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Vorwort. 

Die Aufstellung der neuen, seit dem 1. Januar 1932 giiltigen Erdungs
leitsatze des Verbandes Deutscher Elektrotechniker - Leitsatze fUr 
SchutzmaBnahmen in Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 
1000 V, L.E.S. 1/1932 - hat sich iiber mehrere Jahre erstreckt. Dies 
lag nicht nur an den technischen Schwierigkeiten des zu behandelnden 
Stoffes, sondern es waren auch wirtschaftliche Bedenken zu beriick
sichtigen: das Erdreich leitet namlich zu schlecht, als daB wirksame 
Erdungen im allgemeinen mit maBigen Kosten herstellbar waren. (Doch 
leitet es nicht schlecht genug, um Fehlerstrome von gefahrlicher Rohe 
nach der Erde zu verhindern.) 

Diese Schrift enthalt nun in erweiterter Form den Inhalt eines 
Vortrages, den der Verfasser 1928 vor dem Elektrotechnischen Verein 
Berlin und dann noch in einigen anderen elektrotechnischen Gesell
schaften gehalten hat. Sie gibt die tJberlegungen wieder, die bei der 
Abfassung der neuen Erdungsleitsatze zugrunde gelegen haben. 1m 
Mittelpunkt der Untersuchungen steht der Begriff der Beriihrungs
spannung, der iibrigens anders definiert ist als in den Leitsatzen fiir 
Schutzerdungen in Rochspannungsanlagen, und ihre Gefahrlichkeits
grenze. Begriffund Grenze waren viel umstritten. Ohne beide ist aber 
eine rechnerische Durchdringung nicht moglich, und ohne eine zahlen
miWige Einsicht kann man sich auch in der Erdungsfrage keine Klar
heit verschaffen. 

1m ersten Teil des Buches werden die physiologischen und tech
nischen Grundlagen auseinandergesetzt, die zum Verstandnis der Schutz
maBnahmen erforderlich sind, die dann im zweiten Teil behandelt 
werden. 1m dritten Teil sind die Erdungsleitsatze abgedruckt und er
lautert. Text und Kommentar sind aber nicht, wie iiblich, voneinander 
getrennt, sondern jedem Textabsatz folgt unmittelbar, nur durch Kur
sivdruck kenntlich gemacht, die Erlauterung. Wo schon ein kurzer 
Zusatz zur Klarstellung geniigt, ist dieser gleich in den Text eingefiigt, 
und zwar wieder in Kursivdruck. Einige Male sind ungeeignete Text
worte einfach durchgestrichen, aber so, daB auch der Originaltext ge
lesen werden kann. 

Vieles in dem Buch ist erstmalig dargestellt, der Verfasser hat es 
jedoch unterlassen, auf die betreffenden Stellen hinzuweisen. 



IV Vorwort. 

Um den erforderlichen Umfang der SchutzmaBnahmen ist jahrelang 
gekampft worden. Man hat sogar eingewendet, daB eine so universelle 
Energie, wie die Elektrizitat, ohne SchutzmaBnahmen auskommen 
miisse. Noch universeller ist die Gravitation; soll man deswegen alIe 
Brucken ohne Gelander bauen 1 1m Gegenteil: die Ausbreitung der 
Elektrizitat in dem jetzt angestrebten Umfang ist nur berechtigt, wenn 
durch geeignete SchutzmaBnahmen eine Gefahrdung moglichst aus
geschlossen wird. 

Die Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik 
hat sich seit jeher fur solche SchutzmaBnahmen eingesetzt, und dieses 
Buch wurde in ihrem Sinne geschrieben, um die Kenntnis und die 
Anwendung dieser SchutzmaBnahmen zu verbreiten. 

Berlin, November 1932. Oskar LobI. 
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Erster Teil. 

Allgemeine Grnndlagen. 
I. Der Mensch im elektrischen Stromkreis. 

1. Wirkungen des elektrisehen Stromes auf den Mensehen. Der elek-
trische Strom kann auf zweierlei Weise ftir den Menschen gefahrlich sein: 

1. durch Verbrennung, 
2. durch Einwirkung auf das Herz und die Atmungsorgane. 

Die Verbrennung kann hervorgerufen sein 

a) ohne daB dabei der Strom den menschlichen K6rper durchflieBt, 
z. B. durch einen KurzschluBlichtbogen, 

b) durch Stromwarme beim DurchflieBen des Stromes durch den 
menschlichen K6rper, 

wahrend die Einwirkung auf das Herz und die Atmungsorgane 
nur beim StromdurchfluB zustande kommt. Bei den Verbrennungen 
handelt es sich meist um h6here Stromstarken; bei dem EinfluB auf 
das Herz und die Atmungsorgane k6nnen schon sehr niedrige Strom
starken den Tod herbeifiihren. Es ist daher - gerade fiir Niederspan
nungsanlagen1 - von Interesse, zu wissen, unter welchen Bedingungen 
ein StromdurchfluB lebensgefahrlich ist. Wir zahlen die wichtigsten 
Faktoren auf: 

1. die Stromstarke, 
2. die Zeitdauer der Stromeinwirkung, 
3. die Strombahn, 
4. die Frequenz, 
5. die individuelle Anlage. 

Was den ersten Punkt - die Stromstarke - anlangt, so kann 
als sichergestellt gelten, daB eine Stromstarke von tiber 

100 mA 

1 Wir benutzen noch das bequeme Wort "Niederspannung": Niederspannungs
netze sind solche, bei denen kein Leiter eine hohere Spannung als 250 V gegen 
Erde bei ErdschluB eines anderen AuBenleiters annehmen kann. In den neuen 
Errichtungsvorschriften wird die Bezeichnung Niederspannung nicht mehr ge
braucht. 

LObi, Erdung. 1 



2 Allgemeine' Grundlagen. 

WdIieh ist. In mehreren Todesfiillen dureh den elektrisehen Strom konnte 
vom Verfasser nachtriiglich die Stromstiirke nachgemessen und nach
gerechnet werden 1. Es ergaben sich Strome von wenig iiber 100 mA. 
Strome iiber 50 rnA hatten schon BewuBtlosigkeit zur Folge. Worin der 
Tod besteht, d. h. welches der Mechanismus des elektrischen Todes ist, 
dariiber konnte bis jetzt noch keine vollige Klarheit geschaffen werden. 
t)ber diesan Punkt sind derzeit Forschungen im Gange, dieauch die beste 
Methode der Wiederbelebung elektriseh Verungliickter ermitteln sollen. 

Zweitens spielt die Zeitdauer der Stromeinwirkung eine wesent
liehe Rolle. Aus Tierversuchen schlieBt man, daB die genannte Strom
starke von 100 mA und dariiber nur dann gefahrlich ist', wenn der 
Strom mindestens 

1/5 Sekunde 

lang dureh einen Menschen flieBt II. Aus diesem Grunde macht es aueh 
einen groBen Unterschied, ob ein Spannung fiihrender Teil nur be
riihrt oder ob er umfaBt wird. 1m ersten FaIle wird die beriihrende 
Hand infolge des elektrischen Schlages schnell wieder zuriickgezogen 
werden, wahrend im zweiten FaIle ein Zuriickziehen der Hand infolge 
des oft eintretenden Krampfes nicht mehr moglieh ist. 

Drittens ist es nicht gleichgultig, welchen Weg der Strom durch 
den Menschen nimmt. Gefahrlich ist der Strom nur dann - von Ver
brennungen abgesehen - wenn er das Herz durchstromt. Eine Be
ruhrung verschiedener Pole mit beiden Handen oder, wenn der Erd
boden mit einem anderen Pol in Verbindung steht, mit Hand und FuB 
ist daher erheblich gefahrlicher als eine Beriihrung mit zwei Fingern 
derselben Hand (z. B. bei der jedoch nieht empfehlenswerten Priifung 
auf Spannung mit zwei Fingern bei isolierendem Standpunkt). 

Viertens die Frequenz. Es scheint, als ob gerade die iiblichen 
Starkstromfrequenzen von 40 bis 60 Perioden je Sekunde am gefiihr
lichsten sind. Gleichstrom (Frequenz Null) ist bei den gebrallchI:chen 
Spannungen ungefahrlicher und Hochfrequenz (z. B. Diathermiefrequenz 
von Yz Million Perioden je Sekunde) ganz unschiidlich. 

t)ber den funften Punkt, die individuelle Anlage, liiBt sich 
derzeit noch nichts Genaues sagen. Es hat den Anschein, ala ob 
manehe Menschen gegeniiber dem elektrischen Strom besonders empfind
lich sind. 

1 Es handeIte sich run Fille kapazitiver Beeinflussung abgeschalteter Lei
tungen durch parallel laufende Hoch-pannungsleitungen. Hiertei spielt der nur 
umicher tek~nnte Widersb nd des, menRchlichen KOlpers neben den endelen 
Widerstinden des e!ektrischen Stromkr et es meist keine Rolle, so daB eine zu
verlissige Rechnung und Messung der Stromstii.rke, die den Tod herbeigefiihrt 
hat, moglich ist. 

2 D. h. bei einem 50 periodigen Wechselstrom 10 Perioden lang. 
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2. Welche Spannung ist gefahrlich 1 Da es bei der Beurteilung der 
Gefahrlichkeit auf die Hohe der Stromstarke ankommt und der 
Widerstand des menschlichen Korpers von vielen Faktoren abhangt 
(siehe nachster Abschnitt), kann nicht von einer bestimmten Spannung 
gesprochen werden, die gefahrlich ist. 

Trotzdem ist es meist bequemer, nicht von einer gefahrlichen Strom
starke, sondern von einer gefahrlichen Spannung zu sprechen. Hierbei 
muB man dann eben im Interesse der Sicherheit mit unglinstigen Um
standen rechnen. Da die Frage nach der Hohe der gefahrlichen Span
nung von groBer Bedeutung und auch sehr umstritten ist, sei hier das 
Gutachten im Auszug abgedruckt, das Prof. Dr. H. F. Weber, da
mals Direktor des Physikalischen Instituts der Eidgenossischen Tech
nischen Hochschule in Ziirich, im Jahre 1897 fiir Brown, Boveri & Cie, 
Baden, liber folgende Frage erstattet hat: 

"lst fiir die Kontaktleitung einer elektrischen Bahn die Verwendung einer 
Wechselstromspannung von mehr als 500 V in Riicksicht auf die Sicherheit der 
zu befordernden Personen zulassig 1" 

Das Gutachten lautet: 
•.. Die Frage ist beantwortet, sobald auf die Vorfrage: ,Welche Hohe muB 

eine Wechselstromspannung erreichen, damit sie als fiir den Menschen gefahrlich 
betrachtet werden darf?' die .Antwort gegeben worden ist. 

Da meines Wissens bisher keine planmaBigen Versuche zur Beantwortung 
dieser letzteren Frage gemacht worden sind, habe ich Ihre Fragestellung zur Ver
anlassung genommen, solche Versuche an meiner eigenen Person anzustellen. 

Diese Versuche zerfielen in zwei Versuchsgruppen ... 
Zur Durchfiihrung der ersten Versuchsgruppe wurde ein Wechselstrom von 

50 Perioden (eine Periodenzahl, die gewohnlich bei Drehstromen benutzt wird) 
durch 630 Windungen eines gleichmaBig bewickelten Eisenringes hindurchge
leitet, welcher zwischen der ersten und letzten Windung eine effektive Spannung 
von 210 V auftreten lieB. Je eine Stelle der 1., der 30., der 60 .•.. , der 630. Windung 
war mit einem 10 cm langen und 6 mm dicken, blanken Kupferdraht verbunden 
- diese Drahte mogen die Drahte 0,1,2 . .. 21 heiBen - so daB zwischen dem 
Drahte 0 und dem Drahte 1 die Spannung von 10 V, zwischen dem Drahte 0 und 
dem Drahte 2 die Spannung 20 V, zwischen dem Drahte 0 und dem Drahte 3 die 
Spannung 30 V usw. bestand. 

Der Beobachter lieB nun diese verschiedenen Spannungsdifferenzen auf seinen 
Karper wirken, indem er mit der einen Hand den Draht 0, mit der anderen Hand 
den Draht 1 oder 2 oder 3 usw. seiner ganzen Lange nach fest umfaBte. 

