diinnen Steuerschirme aus Kupfer
sind iiblicherweise in der Lage, ohne beschidigt zu werden,
Strome von mehr als 1 kA wihrend 1 s zu fithren. Hingegen
sind die Uberbriickungen zwischen den Kabelarmaturen und
den Kabelminteln und die leitenden Méntel von Steuerkabeln
vielfach zu schwach dimensioniert oder iiberhaupt nicht vor-
handen. Uberbeanspruchungen kénnen sich unter Umstin-
den auch durch die wdhrend sehr langer Zeit fliessenden
kapazitiven ErdschluBstréme in isolierten Netzen ergeben,
die vielerorts Werte von 200...300 A erreichen.

Oft sind die Hochspannungsanlagen mit Steuer- oder Te-
lephonkabeln verbunden. Ein Punkt des Steuerstrom-Systems
liegt in der Regel an der Erdung einer Anlage, so dass bei
einem Erdschluss die geerdete Steuerader das Erdpotential
in Nachbaranlagen verschleppt. Zwischen den an der Er-
dung der Nachbaranlagen liegenden Teilen und dem Steuer-
stromkreis konnen somit betrichtliche Spannungen auftre-
teten, die die schwache Isolation der Adern und Steuerspulen
beanspruchen. Es fliessen auch kapazitive Stréme, die unter
Umstédnden Steuerempfinger zum Ansprechen bringen. So-
fern der Mantel des Steuerkabels beidseitig geerdet ist, er-
gibt sich diese Spannung allerdings nur aus dem Ohmschen
Spannungsabfall des Mantelstromes. Als Abhilfemassnah-
men kommen bekanntlich in Frage: reichliche Bemessung
der Steuerkabel-Mintel, Einlegen der Steuerkabel in leitende
Kanile, Einbau von Schutziibertragern usw.

Bei Arbeiten auf den Leitungen zwischen zwei Hoch-
spannungsanlagen ist ebenfalls Vorsicht am Platze. Es ist
wichtig, dass sich die Arbeitenden entweder von Erde voll-
stdndig und entsprechend der auftretenden Spannung isolie-
ren oder sich auf einer Potentialebene befinden.

Bei den grossen in Frage kommenden ErdschluBstrémen
ist es trotz der Vermaschung noch nicht ausgeschlossen, dass
am Rande oder auch im Innern von elektrischen Anlagen
zu starke Potentialdifferenzen auftreten. Hier ist es nun no-
tig, durch geschickte Verlegung von zusitzlichen Erdern das
Spannungsgefille zu steuern. Dank den Versuchen von
M. Wettstein, dessen Versuchsresultate im Bulletin des SEV
Nr. 2/1951 verbffentlicht wurden, herrscht vollstindige
Klarheit dariiber, wie die Steuererder verlegt werden miis-
sen. Ganz allgemein gilt: engmaschiges nicht tiefliegendes
Erdersystem im Innern und am Rande der Anlage und wei-
ter aussen tiefer liegende Erder rund um die Anlage. Da-
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durch werden bei den zuginglichen Anlageteilen die Be-
rithrungsspannungen und davon entfernt die Schrittspannun-
gen abgesenkt.

5. Erdung in Niederspannungsnetzen

Der Grundsatz des Vermaschens sollte auch in den Nie-
derspannungsnetzen gewahrt bleiben. Es ergeben sich dort
vielerlei Mdglichkeiten, die bis anhin nicht voll ausgenutzt
wurden. An erster Stelle stehen nach wie vor die metallenen
Wasserleitungen mit iiberbriickten Rohren. Leider wird ihr
Wert fiir das Erden bei den Wasser- und teilweise auch
Elektrizititsfachleuten noch immer zu wenig erkannt. Die
Erdungskommission hat deshalb die Vereinbarung des SEV
mit dem Verein der Gas- und Wasserfachmédnner (Publ.
SEV 4001) iiberarbeitet und hofft, dass sie unter den Was-
serfachleuten inskiinftig besser verbreitet und beachtet werde.
Ein grosseres Elektrizitatswerk hat bewiesen, dass das Er-
dungsproblem auch ohne Wasserleitungen aber unter Ver-
wendung armierter Bleikabel zufriedenstellend gelost wer-
den kann. Es bleiben aber noch andere Moglichkeiten offen:
systematisches Verbinden der Schutzleiter in den Hausinstal-
lationen mit den Wasserleitungen, Gasleitungen, Heizungs-
leitungen, Armierungen und Blitzschutzanlagen, ferner das
Einlegen sog. Fundamenterder in oder um die Grundmauern
— es handelt sich um einfache Eisenbéander —, die mit den

Fig. 4
Isolierstiick in Rohrlei zum Transport von Brenn-
und Treibstoffen mit explosionsgeschiitzter Trennfunken-
strecke
Zur Kontrolle des Isolationswiderstandes ist das Iso-
lierstiick zweiteilig gebaut (vgl. Metalleinlage in der
Mitte des Isolierstiickes)

vorerwihnten Metallteilen verbunden wer-
den miissen, also um die Schaffung von Po-
tentialebenen.

