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Beeinflussungsprobleme
Von H. Meister

Die Eigenschaften einer Erdung interessieren uns erst,
wenn ein Strom in das Erdungssystem fliesst. Der im Boden
fliessende Strom erzeugt in ihm ein Potentialfeld, dessen
Eigenschaften in einiger Entfernung vom Erder nur vom
Strom und dem spezifischen Widerstand des Bodens abhin-
gen. Abmessungen und Form des Erders haben nur im Nah-
feld einen Einfluss.

Das Potential eines Punktes auf der Erdoberfliche, d. h.
die Spannung gegen unbeeinflusste Erde (Bezugserde), be-
rechnet man im Boden mit homogener Leitfahigkeit:

.
k=1 2nr
p: spez. Widerstand (Q2m)
r: Abstand (m)

Bei einem Strom von 1 kA ergeben sich in durchschnittli-
chem Boden des schweizerischen Mittellandes (100 Qm)
und in schlecht leitendem Fels (10 000 Qm) folgende Po-
tentialwerte P:

p ‘ .
Qm 30 100 300 1000
100 530 159 53 15,9 V/KA
10 000 53 000 15900 5300 1590 V/KA

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Feld, den 1 kA in
einem Boden mit einem spezifischen Widerstand von 100 Qm
erzeugt. Beriicksichtigt man, dass der ErdschluBstrom in
starrgeerdeten Netzen im allgemeinen hoher ist als 10 kA, so
erkennt man, dass in schlecht leitenden Gebieten Erdpoten-
tiale von astronomischem Ausmass zu erwarten sind.

In Wirklichkeit werden allerdings selten derartige Span-
nungen gemessen. Der Grund liegt darin, dass die Anlagen
oft auf grundwasserhaltigen Talauffiillungen mit verhiltnis-
missig guter Leitfdhigkeit gebaut werden. Der grosste Teil
des Spannungsabfalles tritt dann meistens in den steil abfal-
lenden Talflanken auf, die oft nur schlecht zuginglich sind
und in denen die Messprofile fiir die Potentialmessungen
selten fortgesetzt werden. Der Spannungsabfall lings der
Tiler ist oft auf lange Strecken verteilt; er wird in vielen
Fillen noch durch metallische Leiter, wie Wasserleitungen,
Bahnschienen usw., zusitzlich reduziert. Oft {ibernehmen
auch die Erdseile der Hochspannungsleitungen einen be-
trichtlichen Teil des ErdschluBstromes und fiithren ihn auf
grosse Strecken verteilt iiber die Masterdungen in den Bo-
den. In Deutschland und Osterreich werden daher in der
Regel Erdseile mit guter Leitfihigkeit verwendet. In der
Schweiz, wo die geologischen Verhiltnisse vielerorts bedeu-
tend ungiinstiger sind, begniigen wir uns aber leider meistens
mit Stahlseilen.
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Fig. 1 Erdpotential bei einem Strom von 1 kA, der konzentriert
in einen Boden von ¢ = 100 Qm eintritt
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Fig. 2 Kurve 1: Potentialverlauf um einen Halbkugelerder von

60 m Durchmesser (iibrige Daten s. Fig. 1)
Kurve 2 zeigt zum Vergleich den Potentialverlauf
um einen horizontalen Plattenerder vom gleichen
Durchmesser.
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Fig. 3 Eine Leitung A-B, die vollstindig innerhalb des
Werkbereiches verliuft, greift am Boden keine Spannung ab

Nun wollen wir versuchen, die Erdpotentiale durch ein
moglichst grosses System von Erdern zu reduzieren. Den
Einfluss der Grdsse des Erders konnen wir am besten an
einem Halbkugelerder iiberpriifen, dessen Begrenzung ja ge-
nau den Aquipotentiallinien im Boden folgt. Aus der Fig. 2
sehen wir, dass das Potentialfeld innerhalb des Erders ver-
schwindet; der Erder nimmt das Erdpotential an der Begren-
zungsflache an. Wir konnen daher unseren Ausdruck fiir die
Berechnung des Potentialfeldes auch zur Bestimmung des
Erderwiderstandes eines Halbkugelerders verwenden. Aus-
serhalb des Erders bleibt das Potentialfeld unverandert. Eine
Vergrosserung des Erders senkt die Erdungsspannung pro-
portional, zudem vergrossert sich die dquipotentielle Fliche,
und die Schrittspannungen in der Nahe des Erders werden
kleiner.