Diese Versuche wurden an drei verschiedenen Tagen mit genau gleichen Re
sultaten durchgefiihrt. Wie von vornherein zu erwarten war, fielen die physiolo
gischen Wirkungen derselben Spannungen ganz verschieden aus, je nachdem die 
anfassenden Hande feucht oder trocken waren . 

.Als die anfassenden Hande feucht waren, ergab sich: 

Spannungsdifferenz ist 10 V. 
Sehr geringe Muskelerschiitterungen in den Fingern. Der durch den Korper 

von Hand zu Hand flieBende Strom ist kleiner als 0,001 A. 
1* 



4 Allgemeine Grundlagen. 

Spannungsdillerenz ist 20 V. 
Sehr starke Muskel- und Nervenerschiitterung in Fingern, Hand und Hand

gelenk bis in den Unterarm hinein. Starkste Wirkung im Handgelenk. Hande und 
Arme sind noch frei beweglich. Die angefaBten Drahte konnen leicht losgelassen 
werden. Der durch den Korper flieBende Strom schwankt zwischen 0,0020 und 
0,0024A. 

Spannungsdifferenz ist 30 V. 
Finger, Hand, Handgelenk, Unter- und Oberarm wie gelahmt, die Finger 

konnen kaum geriihrt, die Hand kaum gedreht werden. Der gestreckte Arm kann 
nicht mehr gebogen, der gebogene Arm nicht mehr gestreckt werden. Sehr lebhafte 
Schmerzen in Fingern, Hiinden und Armen. Der Zustand ist nur 5 bis 10 Sekunden 
aushaltbar. Die Drahte konnen, wenn Willenskraft aufgeboten wird, noch los
gelassen werden. Der durch den Korper flieBende Strom ist 0,012 bis 0,015 A. 

Spannungsdifferenz ist 40 V. 
Beim Umfassen der Drahte werden die Finger, Hande und Arme sofort voll

standig temporar gelahmt. Es stellt sich ein kaum zu ertragender Schmerz ein. 
Die Drahte konnten fast in allen Fallen nicht mehr losgelassen werden. Dber 
5 Sekunden hinaus waren die Schmerzen nicht zu ertragen. Der den Korper durch
flieBende Strom betrug 0,019 bis 0,022 A. 

Spannungsdifferenz ist 50 V. 
1m Momente des Anfassens der beiden Drahte waren aIle Muskeln in den Fin

gern, Handen und Armen sofort temporar gelahint. Die Drahte konnten in keinem 
FaIle trotz griiBter Willensenergie mehr losgelassen werden. Die Schmerzen waren 
so groB, daB der Zustand nur 1 bis 2 Sekunden ausgehalten werden konnte; wegen 
dieses Umstandes war eine Messung der Stromstarke unmoglich. 

Diese bei 50 V gesammelten Erfahrungen lieBen es den Beobachter ratsam 
erscheinen, keine hohere Spannung mit befeuchteten Handen zu versuchen. Es 
geniigte ihm die Tatsache, daB ein Loslassen der mit feuchten Handen umfaBten 
Leitungen schon bei 50 V Spannungsdifferenz unmoglich ist. Mit diesem Phanomen 
tritt aber die Gefahrlichkeit der Wechselstromspannungen auf. 

Als diese Versuchsgruppe mit trockenen Handen durchgefiihrt wurde, 
zeigte sich: 

Spannungsdifferenz ist 10, 20, 30 V. 
Es sind keine oder nur auBerst schwache physiologische Wirkungen merkbar. 

Spannungsdifferenz ist 40 V. 
Nur in den Fingern ist leises Surren merkbar. Der Strom ist fUr die Messung 

zu schwach. 
Spannungsdifferenz ist 50 V. 

Leichte Erschiitterungen der Muskeln in den Fingern und den Handen. Der 
Strom ist schwacher als 0,0001 A. 

Spannungsdillerenz ist 60 V. 
Lebhafte Erschiitterungen in den Fingern, den Handen und den Unterarmen, 

aber aIle diese Organe sind noch leicht beweglich. Der den Korper durchflieBende 
Strom betragt ca. 0,0008 A. 

Spannungsdifferenz ist 70 V. 
Starke Erregung der Muskel der Finger, der Hande und der Arme bis liber die 

Ellenbogen hinaus. Diese Organe sind jetzt nur noch wenig beweglich. Die Strom
starke betragt 0,0018 A. 
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Spannungsdifferenz ist 80 V. 
Viel starkere Wirkungen als bei 70 V. Finger, Hiinde, Arme sind fast ganz 

steif. Lebhafter Schmerz in allen diesen Teilen. Die Drahte konnen nur mit An
strengung losgelassen werden. Der Strom betrug 0,009 bis 0,01l A. 

Spannungsdifferenz ist 90 V. 
1m Momente, wo die Drahte gefaBt werden, sind die Hande vollstandig tem

poror gelahmt. Das Loslassen der Drahte ist unmoglich. Der Schmerz in Handen 
und Armen ist so groB, daB der Beobachter unwillkiirlich laut aufschreit. Langer 
als 1 bis 2 Sekunden war der Zustand nicht auszuhalten. 

A1s auf 80 V zurUckgegangen wurde, erschienen dem Experimentator die 
Wirkungen gegenuber den Wirkungen von 90 V auBerordentlich geringfugig; so 
groB ist der Unterschied der Wirkungen dieser zwei Spannungen! 

Diese enorme Steigerung der Wirkungen beirn Ubergang von 80 V zu 90 V 
hielt den Experimentator davon ab, auch die Wirkung der Spannung von 100 V 
zu versuchen. Er glaubt nach seinen Erlebnissen sagen zu mussen: 

"Das Anfassen zweier Wechselstromleitungen mit beiden Handen von trocke
ner Beschaffenheit bringt Gefahren mit sich, sobald die Spannungsdifferenz 
zwischen diesen Leitungen 100 V ubersteigt." 

Mit diesen Versuchsergebnissen harmonieren die Tatsachen, welche die letzten 
Jahre uber die todliche Wirkung des Anfassens zweier Wechselstromleitungen 
von geringer Spannungsdifferenz mit beiden Handen geliefert haben. 

Dieses Gutachten ist in nachstehender Zahlentafel 1 ausgewertet. 
Zahlentafel 1. 

I. Feuchte Hande II. Trockene Hande 
-------,--------, -- ---

Spannung 

V 

Strom 

mA 

Wid. 
£} 

Spannung 

V 

10 
20 
30 
40 
50 

1,0 10000 
2,2 9100 

13,5 2200 
20,5 1950 
unertraglich 

.15 
In der Abb. 1 sind Strom und mA 

50 
60 
70 
80 
90 

.1() 
Spannung aus der Zahlentafel ein-

f-- -- --

------ -------

--

Strom 

mA 

Wid. 
£} 

0,1 500000 
0,8 75000 
1,8 39000 

10 8000 
unertraglich 

*- - - - i---

/1 
getragen. Manerkennt durchExtra- 25 

polation, daB sowohl bei trockener lfJ 

als auch feuchter Raut ein Strom /5 

feticNe /lCltll V I 

von 
30mA 

unertraglich ist, welcheAngabesich 
gut an die als gefahrlich bezeich
nete Grenze von 50 mA anschlieBt. 

/ / 
V Irocfene /l17t1111 

7() 

II / 
/ ./ 

/ 
5 

() m lfJ ~ W M ~ M & ~rm 
Abb.1. Auswertung der Weberschen Versuche. 

Aus dem Gutachten folgt ferner, daB - bei feuchter Raut - eine 
Spannung von 50 V schon unertraglich ist. Wenn diese Spannung unter 
normalen Umstanden auch nicht todlich sein wird, so miissen solche 
so unangenehmen Elektrisierungen auch im Interesse der Werbung 
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fUr die Verwendung der Elektrizitat vermieden werden. Wir wollen 
daher als auBerste Grenze der zulassigen "Beriihrungsspannung" 
(Begriffserklarung siehe Abschnitt 8) eine Spannung von 

65V 
ohne Toleranz festsetzen1 . 

Gewisse Tierarten, z. B. Runde, sind auf Stromeinwirkungen emp
findlicher als die Menschen. Tiere sind ferner bei Schrittspannungen 
(siehe Abschnitt 27) mehr gefahrdet, da der Strom fast immer tiber 
das Rerz verlauft und bei groBeren Tieren, wie Pferden und Rindern, 
auch die Schrittweite groBer ist. Fiir Tiere nimmt man als zulassige 
Spannungsgrenze 24 V. 

3. Der elektrische Widerstand des menschlichen Korpers. Dieser 
Widerstand hangt von folgenden Faktoren ab 2: 

I. GroBe der Beriihrungsflache, 
2. Feuchtigkeit der Haut, 
3. Dauer der Stromeinwirkung. 
4. Stromstarke, 

Wir besprechen diese Einfliisse der Reihe nacho 
Erstens. Da der Widerstand im wesentlichen in der Raut liegt, 

ist der EinfluB der GroBe der Beriihrungsflache (und auch der 
Feuchtigkeit der Raut) erklarlich. So ist es ein groBer Unterschied, 
ob ein spannungfiihrender Leiter nur mit den Fingerspitzen angetippt 
oder umfaBt wird. 

Zweitens. Den groBen EinfluB der Feuchtigkeit auf den Wider
stand erkennt man aus den oben abgedruckten Versuchen von Weber 
(Zahlentafell). 

Drittens. Mit der Dauer der Stromeinwirkung sinkt der 
Widerstand, vermutlich durch die Erwarmung. 

Viertens. Der Widerstand nimmt mit der Hohe der Strom
starke ab, wie anch ans dem Versnchsbericht von Weber hervorgeht 
(siehe Zahlentafell). Riernach betragt der Widerstand des Menschen 
bei fenchter Rant nnd bei 30 mA etwa 1670 Q, bei trockener Haut 
etwa 3000 Q. Bei 50 bis 100 mA und Beriihrung mit fenchter Rant 
kann der Widerstand mit etwa 

1300Q 
angenommen werden. 

1 Vgl. besonders die neueren Untersuohungen: "Beitrag zur Kenntnis der 
Vorgange beim Stromdurohgang duroh den mensohliohen Korper"; mitgeteilt 
von den Elektrizitatswerken des Kantons ZUrich. Bull. schweiz. elektroteohn. Ver. 
1929 Heft 13. 

S Vgl. besonders die Arbeiten von Gildemeister. Weitere Forschungen von 
dritter Seite sind im Gange. 
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Bei groBeren Stromstarken, wie sie bei Hochspannungen vorkom
men, sinkt der Widerstand des menschlichen Korpers noch weiter 
herab. Untersuchungen, die von der Berufsgenossenschaft der Fein
mechanik und Elektrotechnik vorgenommen worden sind, haben ere 
geben, daB bei Stromstarken iiber 1 A der Widerstand bis 

500Q 

und darunter sinken kann. Auch Erfahrungen an elektrischen Un
fallen und dergleichen fiihren etwa auf diesen Wert 1. 

4. Statistisches fiber UnraIle durch Beriihrungsspannung. Aus der 
Statistik des Starkstrom-Inspektorats der Schweiz geht hervor, daB 
in der Schweiz im Mittel der letzten 10 Jahre jii.hrlich 

4 todliche Unfalle 

durch Beriihrungsspannung vorgekommen sind. 
Aus den Unfallakten der deutschen gewerblichen Berufsgenossen

schaften folgt, daB im Jahre 1927 insgesamt 99 Unfalle durch Beriih
rungsspannung gemeldet wurden. Davon waren 

17 Unfalle todlich, 
82 ohne todlichen Ausgang. 

Von den genannten 82 Unfallen nahm die Heilung bei 12 Unfallen 
langer als 12 Wochen in Anspruch, bei den restlichen 70 Unfallen 
weniger als 12 Wochen. Es sei noch einmal betont, daB hier nur die 
Unfalle durch Beriihrungsspannung aufgezahlt sind und nicht die 
Unfalle durch direkte Beriihrung spannungfiihrender Leitungen. Diese 
Statistik umfaBt nur die Unfalle in gewerblichen Betrieben, die Un
falle in Iandwirtschaftlichen Betrieben und in Privathaushalten sind 
nicht mit eingeschlossen. 