Aber auch diese Massnahmen geniigen
nicht immer, um alle Gefahren auszuschlies-
sen. Insbesondere beim Auftreten von dop-
pelpoligen Erdschliissen in isolierten oder
geloschten Netzen oder wo sehr schlecht lei-
tendes Erdreich vorhanden ist, wie beispiels-
weise im Jura oder in den Alpen, ist mit sehr
hohen Erdungsspannungen zu rechnen. Dies
wire an und fiir sich belanglos, wenn alle metallisch miteinan-
der verbundenen zuginglichen Anlageteile wieder spannungs-
steuernd geschiitzt sind. Bei den Héusern in ldndlichen Ge-
genden, wo keine metallenen Wasserleitungen vorhanden sind,
wird dieser Idealzustand jedoch auch nach Jahren noch nicht
vorhanden sein. In Landnetzen, wo die Voraussetzungen fiir
das Vermaschen nicht vorhanden sind, kommt nach wie vor
nur die erdungsmissige Trennung des Hochspannungssystems
von dem in den neutralen Bereich verlaufenden Niederspan-
nungssystem in Frage. Der Nullpunkt des Niederspannungs-
systems muss somit ausserhalb des Beeinflussungsbereiches
der Anlagenerdung (heute noch Schutzerdung), d. h. wenig-
stens 20 m vom #ussersten Erder der Anlageerdung entfernt,
geerdet werden. Um Uberkreuzungen der beiden Systeme zu
vermeiden, wird vorteilhaft der Nulleiter jeder von der Sta-
tion wegfithrenden Niederspannungs-Leitung am ersten oder
zweiten Mast geerdet. Damit wird die Verschleppung geféhr-
lich hoher Erdungsspannungen ins Niederspannungsnetz ver-
mieden. Diese Losung hat allerdings den Nachteil, dass die
Niederspannungsanlagen innerhalb des Schutzbereiches der
Anlageerdung fiir die hochstmégliche zwischen den beiden
Erdungsarten auftretende Spannung isoliert sein sollte. Es
ist dabei mit der verketteten Spannung des Hochspannungs-
systems oder der Restspannung der Hochspannungs-Uber-
spannungsableiter zu rechnen. Da solche Extremwerte aber

Fig. 5
Beispiel einer Hausinstallation mit Potentialausgleich
Der neben dem Haus unterirdisch verlegte Brenn-
stofftank ist von den metallischen Gebdude- und
Installationsteilen isoliert
1 Gebiudeblitzschutz; 2 isoliert eingefiihrter Netz-
anschluss; 3 Potentialausgleichstelle; 4 Netznull-
leiter; 5 isoliert eingefiihrte Wasserleitung; 6 isoliert
eingefiihrte Gasleitung; 7 Zentralheizung; 8 Oltank
im Gebiude: 10 Benzintank im Boden; // Verbin-

e dung zu Fernmeldeanlagen, Antennen usw.; 12
T Gleichrichter; 13 Anode; 14 Benzinsdule; 15 Treib-
5 stoffleitung im Schacht; /6 Treibstoffleitung im Bo-

i den; 19 Domschacht; 20 TIsolierstiicke mit Ex-Trenn-

\. den; 17 Entliiftungsrohr; 18 kleiner Schacht im Bo-
l’ funkenstrecke; 25 kathodisch geschiitzte Zone; 26

e i Messeinrichtung der kathodisch geschiitzten Zone
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Fig. 6
Abgeldster Teil eines Erders aus verbleitem Kupfer

nur selten auftreten, vermdgen in der Regel verstirkt iso-
lierte Niederspannungs-Leiter, vorteilhaft Kabel vom Typ
Tdc, den auftretenden Spannungen standzuhalten. Untersu-
chungen in der Materialpriifanstalt des SEV haben ergeben,
dass Tdc-Kabel auch nach Jahren der Verlegung StoBspan-
nungen von mehr als 100 kV, also mehr als die Restspan-
nung bei Nennstrom der 16-kV-Uberspannungsableiter, er-
tragen. Wichtig ist aber, dass in den Stationen die Schalter,
Steckdosen, Leuchten und Abzweigdosen von der Unterlage
zusitzlich isoliert werden. Die Schutzkontakte der Steckdo-
sen sollen wohl zusammen verbunden, aber weder genullt
noch geerdet sein. Vielmehr ist den Steckdosen ein reichlich
isolierter Trenntransformator vorzuschalten. In kleineren An-
lagen kann die ganze Niederspannungs-Installation durch
einen Trenntransformator versorgt werden.