Untersuchen wir die Verhiltnisse bei praktisch realisier-
baren Erderformen, so finden wir gewisse Abweichungen,
die aber nicht grundsitzlicher Natur sind, falls sich die Erder
iiber eine gewisse Fliche erstrecken (Fig. 3, Kurve 2).

Nun kommen wir zu den praktischen Auswirkungen un-
serer Uberlegungen (Fig. 3):

Alle Anlagen, die sich ausschliesslich im dquipotentiellen
Bereich (Werkbereich) befinden, iiberbriicken keine nen-
nenswerten Spannungen und konnen daher normal ausge-
fithrt werden.
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Fig. 4 Die Leitung C-D (mit der Anlageerdung verbunden)
greift im Ubergangsbereich die Spannung U, ab,
durch die die Leitung und die Ausriistungen im Punkt D
gefihrdet werden

Sobald aber eine Leitung iiber die Grenze zwischen Werk-
und Ubergangsbereich gefiihrt wird, greift sie eine Spannung
am Erdboden ab, die Personal und Material gefihrden kann.
Beispiel: Steuerleitung zwischen Kraftwerk und Wasser-
schloss (Fig. 4).

Aber auch eine Leitung, die aus dem unbeeinflussten Be-
reich in den Ubergangsbereich gefiithrt wird, wird zur Gefah-
renquelle. Hier kann es sich auch um eine betriebsfremde
Anlage handeln, z. B. um eine Niederspannungs- oder Tele-
phonleitung zu einem Bauernhof in einiger Entfernung von
einem Unterwerk (Fig. 5). Man muss sich bewusst sein, dass
der Hochspannungsbereich einer Anlage nicht beim Zaun
aufhort; meistens liegt der Ubergangsbereich und damit die
Gefahrenzone ausserhalb des Umgrenzungszaunes.

Fiihrt eine Leitung aus dem Werkbereich in den neutralen
Bereich, wie es fiir die meisten Fernmeldeleitungen zutrifft,
greift die Leitung die gesamte Erdungsspannung der Anlage
ab. Fiihrt sie in eine andere Hochspannungsanlage, so sum-
mieren sich die Erdungsspannungen beider Anlagen zu der
oft recht hohen induzierten Spannung ldngs der parallelge-
fiihrten Leitungen.

Wie kénnen wir nun die Spannungen im Potentialfeld des
Erdstromes verkleinern? Die Erdungsspannung und auch
den Potentialgradienten (d. h. die Schrittspannung) in An-
lagenihe konnen wir durch ein moglichst grosses System von
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Fig. 5

3 Ein von der Hochspannungsanlage unabhingiges Objekt E
im Ubergangsbereich kann durch eine Leitung gefihrdet
werden, die bei Punkt F ausserhalb des Hochspannungs-
bereiches geerdet ist

VSE 3115

Erdern reduzieren; dieses hat aber auf die Verhiltnisse aus-
serhalb des Nahbereiches einer Anlage keinen Einfluss. Eine
Reduktion aller Spannungen erreichen wir durch die Verklei-
nerung des in die Erde fliessenden Stromes.

Dazu gibt es folgende Moglichkeiten:

a) Man begrenzt den Erdschlufstrom durch Aufteilen des
Netzes oder durch Erden des Sternpunktes iiber eine strom-
begrenzende Impedanz. Diese Massnahme muss natiirlich mit der
Technik des Netzschutzes koordiniert sein. Sie ist besonders emp-
fehlenswert in Netzen mit einer Betriebsspannung von 50 kV und
deren Nachfolgern hoherer Spannungsstufe. Bei diesen eng-
maschigen Netzen wiren bei starrer Sternpunktserdung schwierig
zu l6sende Probleme bei Unterwerken in dichtbesiedelten Zonen
zu erwarten, zu denen sich noch zahlreiche Beeinflussungsfille
mit PTT-Freileitungen und -kabeln gesellen, denen man mit einer
Begrenzung des ErdschluBstromes ausweichen kann.

b) Eine weitere Moglichkeit zur Begrenzung der Potentialfel-
der im Boden besteht darin, einen moglichst grossen Teil des
Erdschlufistromes iiber metallische Leiter zuriickzufiihren.
Auch dazu tragen gut leitende Erdseile (Widerstand 0,2 Q/km)
bei. Neben der Verteilung des ErdschuBstromes auf mehrere
Masten iibernehmen sie durch ihre magnetische Kopplung mit
dem stromfiihrenden Phasenleiter einen betriachtlichen Teil des
ErdschluB3stromes. Von weit grosserer Wirkung ist der Einfluss
von Kabelminteln, die beidseitig gut geerdet sind. Eine beidsei-
tige Erdung verhindert nicht nur unzulédssige Beriihrungsspan-
nungen am Kabelmantel, sondern verbessert die Verhéltnisse
auch sonst grundlegend.