II. Das Auftreten von Spannungen an metallenen Gehausen 
von Stromverbrauchern. 

Wir unterscheiden je nach dem AnschluB der Betriebserdung2 drei 
Gruppen von Niederspannungsnetzen: 

a) Sternpunkt direkt geerdet, 
b) AuBenleiter direkt geerdet, 
c) Sternpunkt oder AuBenleiter iiber Durchschlagsicherung geerdet. 

o. Sternpunkt direkt geerdet. In Abb. 2 ist ein Niederspannungs-
netz von 380/220 V gezeichnet, dessen Sternpunkt direkt geerdet ist. 
Ein angeschlossener Motor habe einen Isolationsfehler, indem eine 

1 Vgl. K. Alvensleben: Elektroteohn. Z. 1926 S.985. 
2 V gl. Absohnitt 34 und 35. 
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Wicklungsphase nahe an der Klemme einen KorperschluB hat. Dann 
besteht zwischen dem Motorgehause und "Erde" eine Spannung von 
220 V, wie man durch Betrachtung des stark ausgezogenen Strom
kreises erkennt. Der durch den Spannungsmesser flieBende Strom 

schlieBt sich durch die Erde 
zum Sternpunkt des Transfor
mators zuriick. Die "Spannung 
gegen Erde" ist also im vor
liegenden Falle gleich der vollen 
sekundaren Phasenspannung 
(Sternspannung) des Transfor-

-~ .~ mators. 
Abb. 2. Gefahrliche Spannung durch Korpetschlul.l 6. Au8enleiter direkt geerdet. 
eines elek!!rischen Gerli~es. Erdstrom .. scbliel.lt slch 1st ein AuBenleiter direkt gee 

uber die Betnebserdung zuruck. 
erdet (was selten vorkommt), so 

kann an einem Stromverbraucher, der einen Isolationsfehler hat, eine 
Spannung gegen Erde bis zur GroBe der verketteten Spannung 
auftreten. 

7. Betriebserdung fiber Durchscblagsicherung. In diesem Falle ist, 
solange die Durchschlagsicherung intakt ist, bei einem KorperschluB 
keine Spannung gegen Erde vorhanden1 (kein Voltmeterausschlag). 
Dabei ist aber vorausgesetzt, daB keine Isolationsfehler im Netz vor-

. /lochspg. Hietiei:spunnung &(J/!~7J1 

.~ fi====;:=====~= 
handen sind . 

Mit der Moglichkeit 
solcher Fehler muB aber 
gerechnet werden, und der 
ungiinstigste Fall ist der, 
daB ein AuBenleiter einen 
voll~n ErdschluB bekommt, 

<'.'-'- .. zum Beispiel infolge SchluB 
mit dem Kabelmantel. 

Abb. s. Gefi1hrllche Spannung durch KorperschluJ3 eines Dann haben wir das Bild, 
elektrlschen Gerlites. Erdstrom schlieJ3t sleh iiber die Erd· 

schluBstelle eines AuBenleiters zuriick. wie es in Abb. 3 dargestellt 
ist. Jetzt besteht zischen 

Motorgehause und Erde die volle verkettete Spannung von 220 V 
(wahrend im Fall einer direkten Sternpunktserdung nur die Phasen
spannung, also 220/l"3 = 127 V aufgetreten ware). 

1 Friiher wurde deshalb vielfach der Standpunkt vertreten, daB solcha ,,reinen 
Netze" ungefahrlicher waren. Aber die Durchschlagsicherungen sind gewohnlich 
durchgeschlagen und nicht emeuert. Auch miiBten die Netze auf ihren Isolations
zustand iiberwacht werden; denn in Wirklichkeit liegt in solchen Netzen einma! der 
eine AuBenleiter, und dann wieder ein anderer mehr oder weniger gut an Erde, 
ohne daB diese Erdschliisse irgendwie in Erscheinung treten. Eine direkte Be
triebserdung bereinigt leichter diese Isolationsfehler. 
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Schon die kleinen Isolationsstrome, die noch nicht als Isolations
fehler angesprochen werden konnen, sind imstande, Spannungen gegen 
Erde an einem Stromverbraucher mit Korperschlu.13 hervorzurufen. 
Diese Strome wirken wie ein unvollkommener Erdschlu.l3. Nach den 
V.E.S.l § 5 braucht der Isolationszustand eines Stromkreises (d. h. 
hinter einer Stromkreissicherung einer Anlage) nicht besser zu sein als 

1000 Ohm je Volt Betriebsspannung, 

also in einer 220 V-Anlage nicht besser als 220000 Q zwischen einem 
Leiter und Erde. 

Sind etwa in einem Ortsnetz 100 solcher "Stromkreise" vorhanden, 
die aile diesen noch zuHissigen Isolationswiderstand haben soilen, so 
ist der gesamte Isolationswiderstand jedes Leiters gegen Erde wegen 
der Parallelschaltung nur 

R = 22~O~OO = 2200 Q • 

Bei diesem Isolationszustand woilen wir (Abb.4*) die Spannung 
des Motorgehauses gegen Erde, d. h. also den Ausschlag UE des 
Spann ungsm essers errechnen. 

Der innere Widerstand dieses Spannungsmessers sei R i • Wah
rend es fur sonstige Spannungsmessungen meist wenig darauf 
ankommt, welchen inneren Widerstand ein Spannungsmesser hat, 
spielt dieser Widerstand in unserem Falle eine wesentliche Roile, 
da er die zu messende 'Spannung selbst sehr beeinfluBt. Da 
nun der Wider stand des 
menschlichen Korpers fUr 
die vorliegenden Verhalt
nisse etwa 1300 Q be
tragt, mussen wir einen 
Spannungsmesser mit 
einem inneren Widerstand 
von 

Ri = 1300 Q 

verwenden. Das MeBin-
strument vertritt nam-

I 

Abb. 4. GefahrIiche Spannung durch KorperschluB eines 
elektrischen Gerates. Erdstrom schIieBt sieh fiber die Isola

tionsfehler der AuBenleiter zurfick. 

lich bei der Messung den eingeschalteten menschlichen Korper1• 

Die drei Isolationsstrome seien 11 ,12 und 13 , die dreiEMKe in den 
Sekundarwicklungen des Transformators E1 , E2 und E3 • 

* Der Zahlpfeil von Uo ist in der Abbildung verkehrt eingezeichnet. 
1 Steht bei einer Messung kein Instrument mit diesem Widerstand zur Ver

fiigung, so beachte man die Ausfiihrungen auf S. 16. 
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Infolge der "unsymmetrischen Belastung" durch den "ErdschluG" 
tiber das Instrument hat der sekundare Sternpunkt des Transformators 
nicht mehr die Spannung Null gegen Erde, sondern die noch unbekannte 
Spannung U o' Die eingezeichneten Zahlpfeile stellen die positiv ge
rechnete Richtung der Strome und Spannungen dar. Dann ist, wenn 
wir die induktiven Spannungsabfalle vernachlassigen 1 : 

I _ Uo ~ El 
1- R ' 

I _ Uo -E2 
2- R ' 

I - Uo - E3 
s- R ' 

1 = Uo - El 
R. 

Nun ist die Summe aller Erdstrome Null, d. h. 1 + II + 12 + Is = 0, 
also 

oder 
aJ!il + Uo = El + Es + Ea + El 

R Ri R R i ' 

Die drei EMKe geben, da sie gleich groG und um 1200 gegeneinander 
versetzt sind, zusammen den Wert Null. Man erhalt also fiir die Null
punktsspannung die Beziehung 

sie selbst ist 

( a 1) El 
Uo R + Ri = Ri' 

El 
Uo=~--, 

1 + aR• 
R 

und die Spannung des Gehauses gegen Erde ist 

R-
U E = U 0 - El = - El • ----'R . 

Ri+a 

Mit den Werten Ri = 1300 Q und R = 2200 Q wird 

127 
Uo = ----,I'"""a:700c:- = 45,8 V 

l+a· 2200 

und 
1300 

U E = - 127· 2200 = - 81,2 V. 
laoo + -a-

1 Die GIeichungen sind vektoriell zu verstehen. 
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Wir sehen also, daB die kleinen unvermeidlichen Isolationsstrome 
- ohne Bestehen eines eigentlichen Erdschlusses - geniigen, daB bei 
Vorhandensein eines Korperschlusses das Motorgehause eine Spannung 
gegen Erde erhalt: in unserem FaIle 81,2 V. In vielen Fallen laBt sich 
nicht einmal der Isolationszustand von 1000 Q je Volt aufrecht er
halten. So wird z. B. fiir Brauereien und dergleichen von den V.E.S. 1 
§ 5 ein schlechterer Isolationszustand als 1000 Q je Volt zugelassen. 
In einem solchen Fall ist natiirlich die Spannung des vorhin betrachteten 
Motorgehauses gegen Erde (bei KorperschluB) noch groBer. 

1m allgemeinen werden die drei Isolationswiderstande nicht gleich 
sein. Dann ist die Spannung des Motorgehauses gegen Erde verschieden, 
je nach dem AuBenleiter, der KorperschluB hat. So wurden in einem 
stadtischen Drehstromnetz von 3 X 220 V ohne Nulleiter und ohne 
geerdeten Netzpunkt die Spannungen zwischen den drei Phasen und 
der Erde gemessen. Ais Erde wurde die Wasserleitung benutzt und 
der Spannungsmesser hatte einen inneren Widerstand von 6000 Q 
(300 V-Klemme). Es ergaben sich folgende drei Spannungen: 

Zwischen Phase R und Erde 176 V 
S ... 130V 
T ... 100 V 

Bei Verwendung eines Spannungsmessers mit einem Widerstand von 
1300 Q hatten sich kleinere Werte ergeben. 

Wir fassen das Ergebnis unserer Untersuchung zusammen: 
Mit dem Auftreten von Spannungen gegen Erde an 

metallenen Geraten usw. muB man stets rechnen, gleich
giiltig ob ein Punkt des Netzes (Sternpunkt oder ein 
A uBenleiter) direkt geerdet ist oder nicht. 

III. Die Beriihl'ungsspannung. 
8. BegriffserkUirung. Wir erlautern nun einen Begriff, der von 

grundlegender Bedeutung fiir die hier behandelten Fragen ist: die Be
riihrungsspannung. Zu diesem Zweck betrachten wir nochmals die 
Abb.2. Wir hatten gezeigt, daB bei KorperschluB am Eingang einer 
Phase eine Spannung von 220 V gegen "Erde" entsteht. Wir wollen 
jetzt iiberlegen, welcher Anteil dieser Spannung auf einen Menschen 
entfallt, der auf der "Erde" steht und das Motorgehause beriihrt. 
Offensichtlich nicht die volle Spannung gegen Erde, da es sehr darauf 
ankommt, wie gut der Standort isoliert. D. h. es kommt auf den tlber
gangswiderstand des Menschen zur Erde an. Wir zeichnen die 
in Betracht kommenden Linien der Abb.2 noch einmal in Abb. 5 
heraus und ersetzen das Voltmeter durch einen Menschen. Es kommt 
ein Strom zustande, der von der Phasenspannung 220 V getrieben wird 
und dem sich die folgenden Widerstande entgegensetzen: 
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Widerstand des AuBenleiters r, 
Widerstand des menschlichen Korpers r m' 

"Obergangswiderstand des Menschen zur Erde R, 
Erdungswiderstand des Sternpunktes Ro. 

Hierbei ist vom induktiven Widerstand vorerst abgesehen. In Abb. () 
sind die Widerstande noch einmal schematisch dargestellt. Die Phasen-

ccoJ! r spannung verteilt sich auf die in 
E Reihe liegenden Widerstande im 

Verhaltnis von deren GroBe. Den 
Anteil der Gesamtspannung, der 
auf den Menschen allein (ohne 
dessen "Obergangswiderstand R) 
entfallt, wollen wir seine 

Beriihrungsspannung 
Abb. 5. Zur Erklarung der Beriibrungs

spannung. nennen. Diese ist also gleich der 
Spannung zwischen denPunkten B 

und 0 der Abb. 5 bzw. 6. Die mehrfach erwahnte Spannung U E des 
Motorgehauses gegen "Erde" ist die Spannung von B bis D. Die Be
riihrungsspannung ist stets kleiner als die Spannung gegen Erde, oft 
nur ein Bruchteil davon, und sinkt bei vollkommener Isolierung 

I JIIIoerslollil rI. 
Av/Jell/eilers 

(R = (0) auf den Wert 
Null. 

