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Neue Vorschriften fiir das Erden von Leitungsmasten

Von E. Homberger

1. Zweck der Erdung von Leitungsmasten

Trotz namhafter Verbesserungen der elektrischen und
mechanischen Eigenschaften.von Leitungsisolatoren treten
gelegentlich Erdschliisse auf. Die dabei iiber leitende Masten
nach Erde abfliessenden Strome verursachen Spannungsab-
fille zwischen Mastfuss und neutraler Erde, die sich bei zu-
fallig anwesenden Personen und Tieren als gefdhrliche Be-
rithrungs- und Schrittspannungen oder auf benachbarte
Fernmelde- und Rohrleitungen als Beeinflussungsspannun-
gen auswirken konnen. Auch bei Blitzeinschldgen in Masten
treten Spannungsabfille an der Masterdung auf. Durch eine
niederohmige Erdung vermindert sich der gesamte Span-
nungsabfall, die Erdungsspannung, und damit auch die Ge-
fahrdungsspannung. Kann die zu erwartende Erdungsspan-
nung mit vertretbaren Mitteln nicht geniigend abgesenkt
werden, so ldsst sich durch zweckmissig verlegte Erder das
an der Erdoberfliche auftretende Spannungsgefille in un-
fallverhiitender Weise steuern.

2. Die bisherige Regelung

Nach den Bestimmungen der bundesritlichen Verord-
nung liber Starkstromanlagen (StVO), Art. 107, sind die lei-
tenden Tragwerke von Leitungen fiir eine Spannung von
mehr als 250 V gegen Erde zu erden. Wo an begangenen
Stellen eine zuverlédssige Erdung nicht moglich ist, kann zur
Verhiitung von Unfillen bei Isolationsschiaden auch eine an-
dere, den besonderen Verhiltnissen angemessene Schutz-
massnahme getroffen werden (Umzdunung oder Isolierung).
Der Erdungswiderstand einzelner Maste darf in giinstigem
Boden 20 Q nicht iibersteigen. Liegen ungiinstige Erdungs-
verhiltnisse vor, so soll der Erdungswiderstand insbesondere
durch Vergrosserung der Erder-Oberfliche moglichst klein
gehalten werden.

In den gel6schten Hochspannungs-Verteilnetzen muss
bei einpoligem Erdschluss mit ErdschluBstromen von
20...30 A, in den von Erde isolierten Netzen von etwa
50...300 A gerechnet werden. Unter Beriicksichtigung der
hochstzuldssigen Erdungswiderstinde treten somit gefihr-
liche Erdungsspannungen von 400 bis 6000 V auf. Tatsich-
lich ereignen sich aber durch Beriihrungspannungen an Ma-
sten nur dusserst selten Unfélle. Von den im Zehnjahresab-
schnitt 1965...1974 registrierten Unfillen wurde dem Stark-
strominspektorat ein einziger, nichttddlicher Unfall gemel-
det.

3. Begriindung einer neuen Lésung

Da die geringe Zahl von Unfillen nicht auf zuverlissige
Schutzmassnahmen zuriickgefithrt werden kann, ist anzuneh-
men, dass sehr wenig Erdschliisse eintreten und zudem selten
Mastberiihrungen stattfinden. Leider fehlen schweizerische
Angaben tiber die Haufigkeit von Erdschliissen, doch diirf-
ten die in Deutschland und in Osterreich ermittelten Zahlen
auch fiir schweizerische Verhiltnisse einigermassen zutref-
fen.