Die enge Kopplung der Mintel mit dem Phasenleiter, der
den Erdschlustrom fiihrt, entlastet die Erde bei Bleikabeln
von etwa 75 % des Stromes (Fig. 6). Bei Kabeln mit Kupfer-
oder Aluminiummantel kann der Erdstrom auf 15...20 %
des totalen ErdschluBstromes sinken. Dadurch werden alle
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Fig. 6 Reduktionswirkung von Erdseilen und geerdeten
Kabelminteln bei 220-kV-Leitungen:

Ipy, ErdschluBstrom im Phasenleiter

Ips Induzierter Strom im Erdseil

Iy Induzierter Strom in den Kabelminteln

Iy Erdstrom (fiir Erdpotentiale und induktive
Beeinflussung von Niederspannungs- und
Fernmeldeleitungen massgebend)
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Ad, 02 Q/km Stahl/acier, 3 Q/km Fig. 7
Abhiingikeit der Erdungsimpedanz
Ig, _ Aéh 2 1 Igy vom Weg des Erdschluistromes .
I Z;; = 1Q  ErdschluBstrom iiber Leitung 1
(Stahlerdseil)
Zi; = 0,7 Erdschlufstrom iiber Leitung 2
(Aldrey-Erdseil)
3, Z1; = 0,23Q ErdschluBstrom iiber Kabel 3
i E3 (3 Pb-Kabel)
Ue N —
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Erdungs- und Beeinflussungsprobleme entschérft. Eine opti-
male Wirkung ist allerdings nur bei Erdungswiderstinden
der Mintel in der Grossenordnung von 0,1 Q zu erwarten.
Dieser Wert ist z. B. bei Unterwerken in stdadtischen Gebie-
ten, aus denen eine grosse Zahl von Mittelspannungskabeln
fiihrt, deren Metallmantel gut mit dem Boden in Kontakt
steht, gut zu erreichen. Problematisch sind die Uberginge
von Freileitungen auf Hochspannungskabel. Die Erdung des
Kabelmastes gentiigt vielfach nicht, damit sich der Reduk-
tionsfaktor der Kabelmintel voll auswirken kann. Auf alle
Fille sollte man auf die Erdung der Mintel nicht zugunsten
einer hoheren Belastbarkeit verzichten. Eine gute Losung
liegt in einer zyklischen Vertauschung der Mintel, wodurch
auch bei geerdeten Minteln der Mantelstrom im Normal-
betrieb praktisch eliminiert werden kann.

Die Erscheinung der induktiv gekoppelten Riickleiter fiir
den ErdschluBstrom veranlasst uns, den Begriff «Erdungs-
impedanz» etwas naher zu betrachten. Die Erdungsimpedanz
ist der Quotient zwischen Erdungsspannung und Erdungs-
strom. Wiahrend die Erdungsspannung ein naheliegender Be-
griff ist — ndmlich die Spannung zwischen Anlageerdung und
Bezugserde —, ist das vielleicht fiir den Erdungsstrom nicht
ganz der Fall. Nach der Definition ist er «der gesamte in die
Erdung fliessende Strom», bei einem Erdschluss also der
ErdschluBstrom. Er teilt sich auf in den Erderstrom, der aus
den Erdbindern in die Erde iibertritt, und in den {iibrigen
Anteil, der sich auf Erdseile, Kabelméntel, Wasserleitungen
usw. aufteilt.

Nun hidngt aber die Stromverteilung nicht nur
von der Impedanz der an der Erdung beteiligten Leiter gegen
Erde ab, sondern auch von deren induktiven Kopplung mit
dem Polleiter. Je kleiner der gegenseitige Abstand und der
Widerstand ist, desto stirker wird die Erde vom Riickstrom
entlastet. Wir wollen die Verhéltnisse an einem Modellfall
betrachten, bei dem der Erdungsstrom fiir eine Erdungsmes-
sung iiber drei verschiedene Leitungen auf die gleiche An-
lage gefiihrt wird (Fig. 7).