Wegen der Wich
tigkeit dieses Begriffes 
wollen wir ein ein
faches Zahlenbeispiel 

II r 8 
rm I? 

Abb. 6. Schematisierung der Abb. 5. 

anfiihren. Der Widerstand des AuBenleiters bis zum Motor sei r = 1 Q; 
der Widerstand des Menschen rm = 1300 Q (vgl. Abschnitt 3), der 
"Obergangswiderstand des Menschen zur Erde R = 8£0 Q und der 
Widerstand der Betriebserdung Ro = 9 Q. Die Summe aller Wider-
stande ist 

1 + 1300 + 890 + 9 = 2200 Q . 

Es wird also ein Strom flieBen von 

220 V 
2200.0 = 0,1 A_ 

Durch Multiplikation mit den Widerstanden ergeben sich die einzelnen 
Spannungen: 

der (Ohmsche) Spannungsabfall im AuBenleiter 0,1 - 1 = 0,1 V 
die Beriihrungsspannung 0,1·1300 = 130 V 
die Spannung zwischen FuBsohle und Erde 0,1- 890 = 89 V 
lie Spannung zwischen Erde und Sternpunkt 0.1 . 9 = 0,9 V 

Summe 220 V 
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Die Beriihrungsspannung ist also, kurz gesagt, der Spannungsabfall 
im Menschen, hier die Spannung zwischen Hand und FuB 1. 

Die so definierte Beriihrungsspannung beriicksichtigt (und das ist 
der Zweck dieser Definition) die Isolierung des Menschen von der 
Erde; die Beriihrungsspannung wird bei gleichbleibender Spannung 
gegen Erde um so kleiner je groBer der "Obergangswiderstand des 
Menschen zur Erde ist. 

FUr die Gefahrdung eines Menschen ist die Beriihrungsspannung 
maBgebend und nicht die Spannung gegen Erde. Die Beriihrungs
spannung bestimmt den Strom, der den Menschen durchflieBt. Nur 
wenn der "Obergangswiderstand des Menschen zur Erde relativ klein 
gegeniiber dem Korperwiderstand des Menschen ist, geniigt es, die 
Spannung gegen Erde statt der Beriihrungsspannung anzugeben, da 
diese beiden sich dann zahlenmaBig wenig unterscheiden. 

9. Berechnung der Beriihrungsspannung. Wir sind jetzt in der Lage 
festzustellen, von welchen Faktoren die GroBe der Beriihrungsspannung 
abhangt. Bezeichnen wir die Spannung gegen Erde wieder mit U B' so 
ist die Beriihrungsspannung 

Ug 
UB=--R-' 

1+-rm 

Hierin ist U B bei direkter Sternpunktserdung mindestens2 gleich der 
Phasenspannung (in einem 380/220 V-Netz also mindestens 220 V) und 
bei direkter Erdung eines AuBenleiters oder Erdung iiber eine Durch. 
schlagsicherung die verkettete Spannung, wenn r und Ro gegeniiber 
R und r m vernachIassigt wird. 

Wir benotigen nun noch die Kenntnis des "Obergangswiderstandes R 
des Menschen zur Erde. Eine auf der Erdoberflache liegende Kreisplatte 
vom Durchmesser d hat einen "Obergangswiderstand (vgl. Abschnitt 19) 

e 
R=2d' 

worin (! der spezifische Widerstand des Erdbodens ist. Die Flache der 
Sohle eines menschliehen FuBes ist etwa 200 em 2, also ist der aquiva. 
lente Durehmesser einer Sohle d1 = 1'6 em und der aquivalente Dureh. 
messer beider Sohlen, wenn die FiiBe eng nebeneinander stehen, 

1 Natiirlich sind gefahrliche Spannungen auch zwischen Hand und Hand 
moglich, Bogar in ganz trockenen Raumen. So hatte in einem FaIle eine Stehlampe 
in Phase R und ein Staubsauger, der zum Abstauben des Seidenschirmes der 
Stehlampe benutzt wurde, in Phase S KorperschluB. Durch gleichzeitige Beriih
rung der metallenen Stehlampe und des Staubsaugers erhielt der Bedienende 
eine Spannung von 380 V, die schwere Brandwunden zur Folge hatte. Der 
Widerstand gegen Erde Bpielt hier keine Rolle. 

2 Bei ErdschluB eines AuBenleiters steigt U g tiber die Phasenspannung. 
Vgl. Abschnitt 45, letzter Absatz, und § 4 der L.E.S. 1. 
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ag = 22,6 cm. Steht also ein Mensch mit gespreizten Beinen 1, so ist 
sein "Obergangswiderstand 9 

I (! (! 
R = 2' 2d1 = 0,64 = I,56 e, 

falls wir e in Ohm-Meter einsetzen. Stehen dagegen beide FiiB~ eng 
nebeneinander, so ist 

R = 2 ~2 = 0,:5 = 2,22 e . 
Der erste Fall liefert den ungiinstigeren Wert; wir setzen im Mittel 
unter Bevorzugung des ungiinstigeren Wertes rund 

R=I,7e· 

Mit r m = 1300 !J folgt dann fiir die Beriihrungsspannung der Wert 

U:s 
UB = 1,7(! 

1 + iaoo 

(1) 

(2) 

Rierin muB, um es nochmals zu erwahnen, e in Q m eingesetzt werden, 
also nicht wie iiblich in !J cm. 

Die Beriihrungsspannung ist also um so groBer, je 
groBer die Spannung gegen Erde und je kleiner der spezi. 
fische Widerstand des Erdbodens ist. 

Bei der Beurteilung der Gefahrlichkeit eines Raumes hinsichtlich 
Beriihrungsspannung empfiehlt sich daher eine Klassifikation des 
Raumes und eine Unterscheidung nach der Rohe der Spannung 
gegen Erde. 

Verringern wir in einem bestimmten FaIle allmahlich den spezi
fischen Widerstand e des FuBbodens, so wachst die Beriihrungsspannung 
immer mehr an. Bei dem kritischen Wert ekrit erreicht die Beriihrungs
spannung die zulassige Grenze 65 V. Durch Auflosung der Gl. (2) 
findet man . 

e = 765 (g: - 1) , 
also 

(3) 

Zahlentafel 2 gibt den kritischen spezifischen Widerstand fiir die iib
lichen Netze. 

Der spezifische Widerstand von Ackerboden ist etwa 100 !Jm, von 
feuchtem Sandboden 500!Jm und von feuchten Steinfliesen 700 Qm. 

1 Die beiden "Obergangswiderstii,nde storen sich nicht gegenseitig. 
2 Wir roohnen die Hauptabmessung der Erder in Metern und den spe7.ilischen 

Widerstand in Ohm-Meter. 
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Diese Werte liegen unter dem kritischen, teilweise sogar betrachtlich, 
so daB hier SchutzmaBnahmen stets erforderlich werden. 

Netz 
V 

Zahlentafel 2. 

Betriebserdung 

220/127 }. {127 730 
380/220 duekte Sternpunktserdung 220 1820 
3 x 110 } direkte Au.Benleitererdung oder {llO 530 
3 x 220 Erdung iiber Durchschlagsicherung 220 1820 

10. Messung der Beriihrungsspannung. Die Definition der Be. 
riihrungsspannung gibt sofort ein Verfahren an die Hand, um die GroBe 
der bei einem KorperschluB auftretenden Beriihrungsspannung zu 
messen. Auf den FuBboden in der Nahe des Stromverbrauchers wird 
eine Blechplatte gelegt (Abb. 7) !I 
von den Abmessungen 

26 X 26 = 680 cm2 • 

Der Erdiibergangswiderstand 
einer solchen Platte ist, da ihr 
aquivalenter Durchmesser 29,4cm 
ist, 

~ ........................................ -, 

Dlech 
/2ocm.r2ocm 

;-'::;: ~ ':c:J-:~~ ,-. ~ ~ ,-.",'~ ~. 

Ad 
Abb. 7. Messung von Beriihrungsspannungen. 

ist also gemaB Gl. (1) gleich dem Erdiibergangswiderstand eines 
Menschen. 

Zwischen einem AuBenleiter (Steckdose!) und der Platte wird mit 
einem Spannungsmesser, dessen innerer Widerstand zweckmaBig 
1300 Q betragt, die Spannung gemessen. Wir haben dann dieselben 
elektrischen Verhaltnisse, wie wenn der AuBenleiter iiber die Fehler. 
stelle beriihrt wird. Der Spannungsmesser befindet sich an Stelle des 
Mensch en; deswegen muB der Widerstand des Instruments etwa 1300 Q 
betragen, oder es muB die Spannungsangabe auf diesen Wert umge· 
rechnet werden. Das Blech vermittelt den Vbertritt des Stromes zur 
Erde und hat, wie wir gesehen haben, einen gleich groBen 'Obergangs. 
widerstand zur Erde wie der Mensch. 

Fiir eine gute Au£lage des Bleches muB gesorgt werden. Dies ge· 
schieht am einfachsten dadurch, daB sich jemand wahrend der Messung 
auf das Blech stellt. Auch muB, falls es sich um einen Raum handelt, 
dessen FuBboden feucht sein (z. B. Badezimmer) oder mit nassem 
Schuhwerk betreten werden kann, der FuBboden unter dem Blech durch 
DbergieBen von etwas Wasser (% Wasserglas) angefeuchtet werden. 

Die Voltmeter haben bei dem hier in Betracht kommenden MeB. 
bereich gewohnlich einen groBeren Widerstand als 1300 Q. Man muB 
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dann die Spannungsangabe des Instrumentes auf den richtigen Wert 
umrechnen 1. Die Spannung gegen Erde sei U E' Der tatsachliche Wider
stand des verwendeten Voltmeters sei Ri • Aus der Spannungsangabe Ui 

(Abb. 7) errechnet sich zunachst der "Obergangswiderstand R des 
Bleches zur Erde: 

also 

U E = I (Ri + R) , 

I Ri = Ui , 

(4) 

Vernachlassigt man wieder den Wider stand des AuBenleiters und der 
Betriebserdung sowie den induktiven Widerstand, so ist U E = U (Abb. 7). 

Ware aber der Widerstand des Voltmeters 1300 D gewesen, so 
ware ein Strom ge£Iossen 

I' Ug 

= 1300 + R 

und das Instrument hatte die gesuchte Beriihrungsspannung 

U B = I' ·1300 = Ug R 

1 + 1300 

a.ngezeigt. Ersetzt man noch R durch seinen Wert, so ist 

Ug 
U B = --- R, U g . -- • 

1 + 1300 (U, - 1) 

(5) 

Diese Gleichung ermoglicht es also, aus dem am Voltmeter abgelesenen 
Wert Ui die wirkliche Beriihrungsspannung U B zu errechnen. SchlieB
lich folgt noch aus G1. (I) det spezifische Widerstand des FuBbodens 
unter und in der Nahe der Platte zu 

(6) 

Um den ungiinstigsten Fall zu treffen, sollte bei dem Versuch ein 
AuBenleiter iiber hoohstens 5 D geerdet werden. Praktisch ist dies 
jedoch nur notig, wenn der AuBenleiter iiber eine Durchschlagssiche
rung geerdet ist. Gewohnlich geniigen dann aber schlechtere Erdungen 
als 5 D, da R; und R sehr groB sind. 

1 Man kann auch dem Instrument (Widerstand Rl ) einen Widerstand Rg 
. 1 1 1 R,. 

parallel schalten. Es muB sem: If + R = 1300' also Rg = ~-. Emem 
i ail 

1300 -
statischen Voltmeter z. B. (Ri = (0) muB man also 1300 Q parallel schalten. 
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IV. Wann sind Schutzmafinahmen erforderlich? 
11. Entscheidung der Schutzbediirftigkeit durch Messung. Schutz

maBnahmen sind nur dann erforderlich, wenn die Beriihrungsspannung 
groBer als 65 V ist. Das zuverlassigste Verfahren um zu entscheiden, 
ob eine SchutzmaBnahme erforderlich ist, geschieht durch eine Messung 
der Beriihrungsspannung. Wie dies zu geschehen hat, wurde im vorigen 
Abschnitt beschrieben. An einem Beispiel sei das obige MeBverfahren 
gezeigt. Die Messung geschah in einer Margarinefabrik, deren FuB
boden in einigen Raumen mit Steinfliesen belegt war und aus hygie
nischen Griinden taglich mehrmals mit heiBem Wasser abgespritzt 
wurde. Die Netzspannung betrug 380/220 V; der Sternpunkt war direkt 
geerdet; die Spannung gegen Erde war also 220 V. 