Nach den Storungsstatistiken des Verbandes deutscher
Elektrizititswerke (VDEW) und des Verbandes der Elektrizi-
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621.315.66 : 621.316.99
tatswerke Osterreichs (VEO) [1]!) muss auf Hochspan-
nungs-Freileitungen mit etwa 3 Erdschliissen p.a. und pro
100 km Stranglinge gerechnet werden. Die gesamte Weit-
spann-Stranglinge des schweizerischen Hochspannungsnet-
zes betrigt gegenwirtig etwa 15 000 km. Daraus ergibt sich
eine Gesamtzahl von etwa 450 Erdschliissen p.a. Das Netz
enthalt etwa 63 000 Masten aus leitendem Material. Nimmt
man an, dass samtliche Erdschliisse an den Masten auftreten,
so entfallen im Mittel 0,0071 Erdschliisse p.a. auf einen lei-
tenden Masten, oder alle 140 Jahre ein Erdschluss. Da in den
betrachteten Netzen die Erdschliisse mehrheitlich in Bruch-
teilen einer s weggeschaltet werden, ergibt sich eine dusserst
geringe Vorfall-Wahrscheinlichkeit. Bei einer Stordauer von
1 s pro Erdschluss errechnet sie sich zu Wy ~ 2 - 1010, Sie
ist auch dann noch sehr klein, wenn man annimmt, dass bei
einem Erdschluss eine Fehlerspannung auf die benachbarten
Masten iibertragen wird. Allerdings werden mehr und mehr
auch in den isoliert oder gelOscht betriebenen Hochspan-
nungs-Verteilnetzen leitende Betonmasten eingebaut. Da hier
die Erdschliisse stundenlang bleiben konnen, erhdht sich die
Vorfallwahrscheinlichkeit um einige Zehnerpotenzen.

Massgebend fiir ein Unfallgeschehen ist das Zusammen-
treffen eines Erdschlusses mit einer Mastberiihrung. Uber
die Zahl der Beriihrungen sind wohl nirgends Angaben er-
hiltlich. Im Mittel diirften sie jedoch auf einige Minuten
oder noch weniger pro Jahr und Mast beschrinkt bleiben.
Selbst wenn man eine Stunde in Rechnung setzt, bleibt die
Beriihrungswahrscheinlichkeit gering, nidmlich W =
1,14 - 10-4.

Die Unfallwahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Produkt
von Wy und Wg [2, 3] und betriagt Wy ~ 4 - 1074,

Diese Zahl veranschaulicht recht gut, wie selten es im
Mittel zu einem Unfall kommen wird, auch wenn keinerlei
Schutzmassnahmen gegen Beriihrungsspannungen getroffen
werden. Es ist daraus auch erkennbar, weshalb bis anhin
trotz ungeniigender Erdung praktisch keine Unfille eintra-
ten. Man kann sich deshalb fragen, ob {iberhaupt Vorschrif-
ten liber das Erden von Masten notwendig sind.

Es ist aber zu berticksichtigen, dass die Wahrscheinlich-
keitsiiberlegungen auf gleichartige Anlagen und gleichmis-
sige Verteilung der sich bei den Anlagen aufhaltenden Perso-
nen beruhen. Diese Voraussetzungen sind jedoch nicht er-
fiillt. Vielmehr befinden sich die Masten teils an exponierten,
teils an geschiitzten Orten, ihre Isolatoren werden unter-
schiedlich beschmutzt; es besteht ungleiche Beschddigungs-
gefahr. Durch Isolationsfehler verursachte Storungen fiihren
jedoch zu ortlichen Verbesserungen, so dass allmahlich ein
Ausgleich entsteht. Auch eine gleichmassige Verteilung der
sich bei den Masten aufhaltenden Personen liegt nicht vor.
Die abseits im Gebirge stehenden Masten werden hdchstens
von Monteuren kurzzeitig beriihrt, jene auf einem Bahnhof-
areal hingegen direkt oder indirekt fast standig.