Um den erwihnten Schwierigkeiten auszuweichen, hat
man in Deutschland vorgeschlagen, zwischen die Anlage-
erdung und den Niederspannungs-Systemnullpunkt cinen
Niederspannungs-Uberspannungsableiter zu schaliten. Diese
Massnahme hat aber den Nachteil, dass ausgerechnet die bei
doppelpoligen Erdschliissen auftretenden hohen Erdun gspan-
nungen ins Niederspannungsnetz iibertragen werden.

Leider stehen die Massnahmen zum Schutze der Korro-
sion von Brennstofftanks oder von Erde isolierten Rohrlei-
tungen meist im Gegensatz zu den Vermaschungstendenzen
beim Erden. Die Vermaschung widerspricht auch den Be-
strebungen, Fremdstrome, hauptsichlich Bahnstrome, die zu
Funkenbildung Anlass geben konnten, von den Tankanlagen
fernzuhalten. Bei der Einmiindung in Tankanlagen, Schie-
berstationen usw. sind deshalb Isolierstiicke, die besondere
Bedingungen erfiillen miissen, in die Rohrleitungen einzu-
bauen. Die Uberschlags- und Durchschlagsfestigkeit der Iso-
lierstiicke kann jedoch nicht so hoch angesetzt werden, dass
in allen Betriebsfillen und vor allem bei Blitzeinschlagen
Uberschldge ausgeschlossen sind. Zur Schonung der Isolier-
strecke sowie zur Vermeidung einer Ziindung von Gasen
oder leicht brennbaren Fliissigkeiten sind deshalb die Iso-
lierstiicke mit leistungsfahigen Trennfunkenstrecken zu ver-
sehen (Fig. 4). Befinden sich die Isolierstiicke in Explosions-
zonen, miissen die Funkenstrecken explosionsgeschiitzt sein.

Will man in den Héusern die systematische Vermaschung
durchfiihren und sich von dem neben dem Gebiude im Erd-
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boden liegenden Brennstofftank isolieren, ergeben sich, wie
Fig. 5 zeigt, auf den ersten Blick etwas komplizierte Anla-
gen. Mit Riicksicht auf die mdglichen Schiden durch Explo-
sionen oder durch Korrosion diirfte sich jedoch der Aufwand,
der librigens bei Neuanlagen relativ bescheiden ist, lohnen.
Im besondern sei noch darauf hingewiesen, dass Kabel-, Gas-
und Wasserleitungen aus Korrosionsschutzgriinden von den
Armierungseisen zu isolieren sind. Die in Betonmauern lie-
genden Armierungseisen befinden sich nimlich in der Regel
auf einem rund 200...300 mV hdheren Potential als die vor-
erwidhnten Leitungen.

Mit der Korrosion im Zusammenhang steht auch die Fra-
ge der Materialwahl fiir Erder. Einerseits soll der im Bo-
den liegende Erder jahrelang haltbar sein und anderseits darf
er nicht zur elektrolytischen Korrosion anderer mit ihm in
Verbindung stehender Metalle Anlass geben. Die Erdungs-
kommission hat unter Mitwirkung von Korrosionsschutz-
Spezialisten Versuche unternommen, die leider noch nicht
zu abschliessenden Ergebnissen gefiihrt haben. Selbst ver-
bleites Kupfer, das im Ausland schon in grossem Masse
als Erdermaterial verwendet werden soll, vermag nicht zu be-
friedigen. Wie aus der Fig. 6 gezeigten Probe ersichtlich
ist, 10st sich unter Einwirkung von Feuchtigkeit die Blei-
schicht vom Kupfer ab. Man setzt nun neue Hoffnungen in
verzinktes Kupfer, das, wie einstweilen Laboratoriumversu-
che bei der PTT ergeben haben, sich recht gut verhilt.

6. Schlussbemerkungen

Ich habe versucht, eine Ubersicht iiber die Probleme zu
vermitteln, die gegenwiirtig das Starkstrominspektorat und
die Erdungskommission des SEV beschiftigen. Der Kata-
log ist noch unvollstindig, stellen sich doch noch zahlreiche
Detailfragen, auf die im Rahmen eines Vortrages nicht ein-
gegangen werden kann. Es diirfte aber auch so schon er-
kenntlich geworden sein, dass die verantwortlichen Instanzen
einige mutige Beschliisse zu fassen haben, um den neuen
Ideen zum Durchbruch zu verhelfen.
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