Eine Platte von 680 em 2 wurde auf den FuBboden gelegt und durch 
einen Menschen belastet, der sich darauf stellte. Dann wurde ein 
Voltmeter zwischen dem einen Pol einer 
Steckdose und der Platte (vgl. Abb. 8) 
gelegt. Das Voltmeter hatte einen inneren 
Wider stand von 5172 Q (MeBbereich von 
300 V). Abgelesen wurde eine Spannung 
von 182 V. Also ist die Beriihrungsspannung 
nach Gl. (5) 

220 
U B = 220 = 120 V . 

1 + 3,98 (182 - 1 ) 
Abb. 8. Beispiel einer Beriihrungs

spannungsmessung. 

Da nur 65 V zugelassen sind, ist also im vorliegenden Fall eine 
SchutzmaBnahme erforderlich. 

Der Dbergangswiderstand des Bleches gegen Erde betragt nach Gl. (4) 

R = (~!~ - 1) 5172 = 1085 Q 

und der spezifische Widerstand der Steinfliesen ist nach Gl. (6) 

= 1085 = 640 Q 
(! 1,7 . 

Vergleiche hierzu Zahlentafel 7. 
Weitere Messungen in der erwahnten Margarinefabrik zeigt die 

Zahlentafel 3. 

12. Entscheidung der Schutzbediirftigkeit ohne Messung. 1m all
gemeinen wird es unbequem sein, die Entscheidung der Schutzbediirf
tigkeit in jedem Fane durch eine Messung vorzunehmen. Um nun ohne 
Messung eine Entscheidung treffen zu konnen, erinnern wir uns an unsere 

LObi, Erdung. 2 
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Untersuchung im Abschnitt 9, aus der hervorging, daB die Beriihrungs
spannung zunimmt 

a) mit der Rohe der Spannung gegen Erde, 
b) mit der Leitfahigkeit des Fu.6bodens. 

Die Zahlentafel 4 ist auf dieser Einteilung aufgebaut, wobei noch 
unterschieden wird, ob ein Stromverbraucher betriebsma.6ig umfa.6t 
wird oder nur gro.6flachig beriihrt werden kann (vgl. S.2). 

Je gro.6er nun die zu erwartende Beriihrungsspannung ist, um so 
eher miissen Schutzma.6nahmen ergriffen werden. 

Zahlentafel 4. 

Raum Spannung gegen Erde 
~~ ~~--~-------,--------,-----~--~~~ 

Klasse 66 bis 150 V 151 bis 250 V iiber 250 V 

A. Trockene Rau-
me mit isolieren- SchutzmaBnahmen nicht erforderlich 
dem FuBboden 

B. Trockene Rau
me mit leit
fahigem FuB
bodem 

SchutzmaBnahmen I SchutzmaBnahmen 
nur erforderlich bei stets erforderlich 

betriebsmaBiger I' S h t D h Umf c u zma ... na men 
assung erforderlich 

-----------~----~--~~~ bei groBflachiger Beruhrung C. Feuchte Raume 

Zu den Raumen der Klasse A gehiiren: Wohnraume mit HolzfuBboden. 
Zu den Raumen der Klasse B gehoren: Raume mit FuBboden aus Lehm, 

Steinfliesen, Holzzement, Beton ohne Eisen. 
Zu den Raumen der Klasse C gehoren: Badezimmer, Waschkiichen, Molkereien, 

Gerbereien, Backofenstuben, Kasereien, Metzgereien, Futterkiichen. 

1. Bei Spannungen iiber 250 V gegen Erde sind also SchutzmaB
nahmen stets erforderlich. 

2. Bei Spannungen bis 250 V gegen Erde: 
a) Raume Klasse A: Keine Schutzma.6nahme. 
b) Raume Klasse B: 

IX) bei 66 bis 110 V gegen Erde: Blo.6e Beriihrung, auch gro.6-
flachige (z. B. von Gehausen von Maschinen), zwingt noch nicht zur 
Anwendung einer Schutzma.6nahme. Die Moglichkeit einer Umfassung 
des metallenen Stromverbrauchers (u. dgl.), der Spannung annehmen 
kann, geniigt auch nicht, um eine Schutzma.6nahme zu fordern; die 
Umfassung mu.6 betriebsma.6ig vorkommen: Griffe, Randrader. 

(3) bei 151 bis 250 V gegen Erde: Schutzma.6nahmen sind schon 
bei Beriihrung (nicht erst bei Umfassung) erforderlich. Jedoch muB 
die Beriihrung gro.6flachig sein, d. h. mit der vollen Randflache 
erfolgen. 

c) Raume Klasse C: SchutzmaBnahmen bei groBflachiger Be
riihrung. 

2* 
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Es ist wichtig zu bemerken, daB nicht die im Abschnitt 11 beschrie
bene Messung der Beriihrungsspannung, sondern die Zahlentafel4 
den L.E.S. 1 (§ 4) entspricht, also "VDE-maBig" ist. 

13. Bemerkungen. Bisher hatten wir als Charakteristikum eines 
schutzbediirftigen Raumes die Leitfahigkeit des FuBbodens ken
nengelernt. Die gleiche Wirkung wie ein leitfahiger FuBboden haben 
naturgemaB aIle Teile, die mit der Erde in leitender Verbindung stehen 
und beriihrt werden konnen. Dazu gehoren: 

Wasserleitungen, insbesondere die Wasserhahne, 
Heizkorper der Zentralheizung, 
Koch- und Gasherde, 
Radioapparate, 
Fernsprecher. 

Hier kann eine Gefahr dadurch entstehen, daB einer dieser Teile mit 
der einen Hand beriihrt wird, wahrend die andere Hand einen Strom
verbraucher mit Isolationsfehler ergreift. Hierbei flieBt der Strom von 
Hand zu Hand durch den Korper (iiber das Herz), wahrend er in den 
bisher geschilderten Fallen von einer Hand nach den FiiBen zu stromt. 
Die Beriihrungsspannung muB also durch Messung der Spannung zwi
schen einem AuBenleiter und den oben angefiihrten Anlageteilen er
mittelt werden. Die Blechplatte kommt hierbei in Fortfall. Infolge der 
guten Erdung dieser Anlageteile ist die Beriihrungsspannung gleich 
der "Spannung gegen Erde". 

1m Gegensatz zum FuBboden, der begangen werden muB, werden 
diese geerdeten AnIageteile nur gelegentlich beriihrt. Man ist beim 
VDE iibereingekommen, aus der Anwesenheit solcher Teile noch keine 
Verpflichtung zur Anwendung einer SchutzmaBnahme herzuleiten, wenn· 
gleich es sich oft empfiehlt, auch in solchen Raumen eine SchutzmaB
nahme zu verwenden. 

Auch wenn in einem Raum der FuBboden nicht leitfahig und 
kein metallener geerdeter Teil vorhanden ist, bestehen noch Mog
lichkeiten einer Gefahrdung bei Isolationsfehlern. Bei Vorhandensein 
mehrerer gleichzeitig benutzter Steckdosen kann namlich das eine 
Gerat mit einem AuBenleiter, ein anderes mit dem Nulleiter (oder 
einem anderen AuBenleiter) SchluB haben, so daB zwischen den me
tallenen Gehausen beider Gerate die volle Spannung besteht. Um 
diese Gefahrmoglichkeit zu beseitigen, empfiehlt es sich, auch in 
Raumen der Klasse A aIle Metallteile, die Spannung annehmen 
konnen, miteinander und, wenn moglich, auch mit dem Heizkorper und 
mit der Deckenbeleuchtung zu verbinden. Das geschieht am zweck
·maBigsten dadurch, daB man Dosen mit Schutzkontakt anwendet und 
diese an Schutzleitungen anschlieBt, die miteinander leitende Verbin-
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dung haben, ohne daB deshalb notwendigerweise die Schutzleitungen 
geerdet bzw. an den Nulleiter bzw. an einen Schutzschalter ange
schlossen sein muBten. 

Das Badezimmer zahlt elektrisch zu den gefahrlichsten Raumen. 
Es empfiehlt sich daher, in Badezimmern uberhaupt keine Steckdosen 
anzubringen und dort keine elektrischen Gerate wie Heizsonnen, Mas
sagegerate, HeiBluftduschen zu verwenden. Auch sei davor gewarnt, 
das Nichtvorhandensein von Steckdosen durch eine Verlangerungs
schnur (aus einem anderen Zimmer) zu umgehen. Die V.E.S.l ver
bieten allerdings nicht die Anbringung von Steckdosen im Badezimmer, 
sondern schreiben nur vor, daB sie einen Schutzkontakt haben mussen, 
so daB ein Stecker ohne Schutzkontakt nicht gesteckt werden kann. In 
Baderaumen ist es ferner ratsam, Zu- und AbfluBrohr miteinander lei
tend zu verbinden. Die Klingelschnur solI nicht aus Metall sein. 

Ebenso wie im Badezimmer verwende man im Waschhaus keine 
Steckdosen, sondern nur festinstallierte Stromverbraucher. 

v. Erdungsschrauben, Schutzleitungen, Steckvorrichtungen. 
14. Ortsfeste Stromverbrancher. Der AnschluB ortsfester Strom

verbraucher an die Schutzleitung geschieht mit Erdungsschrauben 
(oder Erdungsklemmen). Hier ist die Bezeichnung Erdung ublich, 
auch wenn die Schraube (oder Klemme) fur Nullung oder Schutz
schaltung verwendet wird. Die Erdungsschraube muB ala solche ge
kennzeichnet sein. An einigen Arten von (metallenen) Stromver
brauchern usw. mussen nach den VDE-Vorschriften stets Erdungs
schrauben vorhanden sein, z. B. 
nach den V.E.S. 1: 

fiir Maschinen und Transformatoren: §§ 6c und 7 h, 
fiir Schalt- und Verteilungsanlagen: § 9 b, 
fUr Apparate: § lOf, 
fiir Schalter: § 11 h, 
fiir Steckvorrichtungen: § 13g; 

nach den V.E.Wz.: 
fiir Elektrowerkzeuge, Schleif- und Poliermaschinen: § 8; 

nach den R.E.S.: 
fiir Schaltgerate: § 47; 

nach den R.E.A.: 
fiir Anlasser: § 44; 

nach den K.P.I.: 
fiir metallene Gehause von Installationsmaterial: §§ 9 und 17. 

Erdungsschrauben werden derzeit noch nicht fur Beleuchtungs
korper gefordert; es ist jedoch zweckmaBig, sie vorzusehen. 
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Die Schutzleitungen l ortsfester Stromverbraucher konnen ver-
legt werden: 

a) in Rohren, 
b) als Beidraht2 in Rohrdrahten oder kabelahnlichen Leitungen 3, 

c) als blanker offenverlegter Leiter (kleinster zulassiger Quer
schnitt 4 mm2). 

Die Rohre diiden auch, wenn die Verbindung untereinander durch 
sorgfaltige Verschraubung oder auch kontaktsicheres Ineinanderstecken 
gut leitend ist, selbst als alleinige Schutzleitung benutzt werden. 
Die Metallhiillen von Rohrdrahten und kabelahnlichen Leitungen 
diirfen jedoch nicht als (alleinige) Schutzleitung verwendet werden; da
zu kann der Beidraht verwendet werden. - Zur Verbindung der Bei
drahte ist in jeder Verbindungsdose eine Klemme vorzusehen, die bei 
Metalldosen mit dieser in leitender Verbindung stehen muB. 

Nach den V.E.S. 1 diiden iibrigens weder die metallenen Rohre 
noch die Metallhiillen der Rohrdrahte und der kabelahnlichen Leitungen 
als (alleinige) Stromriickleitung verwendet werden, da die Ver
bindung der Mantel untereinander nicht als zuverlassig gilt. Bei Rohr
drahten und umhiillten Rohrdrahten (jedoch nicht bei Bleimetall
leitungen 4) kann der Beidraht als Riickleitung verwendet werden. 