Moderne Vorschriften sollten diesen Tatsachen Rechnung
tragen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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fig. 1 Zulissige Beriihrungs- und Schrittspannungen

l. Ein neuerVorschriftenentwurf

Die Erdungskommission des SEV, die die Erdungsartikel
ler StVO iiberarbeitet hat [4], ging davon aus, dass bei allen
eitenden Masten mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein Erd-
chluss eintreten kann. Sie unterscheidet hingegen zwischen
Irei Gebieten ungleicher Beriithrungswahrscheinlichkeit,
1@mlich:

Gebiet 1: Besiedeltes Gebiet, wo grossere Menschenansamm-
ungen zu erwarten sind oder wo sich iiber lingere Zeit Personen
wfhalten. Darunter fallen z. B. Marktplitze, Sportpldtze, Liege-
viesen von Strandbddern, Campingplitze.

Gebiet 2: Ubriges besiedeltes Gebiet, wie die nihere Umge-
wung von Einzelbauten und Verkehrswegen. Dazu gehdren Vor-
drten von Wohnhdusern, Fabrikhofe, Rastpldtze, ferner Wege
ind Strassen, die oft von Fussgdngern beniitzt werden. Auto-
trassen und Autobahnen fallen ins Gebiet 3.

Gebiet 3: Nicht besiedeltes und nicht an Verkehrswegen lie-

sendes Gebiet, also Wiesen, Acker, Weiden, Wilder und unbe-
»aubares Gebiet.

Tragwerke von Hochspannungsleitungen aus Metall oder
Stahlbeton sollen nach den neuen Vorschligen inskiinftig so
zeerdet werden, dass die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

Im Gebiet 1 diirfen bei einpoligen Erdschliissen keine
iber den Kurvenwerten gemiss Fig. 1 liegende Beriihrungs-
ind Schrittspannungen (Einwirkspannungen) auftreten. Ist
liese Bedingung allein durch die Erdung nicht zu erreichen,
50 sind weitere Massnahmen zu treffen, wie Isolierung der
seriihrbaren Tragwerkteile oder der moglichen Standorte um
das Tragwerk, Isolierung des Erdseiles vom Tragwerk, ver-
sunden mit Uberisolierung der Polleiter oder schliesslich Ab-
schrankungen um beriihrbare und begehbare, elektrisch lei-
tende Teile im Gefdhrdungsbereich.

Im Gebiet 2 diirfen die Kurvenwerte gemiss Fig. 1 wohl
lberschritten werden, diirfen aber nicht ldnger als 2 s beste-
hen bleiben.

Im Gebiet 3 werden in bezug auf die Beriithrungs- und
Schrittspannungen keine Anforderungen gestellt, doch soll
die Dauer eines Erdschlusses wenige h nicht {iberschreiten.

Die Kurve gemiss Fig. 1 stellt die fiir Menschen hochst-
zuldssigen Beriihrungs- und Schrittspannungen in Abhingig-
keit der Einwirkzeit dar. Sie basiert auf einem Korperwider-
stand von 1000 Q. Anstelle der «Einwirkspannung» liesse
sich somit der Wert der zuldssigen Durchstrdmung in mA
setzen. Aufgrund von Tierversuchen nimmt man an, dass bis
zu diesen Werten bei einem gesunden Menschen unter nor-
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malen Umstinden das gefiirchtete Herzkammerflimmern
nicht ausgeldst wird. Da jedoch die Flimmerbereitschaft des
menschlichen Herzens von vielen Faktoren abhingt, darf die
Kurve nicht als Trennlinie zwischen einem geféhrlichen und
ungefihrlichen Bereich angesehen werden. Experimente mit
den Kurvenwerten am menschlichen Korper sind jedenfalls
unzulissig. Die bei Erdungskontrollen ermittelten Werte ent-
sprechen ja meist nicht den effektiven Beriithrungsspannun-
gen, weil die Ubergangswiderstinde der Haut und der Klei-
dungsstiicke nicht erfassbar sind. Immerhin bleibt die An-
wendbarkeit der Kurve auf Hochspannungsanlagen mit ihren
typischen Gefihrdungsbildern beschréankt.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwéahnt, dass die lei-
tenden Masten von Niederspannungsnetzen inskiinftig aus-
nahmslos geerdet werden sollen. Dabei sind die sog. Nul-
lungsbedingungen, das heisst grundsitzlich die bereits heute
gliltigen Bestimmungen von Art. 26. Abschn. 4, der StVO
einzuhalten. Diese Bestimmungen gelten inskiinftig gleicher-
massen fiir genullte und schutzgeerdete Niederspannungs-
netze.