Leitung 1 sei mit einem Stahlerdseil ausgeriistet. Sein Wi-
derstand von einigen Q/km erlaubt nur einen kleinen indu-
zierten Strom, der gegen den Phasenleiterstrom stark phasen-
verschoben ist. Er entlastet die Erdung hochstens um einige
Prozente des Erdschluf3stromes. Wir messen hier z. B. eine
Erdungsspannung von 1 V/A, die Erdungsimpedanz betrigt
also 1 Q.

Nun fithren wir bei einem zweiten Versuch den Strom
tiber die Leitung 2 zu, die mit einem Erdseil ausgeriistet ist,
das z.B. 0,2 Q/km Widerstand aufweist. In ihm wird ein
betrachtlicher Strom induziert, der ausserhalb der Erde zur
Quelle zuriickfliesst. In den Boden fliessen nur noch 70 %
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des Stromes, unsere Erdungsspannung betrigt daher nur
noch 0,7 V/A und die Erdungsimpedanz 0,7 Q. Fiithren wir
den Strom gar iiber das Kabel zu, reduziert sich die Erdungs-
spannung auf 0,25 V/A, die Erdungsimpedanz ist damit
noch ein Viertel des Wertes, der beim ersten Versuch gefun-
den wurde. Sie ist somit fiir eine bestimmte Anlage kein
einheitlicher Wert. Massgebend ist der Fall, der die hochste
Erdungsspannung ergibt.

Fir den Schutz der gefihrdeten Leitungen stehen grund-
satzlich zwei Moglichkeiten offen:

a) Das Kabel wird mit einer Isolation von ausreichender
Spannungsfestigkeit ausgeriistet und an den Enden mit Schutz-
libertragern versehen, die natiirlich einen Betrieb mit Gleich-
stromsignalen ausschliessen.

b) Man wihlt ein Kabel mit sehr gutem Reduktionsfaktor,
dessen Mantel man mit der Anlageerdung verbindet. Die Lédngs-
spannung im Kabel ist dann so klein, dass man auf Schutziiber-
trager verzichten kann. Diese Losung ist bei hohen Erdungsspan-
nungen aber nicht anwendbar, da sie dann zu kaum realisierba-
ren Kabelkonstruktionen fiihrt. Um den mit der Anlageerdung
verbundenen Kabelmantel entstehen zudem hohe Potentialgra-
dienten, die den Hochspannungsbereich der Anlage in schwer
kontrollierbarer Weise ausdehnen konnen.

Zum Abschluss folgen noch einige Worte iiber Erdungs-
probleme bei besonders storungsempfindlichen Ausriistun-
gen wie z. B. Prozessrechnern. Bei unzweckmissiger Mon-
tage kann der Betrieb dieser Anlagen durch Schaltvorginge
im Hochspannungsnetz gestort werden. Man hort dann gele-
gentlich die etwas undefinierte Forderung nach einer «saube-
ren Erdung». Wenn man darunter eine Erdung versteht,
deren Potential durch Strome in die Anlageerdung mdglichst
unbeeinflusst bleibt, so wire die logische Folgerung eine
Sondererdung. Damit wiirde man aber zwischen den an der
Anlageerdung geerdeten Messwertgebern und dem Rechner
eine maximale Spannung provozieren und damit das Gegen-
teil der gewiinschten Wirkung erzielen.

Man muss hier eine moglichst impedanzarme Verma-
schung des Erdungssystems der gestorten Anlage schaffen
und dafiir sorgen, dass zwischen den kritischen Teilen der
Ausriistung moglichst kleine Strome im Erdungsnetz flies-
sen (Prinzip «Schema I der Hausinstallationsvorschriften»).
Es gibt noch eine weitere, sehr wirksame Methode: Man
verwendet zwischen den einzelnen Teilen der stdrungsemp-
findlichen Ausriistung Kabel mit Metallmantel, der beidsei-
tig impedanzarm mit dem Schirm der Gerdte verbunden
wird. Sind ausser hochfrequenten Storungen auch netzfre-
quente Komponenten vorhanden, besteht der geeignete
Schirm in einem Stahlrohr mit wenigstens 3 mm Wandstirke.
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