15. Ortsveranderliche Stromverbraucher. Ortsveranderliche Strom
verbraucher werden im allgemeinen nur mit Hilfe von Steckvorrich
tungen angeschlossen und nur in besonderen Fallen (z. B. bei Herden) 
auch mit Hilfe von Klemmdosen. Eine Vorschrift, Steckvorrichtungen 
zu verwenden, besteht nicht. 

Der Schutzleiter muB stets innerhalb der Schnur liegen (z. B. als 
dritte Ader) , dad also nicht etwa als gesonderter Leitungsdraht 
gefiihrt und an die ortsfeste Schutzleitung angeschlossen werden. Bei 
Nullung eines Gerates, das mit einem Pol am Nulleiter angeschlossen 
ist, konnte man sich den Schutzleiter in der Schnur anscheinend sparen, 
indem man den Nulleiter direkt mit dem Gehause verbindet. Dies ist 
aber, wie im Abschnitt 55 gezeigt wird, gefahrlich und daher unzulassig 
(vgL V.E.S. 1 § 3). In der Schnur muB daher neben dem Nulleiter noch 
ein Schutzleiter liegen, der am festverlegten Nulleiter angeschlossen 

1 Zusammenfassende Bezeichnung fiir: Erdungs-, Nullungs- oder Schutz
schaltungsleitung. 

2 Das ist ein unmittelbar unter dem Mantel angeordneter und mit diesem 
leitend verbundener blanker Draht. 

a Die kabelahnlichen Leitungen zerfallen in zwei Klassen: die umhiillten 
Rohrdrahte und die Bleimantelleitungen. Die umhiillten Rohrdrahte haben eine 
chemisch und elektrisch widerstandsfahige Umhiillung und werden auch manch
mal kabelahnliche Leitungen in Rohrdrahtausfiihrung genannt. 

4 Der Beidraht ist hier aus fabrikatorischen Griinden schwacher. 



Ortsveranderliche Stromverbraucher. 23 

wird. Ein zweipoliges ortsveranderliches Gerat erfordert also sowohl bei 
Erdung, als auch bei Nullung, als auch bei Schutzschaltung eine drei
adrige Leitung. Oder allgemein: In einer beweglichen Zuleitungsschnur 
zu einem durch Erdung, Nullung oder Schutzschaltung zu schutzenden 
ortsveranderlichen Stromverbr<lucher muB eine (an der StromzufUhrung 
nicht beteiligte) Schutzleitung vorhanden sein. 

Die geschilderte (unzulassige) Verwendung des Nulleiters in der 
Schnur als Schutzleiter wiirde iibrigens polunverwechselbare Wand
steckvorrichtungen voraussetzen, die in den K.P.I. nicht mehr ent
halten sind, da sie uberflussig und dazu unbequem sind. Die Polver
wechselbarkeit hat uberdies den Vorteil, daB ein KorperschluB mit 
dem Nulleiter, der bei Erdung und Nullung und meist auch bei Schutz
schaltung nicht zur Abschaltung fiihrt, durch gelegentliches Vertauschen 
der Pole durch Ansprechen der Sicherung oder des Schalters zutage tritt. 

Abb. 9. Gewohn
Hcher Stecker paBt 
nicht in Schutz-

kontaktdose. 

Von den verschiedenen Arten von 
Schutzkontaktsteckvorrichtungen, die 
also fUr Erdung, fur Nullung und fur 
Schutzschaltung verwendet werden kon
nen, beschreiben wir nur die Wandsteck
vorrichtungen. 

Fur die zweipoligen 10 A-Schutz
kontaktsteckvorrichtungen bestehen 
VDE-Leitsatze1 . Diese fordern, daB die 
Schutzkontaktdose so eingerichtet ist, 
daB die genormten gewohnlichen zwei
poligen 6 oder 10 A-Stecker 0 h n e Schutz-
kontakt nicht eingefiihrt werden konnen 

Abb. 10. Schutz
kontaktstecker paCt 

in gewohnliche 
Dose. 

(Abb. 9). Es wird von den Leitsatzen nicht verlangt, ist aber sehr 
zweckmaBig, daB umgekehrt Schutzstecker nicht nur in Schutzdosen, 
sondern auch in gewohnliche Dosen passen (Abb. 10). Dies hat den 
Zweck, Gerate mit Dreileiterschnur und angeschlossenem Schutzkon
taktstecker sowohl in gefahrlichen, als auch in ungefahrlichen Raumen 
verwenden zu konnen, beispielsweise einen Heizofen sowohl in der 
Kiiche (geschiitzt) als auch im Wohnzimmer (ungeschiitzt). 

Diese beiden Forderungen erfiillt das sogenannte "Schuko" -, d. h. 
Schutzkontakt-Sys£em 2, das von einer groBen Anzahl von Firmen nach 
gemeinsamen Normen und Lehren hergestellt und vertrieben wird. Es 

1 Fiir Schutzkontaktsteckvorrichtungen fiir groBere Stromstarken und meh
rere Pole bestehen noch keine N ormen. 

2 Neben den Schuko-Steckvorrichtungen bestehen auch noch andere Systeme, 
beispielsweise solche mit drittem Stift am Stecker und dritter HUlse in der Dose. 
Derartige Steckvorrichtungen sind polunverwechselbar, ihre Stecker passen aber 
nicht zugleich in gewohnliche Dosen. 
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ist in Abb. 11 schematisch dargestellt. Die Dose besitzt einen hohen 
Schutzkragen mit zwei Schutzkontakt-Federzungen, der Stecker hat 
seitlich zwei tief eingelassene schmale Schutzkontaktbahnen, die durch 

ihre tiefe Einbettung gegen zufallige 
Beriihrung schiitzen. Die doppelte An-

o 

Abb.l1. "Schuko"·Steckvorrichtung. 

Abb. 12. AnschluB einer Schukodose 
bei Erdung und Schutzschaltung (links) 

und bei Nullung (rechts). 

zahl von Schutzkontakten ist zwar nicht vorgeschrieben, hat sich 
aber als durchaus notwendig erwiesen, um sicheren Kontakt zu geben. 

Die Korper der Stecker und die Kappen oder Deckplatten der 
Dosen werden nicht mehr aus Metall, sondern aus Isolierstoff hergestellt. 

Abb. 12 zeigt links den AnschluB einer Schuko-Dose bei 
Erdung und Schutzschaltung, rechts bei Nullung. Abb. 13 
stellt einen ange
schlossenen Schuko
Stecker im Querschnitt 
dar. 

In Werkstatten 
ist oft die Anordnung 
vieler Steckdosen in 

~ 
clJ~----;~f----1~ 

Abb. 13. einer Reihe zweck
Schuko"

Steckerim 
Schnitt. 

maBig, insbesondere 
Abb. 14. Reihen·Schutzkontaktdosen fiir Werkstatten. 

an der Werkbankleiste. 
Diese Anordnung (Abb. 14) erfordert Steckdosen fiir durchgehende 
Leitungen. 

1m allgemeinen wird allerdings yom VDE empfohlen, Steckdosen 
ohne Sicherung zu verwenden; bei Reihensteckdosen ist es jedoch 
zweckmaBig, Sicherungen vorzusehen, da durch die Dosensicherung 
verhindert wird, daB bei Storung an einem Stromverbraucher samt-
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liehe Steekdosen spannungslos werden. Die Sicherung in der Reihen
steckdose, die mit gleieher Berechtigung wie eine gemeinsame Sicherung 
einpolig sein kann, hat noch zwei weitere Vorteile; namlich erstens: 
daB die gemeinsame Sicherung starker gewahlt werden kann (etwa 10 
oder 15 A statt 6 A) ; und zweitens: daB umgekehrt die Sicherung in der 
Dose schwacher gehalten werden kann, es geniigt eine Sicherung von 
4, oft sogar von 2 A Nennstrom. Je schwacher aber die Sicherung ist, 
um so schneller werden sie bei KurzschluB bzw. im FaIle von Erdung 
und Nullung bei einem KorperschluB abschalten. 

VI. Abschaltzeit und Abschaltstromstarke von Sicherungen. 
Erdung und Nullung wirken 

im allgemeinen dadurch, daB 
die Fehlerstelle durch An-
sprechen einer Stromsicherung 

lQ 

SO: G 
~ f 
.~ 

~z 

abgeschaltet wird. Eine solche -GU 

Abschaltung muB mit einer ge- fU 

wissen Geschwindigkeit vor sich ZIJ 

gehen. Wir besprechen daher lU 

zunachst die Abschaltzeiten von G 
¥ 

Schmelzsicherungen. Es kom-
men zwei Arten von Schmelz
sicherungen 1 in Betracht: 

1. gewohnliche Schmelz-
sicherungen, 

2. trage Schmelzsicherun-
gen. 

z 
~ 1 s: 
~Q6 
90,'1 

~ 

\ 
1\ 

1\\ \ 
'\ \. 

"" ?./YJ/L 
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\ " l6'IJ~ .\ \ 1aJA 
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~ ~ RAe-
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-fiIc/ier Nennsfrom 

16. Gewohnliche Schmelz· 
sicherungen. Die Charakteri
stiken dieser Sicherungen, d. h. 
die Abhangigkeit der Abschalt
zeit von der Stromstarke, sind 
sehr verschieden. Sie variieren Abb. 15. Abschaltzeiten gewohnlicher Schmelz

sicherungen bei verschiedenen Belastungen. 

1 Leiterquerschnitt und Nennstrom der zugehorigen Abschmelz
sicherungen: 

Querschnitt I Nennstrom der Querschnitt Nennstrom der 
A bschmelzsicherungen Abschmelzsicherungen 

mm2 I A mm2 A 

0,75 ! 6 16 60 
1 I 6 25 80 
1,5 i 10 35 100 
2,5 15 50 125 
4 20 70 

i 
160 

6 25 95 200 
10 35 i 
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nicht nur mit der Nennstromstarke der Sicherungen, sondern auch 
mit dem Fabrikat. Die Abb. 15 gibt fUr mehrere Nennstromstarken 
Mittelwerte der Charakteristiken verschiedener Fabrikate. Zur leichteren 
Ablesung sind die Koordinaten in logarithmischem MaBstabe auf
getragen, und zwar der Stromals Abszisse und die Zeit als Ordinate. 
Zum bequemeren Vergleich ist die Strom starke in Vielfachem des 

~ 
~ 

~ 111111111 

1ld!l11!!1llllll+AA!!1l!!!l1111IIH#Ht111Hl1f!1t1fH11ll!"'+--+-+--t---t----i 

Nennstroms angegeben. 
Unter Abschaltstrom
starke wollen wir nun 
eine Stromstarke ver
stehen, bei der die Siche
rung in einer gewissen 
kurzen Zeit abschmilzt. 
Fur die verschiedenen 
Nennstromstarken und 
fUr die verschiedenen 
Fabrikate muBte man 
dann den Rechnungen 
dieverschiedensten Viel
fachen der Nennstrom-

(J. G 10 15 ZO 25 JS GO 80 100 7Z5 1GO ZIJO 
lVennslrom in A 

Abb. 16. Abschaltzeiten gewiihnlicher Schmelzsicherungen beim 
2,5fachen Nennstrom. starke zugrunde legen. 

Bei einer Abschaltzeit 
von z. B. 10 Sekunden wiirde die Abschaltstromstarke (vgl. Abb. 15) etwa 
von der doppelten Nennstromstarke bis zur 4-fachen Nennstromstarke 
variieren. Urn sich davon frei zu machen, ist man ubereingekommen 
(L.E.S. 1 § 8), unter Abschaltstromstarke das 2,5 fache der Nennstrom-

Zahlentafel 5. 
Abschaltzeiten bei 2,5-fachem 

N ennstrom fiir gewohnliche Sicherungen. 