5. Sonderfall Mastschalter

Bei den in die Freileitungen eingebauten Schaltern mit
offenen Trennstrecken kann in Anbetracht der sich @ndern-
den Belastungsverhiltnisse und Schaltzustande im Netz eine
Uberbeanspruchung beim Schalten nie ganz ausgeschlossen
werden. Damit erhoht sich auch die Erdschlussgefahr. Die
Wabhrscheinlichkeit, einer Beriihrungsspannung ausgesetzt zu
sein, ist also bei der Schalterbetétigung tiberdurchschnittlich
gross (Fig. 2). Der einzige in den letzten zehn Jahren regi-
strierte Unfall durch Beriihrungsspannungen an Masten hat
sich denn auch bei einem solchen Mandver zugetragen.

Im Vergleich mit normalen Tragwerken sind deshalb am
Bedienungsort von Mastschaltern sorgfiltigere Schutzvor-
kehren gegen Beriihrungsspannungen zu treffen. Eine ein-

Isolierender Mast
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Fig. 2

Beispiel der Erdung von Mast-
schaltern (Freileitungsschalter)
auf isolierenden Masten wie
Holzmasten, Kunststoffmasten
usw.

Unter dem Erder Verlauf UE
der Erdungsspannung Ug in
Abhingigkeit des Abstandes x >
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Fig. 3 Beispiel der Erdung von leitenden Schaltermasten wie
Betonmasten, Eisenmasten usw.

Unter dem Erder Verlauf der Erdungsspannung Ug
in Abhéingigkeit des Abstandes x

fache und doch gute Losung besteht darin, einen metalli-
schen, mit dem Mast und dem Betdtigungsorgan verbunde-
nen Standort in Form eines Rostes oder einer Platte zu schaf-
fen (Fig. 3). Es kann aber auch der isolierte Standort, bei-
spielsweise ein asphaltiertes Schotterbrett gewahlt werden.
In beiden Fillen sind zusdtzliche Steuererder einzulegen,
die die Schrittspannungen auf die vorgeschriebenen Werte
steuern und die im Erdschlussfall zwischen Mast und

Erde auftretende Spannung vermindern. Auf Ackern und
Wiesen konnen leider weder Metallroste noch Isolierflicher
in Frage kommen, weshalb dort mit der reinen Erdung vor-
lieb genommen werden muss. Eine Verbesserung ldsst sich
durch mobile Isolierschemel oder -teppiche, wie dies in ein-
zelnen auslandischen Vorschriften verlangt wird, erzielen.

6. Schlussbemerkung

Es mag etwas sonderbar anmuten, einen Zustand, de
iiber Jahre zu keinerlei Schwierigkeiten Anlass gegeben hat
und kaum verbesserungsfahig erscheint, andern zu wollen
Die durchgefiihrte Untersuchung hat aber deutlich gezeigt,
dass mit bedeutend geringerem Aufwand ein ebensogutes
Resultat erzielt werden kann. Wohl beschrinkt sich die von
der Erdungskommission des SEV ausgearbeitete neue Rege-
lung auf den Personen- und den Tierschutz, doch ist inner-
halb dieses Bereiches ein einheitliches Schutzniveau ange-
strebt worden. Es ist zu hoffen, dass der den zustindiger
Bundesbehorden unterbreitete Vorschlag moglichst bald in
Kraft tritt.

Bei Sachwertschutz geht es in erster Linie darum, eine
Gefiahrdung der an den Masten vorbeilaufenden Fernmelde-
leitungen und isolierten Rohrleitungen zu vermeiden. Ent-
sprechende Schutzmassnahmen sollen an anderer Stelle der
StVO beschrieben werden.
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