In tm1n tmax tm1ttel 

A sek sek sek 

6 0,47 2,5 I,ll 
10 0,48 2,3 1,25 
15 0,36 0,7 0,55 
20 0,35 3,3 1,65 
25 0,38 2,1 1,53 
35 0,7 8 4,8 
60 3,4 11 8,1 
80 3,5 120 46,2 

100 4 90 .41 
125 9 17 13 
160 5,8 120 59 
200 28 270 170 

starke zu verstehen1 • Die 
Abschmelzzeiten beim 2,5-
fachen Nennstrom sind 
dann natiirlich sehr ver
schieden. In welchengroBen 
Grenzen sie schwanken, 
geht aus Zahlentafel 5 
hervor, in der fur verschie
dene Nennstromstarken die 
kurzeste und langste Ab
schmelzzeit bei verschie
denen Fabrikaten (ein
schlieBlich verschiedenen 
Exemplaren desselben Fa-

1 Die Abschaltstromstarke darf nicht mit der Abschmelzstromstarke (K.P.I. 
§ 52) verwechselt werden. 
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brikats) angegeben sind!. Abb. 16 gibt die Zahlentafel 5 graphisch 
wieder und zeigt noch einmal den groBen Spielraum der Abschmelz
zeiten. Als mittlere Abschmelzzeit bei der Abschaltstromstarke kann 
man etwa % Minute ansehen. 

17. Trage Schmelzsicherungen. Die tragen Sicherungen haben 
langere Abschmelzzeiten als die gewohnlichen Sicherungen. Der Abb. 15 
fiir gewohnliche Sicherungen entspricht Abb. 17 fiir trage Sicherungen. 
Da die Charakteristiken der tragen Sicherungen sich bei verschiedenen 
Nennstromstarken jedoch vielfach iiberschneiden, sind in Abb. 17 nur 
die Grenzen angegeben, zwischen denen sich die Abschmelzzeiten be
wegen2• Beim2,5-fachen 
Nennstrom ergeben sich 
die Abschaltzeiten der 
Zahlentafel 6. Da die 
Abschmelzzeiten erheb
lich Hinger sind, wiirde 
bei diesem :Fabrikat als 

Abschaltstromstarke 
nicht der 2,5-fache, 
sondern erst etwa der 
3-fache Nennstrom ge
niigen. 

Zahlentafel 6. 
Abschalt zeiten bei 

2,5 -fachem N ennstrom 
fiir trage Sicherungen. 

In t In t 
A sek A sek 

2 20 80 25 
4 30 100 90 
6 30 125 170 

10 90 160 180 
15 30 200 75 
20 15 225 90 
25 25 260 200 
35 40 300 110 
50 30 350 90 
60 45 

is Z 2,5 J J.S ¥ ~5 5 0 7 t 9 7tJ 
-f(lclier Neflflslrom 

Abb.17. Abschaltzeiten trager Schmelzsicherungen bei ver· 
schiedenen Belastungen. 

VII. Erder. 
18. Spezifischer Widerstand des Erdreichs. Der Erdboden ist ein 

Halbleiter. Sein spezifischer Widerstand ist je nach Zusammensetzung und 

1 Diese Messungcn hat auf meinen Wunsch Herr Obering. Wilhelm Kle
ment der SSW freundlichst ausgefiihrt. 

2 Die Angaben sind nicht Mittelwerte verschiedener Fabrikate, sondern be
ziehen sich nur auf ein bestimmtes Fabrikat. 
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Feuchtigkeitsgehalt au.Berordentlich verschieden. Relativ gut leitet Acker
boden, erheblich schlechter trockener Sandboden, wahrend trockener 
Kies fast ein Isolator ist. Einen ganz ungefahren Anhalt iiber den 
spezifischen Widerstand verschiedener Bodenarten gibt die Zahlen-

tafel 7. 
Zahlentafel 7. Der spezifische Widerstand 

Bodenart Ohm~eter ist hier und iiberhaupt in diesem 
-----------,1----- Buche nicht wie iiblich in Ohm
Moorboden ... 
Ackerboden, Lehmboden 
feuchter Sandboden . 
feuchte Steinfliesen . 
trockener Sandboden 
Kies ....... . 
steiniger Boden . . . 

50 
100 
500 
700 

1000 
2000 
4000 

Quadratmillimeter/Meter oder in 
Ohm-Zentimeter, sondern in 
Ohm-Meter angegeben. Dies emp
fiehltsich, dadieHauptabmessun
gen der Erder auch in Metern 
ausgedriickt sind. 

Um eine Vorstellung von der schlechten elektrischen Leitfahigkeit 
des Erdreichs zu bekommen, sei diese mit der Leitfahigkeit von Kupfer 
verglichen. Der spezifische Widerstand von kaltem Kupfer ist 

Qmm2 

0,0175-- = 1,75·1O-6 Q cm = 1,75·1O-8 Q m. 
m 

Ackerboden leitet also 
100 _ 57.109 

1,75.10- 8 -, , 

also mehr als fiinfmilliardenmal so schlecht als Kupfer. 
19. Erdungswiderstand1 einiger Erder. Exakte Formeln. Die Berech

nung des Erdungswiderstandesder wichtigsten Anordnungen findet 
sich schon in der Literatur2. Wir beschranken uns daher darauf, einige 

""~",,-~,,,,· ... '1tr-1 ---...,i""1 .... ~-.... 0."...-0 ; Erg:~~~:g:;~r (~:~~~~~en: 
1'--./: 
!'E-- a -----I 

Abb. 18. Haibkugeierder. 

iE--a ---;,.j 

~.~l!l!ta",.b:s.~ 
Abb. 19. Kreispiattenerder 

(auf der Erde). 

Kreisplatte auf der Erde (Abb. 19): 
(! 

2a' 

Kreisplatte tief in der Erde: 
(! 

4a' 

1 Es sind auch die Bezeichnungen Ausbreitungswiderstand und Obergangs
widerstand gebra.uchlich. 

2 Vgl. Riidenberg: Sternpunktserdung bei Hochspannungsleitungen; einige 
grundsa.tzliche Betrachtungen, Elektrotechn. Z. 1926 S.324, 359. Pohlhausen: 
VDE-Fachberichte. 1927 S. 39. Ollendorf: Erdstrome S. 14. Berlin: Julius 
Springer 1928. 

3 Die "Hauptabmessung" wird im nachstehenden mit a bezeichnet. 
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Rohr (Abb. 20): 

r! 4a 
2na lnd' 

Draht (Abb. 21): 

Abb. 20. Rohrerder. 

Band (Breite b, sonat Abb. 21): 

r! a2 
~r:;" 

IE a ",I 
2na ln hbj2 • Abb.21. Draht- oder Banderder. 

20. Die gebrauchlichsten Erder. Praktische Formeln. AuBer der 
Wasserleitung kommen folgende Erder in Betracht: 

1. Platten, 
2. Rohre, 
3. Bander oder Drahte. 
Wir bringen zunachst die im vorigen Abschnitt aufgefUhrten For

meln der Erdungswiderstande in eine einfachere Form, die aber den 
praktischen Bediirfnissen vollauf geniigt. 

Platten. Platten werden hochkant eingegraben. Wiirde man die 
Platten waagerecht legen, so konnte das Erdreich unter der Platte 
leicht absacken, so daB eine innige Beriihrung zwischen Erdreich und 
Platte auf der unteren Seite fehlen wiirde. 

Der Ausbreitungswiderstand einer tief in der Erde liegenden Kreis
platte ist (vgl. Abschnitt 19) R = e/4 a', wenn a' der Durchmesser ist. 
Liegt sie nur auf der Erdober£lache auf, so vermittelt nur die eine Seite 
den Strom, der Wider stand ist also doppelt so groB: R = el2 a'. In 
der stehenden Anordnung kann die Platte den Strom ziemlich unbe
hindert und nach beiden Seiten in das Erdreich leiten. Der Ausbreitungs
widerstand nahert sich also mehr der ersten der beiden eben genannten 
Formeln; wir schreiben etwa . 

R -_r!_ 
- a,5a" 

Gewohnlich werden quadratische Platten benutzt. Die Kantenlange sei a. 
Der gleichwertige Kreisdurchmesser ergibt sich aus a'2 n /4 = a2 zu 
a' = 1,13a. Wir finden also 

R = 0,25· -~ . (7) 
a 

Viel verwendet werden Platten von 1 m 2 einseitiger Ober£lache. 
Mit der Kantenlange a = 1 m errechnet sich also der Ausbreitungs
widerstand in Ackerboden zu 

0,25. 100 = 25 Q. 
1 
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Rohre. Der Ausbreitungswiderstand eines Rohres von der Lange a 
und dem Durchmesser d ist (Abschnitt 19) 

. R= ~.ln4a. 
2na d 

Meist werden 1- bis 2-zollige Rohre von einigen Metern Lange benutzt. 
Beschrankt man sich auf solche Rohre, so liegt der Wert des Logarith
mus in der Gegend von 5,8. Damit vereinfacht sich obige Formel auf 

(8) 

Ein 3 m langes Rohr hat also in Ackerboden einen Erdungswider
stand von 

0,9. 1~0 = 30 Q . 

Drah teo Der Ausbreitungswiderstand eines am langen Drahtes 
vom Durchmesser d m, der h m unter der Erde liegt, ist (Abschnitt 19) 

(] a2 

R=2na· ln dh· 

Diese Formel gilt, wenn h groB gegen d, aber klein gegen a ist; dies ist 
praktisch immer der Fall. Urn diese Formel zu vereinfachen, bestimmen 
wir den Logarithmus fur technisch vorkommende Falle. Gewohnlich 
werden Drahte von 25 bis 100 m Lange in einer Tiefe von % m verlegt 1, 

der Durchmesser ist meist 8 mm entsprechend einem Querschnitt von 
50 mm 2• Der Logarithmus bewegt sich dann zwischen 11,9 fUr 25 m; 
13,3 fiir 50 m; 14,7 fur 100 m Drahtlange, hat also im Mittel den Wert 
13,3, der zugleich der vielverlegten Drahtlange von 50 m entspricht. 
Mit diesem Mittelwert fiir den Logarithmus wird der Erdungswiderstand 

R = 2,1.!L. 
a 

(9) 

Ein in Ackerboden verlegter Draht von 50 m Lange hat also einen 
Ausbreitungswiderstand von 

100 
2,1 ·50 = 4,2 Q. 

Bander. Fiir Bander von der Breite b gilt die Formel fur Drahte, 
wenn d = b/2 gesetzt wird. Haufig werden Bander von 3 X 16 mm 
= 50 mm2 verlegt. Der aquivalente Durchmesser ist d = 16/2 = 8 mm. 
Der Logarithmus ist also ebenso groB wie bei Drahten, so daB fur den 
Erdungswiderstand dieselbe Gleichung gilt 

R = 2,1!L. 
a 

(10) 

1 Damp£pfliige haben einen Tiefgang von 50 em. Kommt Beaekern mit Dampf
pfliigen nieht in Frage, so geniigt meist 30 em. 
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Zusammenstellung der verein£achten Formeln. Wir stel
len die ge£undenen Formeln zusammen; sie geben natiirlich nur an
genaherte Resultate, genauere 
Werte haben jedoch in An
betracht des nur unsicher be
kannten und auch schwankenden 
Widerstandes des Erdreiches fUr 
unsere Zwecke keinen prakti
schen Wert. 

In Zahlenta£el 8 ist der spe
zifische Widerstand (! in Q m und 
die Lange a in m einzusetzen. 

Die Erdungswiderstande von 
Halbkugel, Platte, Rohr, Band 
und Draht be£olgen also dieselbe 
Gleichung 

(11 ) 

worin C nur von der Form bzw. 

Zahlentafel 8. 

Erder 

Quadratische Platte hoch
kant in der Erde. 

Rohr ..... . 

Band oder Draht 

Zahlentafel 9. 

Erder 

Halbkugel. ... 
Kreisplatte auf der Erde 
Quadratische Platte senk-

recht in der Erde .. 
Rohr. -........ . 
Band oder Draht . . . . 

Erdungs
widerstand 

0,25£ 
a 

09£ , a 

o 
0,32 
0,5 

0,25 
0,9 
2,1 

Art des Erders abhangt und a die "Hauptabmessung" bedeutet 
(s. Zahlentafel 9). 

Mit Benutzung der Zahlenta£el 7 fiir (! ergibt sich nachstehende 
Zahlentafel 10 fiir den Erdungswiderstand einiger Erder. 

Zahlentafel 10. 

ckerboden .... 
euchter Sandboden 

A 
f 
t rockener Sandboden 

I} 

.om 

100 
500 

.1000 

Platte mit 
einseitig. 
Oberfl. 

von 

1 m 2 2m2 

25 17,7 
125 88 
250 177 

Rohr Band 
oder Draht 

1m 2m 13m 14m 25m 50ml100m 

90 45 30 I 22 8,4 4,21 2,1 
450 225 150 lIO 42 21 10,5 
900 450 300 220 84 42 . 21 

Es sei besonders der weit verbreitete Irrtum richtiggestellt, als 
konne man einen niedrigeren Erdungswiderstand dadurch erreichen, 
daB man den Erdern eine groBe "Erdberiihrungsflache" gibt. Der 
Widerstand einer Platte £allt bei Verdoppelung der Flache nicht um 
50 %, sondern nur um 30 %. Benotigt man den halben Widerstand, so 
muB die Platte die vierfache Flache haben. Denn der Erdungswiderstand 
ist, wie die Formel zeigt, umgekehrt proportional der Kantenlange, 
also der Wurzel aus der Flache. In ahnlicher Weise kommt es bei Roh
ren fast nicht auf den Durchmesser an, sondern in erster Linie auf die 
Lange der Rohre. Verdoppelt man den Durchmesser, wodurch die 
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Erdberiihrungsflache um 100 % steigt, so geht der Erdungswiderstand 
nur um II % zuriick. In Verkennung dieser Sachlage sind, um eine groBe 
Oberflache gegen Erde zu erzielen, schon groBe Brunnen gegraben 

1\ 0 

"-
::::,-: Y' "I'" 

.£. lm 

1 
~ 

~,f'oflre I 
Roflrlriitt je 2m 

-ff)() m 

worden, natiirlich ohne Erfolg. 
21. Mehrfacherder. Verlegt man, 

um den Erdungswiderstand herab
zusetzen, mehrere Erder nebenein
ander, so storen sie sich gegen
seitig, d. h. der Strom kann sich 
nicht unbehindert ausbreiten. Das 
heiBt, der Erdungswiderstand zweier 
paralieler Erder ist groBer als die 
HaI£te eines einzelnen Erders. Man 

'I 6' # 1f) muB deswegen den Abstand der 
loflrgosmno' /} inm 

Abb. 22. Kombinationswiderstand zweier Rohre. Erder voneinander geniigend groB 
wahlen: bei Bandern mindestens 

1,5 m, bei Platten mindestens 3 m. Die Platten verlegt man daher 
zweckmaBig nicht so, daB die Flachen sich gegeniiberstehen, sondern 
derart, daB die Platten in einer Ebene liegen. 

Die gegenseitige Beeinflussung zweier Rohre von je 2 m Lange geht 
aus Abb. 221 hervor. Der Kombinationsabstand falit bei VergroBerung 

'f(J 

!} 

'\ IJ Roflrl7/: je 1m 
8 n Roflre gill' o'em /(refs 

des Rohrabstandes zu
nachst rasch, dann aber 
nicht mehr wesentlich. Es 
geniigt daher ein Rohr
abstand von 2 m. Der Kom-\~ 

~ -r-. ~ r--. 
';::: 

JtJ 

1tJ 

tlJ 

f) 5 

(,-11Jf) m 

--- r---_ r----1--

1tJ 15 1tJ 
IInzgli/ o'er Roflre 

tl-1m 

1m 

'1m 
#m 
00 

binationswiderstand ist 
dann 23 D, also nur wenig 
groBer als der Grenzwert 
40:2 = 20 D, der bei sehr 
groBem Abstand der Rohre 
erzielbar ist. 

Verteilt man n Rohre 
Abb. 23. Kombinationswiderstand in Abhangigkeit von der von 2 m Lange gleichmaBig 

Anzahl der Rohre. 
im Kreis (Kreisdurch-

messer D), so ist der Kombinationswiderstand natiirlich um so kleiner, 
je groBer n ist (Abb. 23). Man erkennt aber, daB es nicht viel Zweck 
hat, viel mehr als 6 Rohre im Kreis anzuordnen. Wahlt man 6 Rohre, 
so andert sich der Gesamtwiderstand mit dem Durchmesser des Kreises 
gemaB Abb. 24. Ein Durchmesser tiber 5 mist praktisch zwecklos. 

1 Die Abb. 22 und 23 sind einem Vortrag von Dr. Pohlhausen entnommen: 
Grundlagen der Bemessung von Starkstromerdern. VDE-Fachberichte 1927. 
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1st man im Gelande nicht beschrankt, so sind Bander und Drahte 
wegen ihres niedrigen Ausbreitungswiderstandes vorzuziehen. Bei Platz
mangel jedoch empfiehlt es sich, mehrere Rohre nebeneinander anzu
ordnen. 

dO 22. Messung des Erdungswider- !} 

standes. Den Erdungswiderstand 
kann man auf zwei Arten messen: 15 

Erstens: mit Hilfe einer Strom
und Spannungsmessung (Abb. 25). 10 

Der Erder wird vom Stromverbrau
cher abgeklemmt und an den AuBen- 5 

leiter hinter der Sicherungunter Zwi-
schenschaltung eines Amperemeters 
und eines regelbaren Widerstandes 0 

gelegt. Der Widerstand wird so ein-

\ 
'\, 

_I 8!?ollre (lUr riem Kreis e !?olJrltingeje 2m. 
/) ~-7(}(),Qm 

~ --
5 7,5 
/J in m. 

70 12,5 

geregelt, daB der Strom die Nenn- Abb.24. Kombinationswiderstand von sechs 
Rohren. 

starke der Sicherungnicht iibersteigt, 
damit bei dem Versuch die Sicherung nicht abschmilzt. Am Amperemeter 
wird der Erdstrom abgelesen. Ferner wird mittels eines Voltmeters die 
Spannung zwischen dem AnschluB des Erders und einer Sonde bestimmt; 
diese muB auBerhalb /foclispg: lIierJersp(l/lnung 
des Spannungstrich
ters liegen, also etwa 
20 m vom Erder ent
fernt sein (vgl. Ab
schnitt 26). Aus 
Stromstarke und 
Spannung ergibt sich 
der gesuchte Er
dungswiderstand des 
Erders. Der Wider
stand des Voltmeters 

~ 

!tt r/..c: 
~ /' 7f 

;< ::s. ~ ~---silL ~~=1$~ ....... ~ . -':J-':,c 

Ro Sonrie frrier 
It 

Abb. 25. MeBsung des Erdungswiderstandes. 
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-0 
.~,~~ 

muB gegeniiber dem Erdungswiderstand der Sonde l hinreichend groB 
sein, da sonst die Messung zu ungenau wird. LaBt man einen MeB
fehler von 10 % zu, so darf bei einem inneren Widerstand des 1nstru
mentes Ri der Sondenwiderstand hochstens Ri/l0 betragen. Aber 
auch gegeniiber dem Widerstand des zu messenden Erders muB der Volt
meterwiderstand geniigend groB sein. - Bei der Messung flieBt ein 
Strom, der sich iiber die Betriebserdung zuriickschlieBt. 1st die Be
triebserdung iiber eine Durchschlagsicherung geerdet, so muB man eine 
direkte Erdung des Nullpunktes oder eines AuBenleiters herstellen. 

1 Bei trockenem Sandboden verbessert man den bzw. die Sondenwiderstande 
durch VbergieBen von einigen Eimern Wasser. 

LobI, Erdung. 3 
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Zahlen-

Datum und Witterung 

10.10. 12.10. 25.10. 13. 4. 23. 3. 5. 8. 
Nr. Erder 27 27 27 28 29 29 

trok- trok- regne- trok-
ken ken I risch ken 

25 m Flachband 3,5 X 15 mm 
I 

1 lose aufgeschuttet . 16,0 16,5 16,5 11,5 14,5 11,9 

2 25 m Flachband 3,5 X 15 mm 
fest eingestampft 12,0 11,8 9,8 11,2 15,5 14,7 

3 25 m Kupferseil 50 mm2 fest 
eingestampft 13,8 13,8 13,1 12,2 16,3 22,0( ?) 

4 25 m Flachband 3,5 X 15 mm 
eingeschlammt 8,0 7,2 8,2 9,5 6,0( ?) 10,0 

5 25 m Flachband 3,5 X 15 mm 
mit Salz eingeschlammt . 4,9 3,7 4,8 7,6 13,6 10,8 

Zweitens: mit Hilfe einer Mellbriieke. Es gibt fabrikmaJ3ig herge
stellte Mellbriieken, die eine direkte Ablesung des Erdungswiderstandes 
gestatten (z. B. die von Siemens & Halske). Dieses Mellverfahren ist 
das iibliehe. Aueh hier mull die Sonde einen geniigend kleinen Erdungs
widerstand haben, sonst bekommt man unsiehere Angaben. 

23. Messung des spezifischen Widerstandes des Erdreichs. Die Formeln 
des Absehnittes 20 erlauben, den spezifisehen Widerstand des Erd
reiches zu messen. Man grabt z. B. eine Platte hochkant (Kantenlange a) 
ein und miJ3t den Erdungswiderstand R. Der spezifisehe Widerstand des 
Erdreiehes erreehnet sieh dann naeh Gl. (7) zu 

(!=4a·R. (12) 

So ergab z. B. eine Messung mit einer MeJ3briieke, bei Verwendung einer 
quadratisehen Platte von 1 m 2 einseitiger Oberflaehe, einen Erdungs
widerstand ·von 30 Q. Der spezifisehe Widerstand war also 

4· 1 ·30 = 120 Q m . 

24. Veranderung des Erdungswiderstandes mit der Zeit. Der Erdungs
widerstand ist keine konstante GroJ3e. Er hangt in erster Linie von der 
Feuehtigkeit des Erdbodens ab; die dauernd sehwankt. Um die Ver
anderung des Erdungswiderstandes in einem praktisehen Fall fest
zustellen, wurde dieser in groJ3eren Zeitabstanden naehgemessen1• Die 
Beobaehtungen sind in der Zahlentafelll zusammengestellt. Es handelte 
sieh um 4 Stiiek 25 m lange Band- bzw. Drahterder von 50 mm2, die 
50 em tief eingegraben waren. 

1 Fiir die Messungen danke ich den Herren Dipl.-Ing. Pees und Dipl.-Ing. 
Werner in Wese!. 

16. 4. 
31 

11,5 

12,7 

15,0 

11,3 

14,5 
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tafel 11. 

19.5. 
31 

9,S 

11,2 

13,1 

10,3 

12 

Datum und Witterung 
-- -- -- --------~ ---------~---~ ---

22.6. 23.7. 17.S. 17.9. 15.10.1 7.12. 
31 31 31 31 31 I 31 

9 9,S 9,2 9,S 10,7 11,6 

10,5 11 10 11,3 11,6 13 

14 16,3 14,2 15,S IS 17,2 

10 11,2 10,3 11,S 12 13 

11,5 11,9 10,7 11,4 12,5 13,1 

* nach langerer Regenperiode. 

Zu 1. Lose Aufschiittung des Erdreiches. 
Der Erdungswiderstand hat sich langsam 
verringert. Vermutlich, wei! der Erdboden 
im Laufe der Zeit fester wurde. 

Zu 4 und 5. Einschlammung und Ein
salzung. Der Widerstand hat zugenommen. 
Die Feuchtigkeit und die Salze sind in die 
Umgebung diffundiert. 

25. Spannungsverlauf urn Platten
und Rohrerder. Wir untersuchen jetzt 
die Spannungsverteilung in der Um
gebung der Erder. Wir betrachten 
zunachst konzentrierte Erder (Platten
und Rohrerder). Durch einen solchen 
Erder flieBe Strom in die Erde. Wir 
messen nun die Spannung von der Zu-

2S.12. 2.2. 22.3. 16.4. 14.5. 
31 32 32 32 32 

* 

13 11,3 13 14,2 11 

14 14,5 16,3 15,2 11,S 

IS 17,4 lS,7 IS,O 13,0 

14,1 14,0 13,S 16,5 11,2 

14,2 13,5 16,6 14,0 13,2 

Pol 

'I 
{j 

B A 
----'- ~~ '-.r::-- ..;;...... 

frtler 

zoo 

Abb.26. Spannnngsveriauf nrn einen kon
zentriertenErder, dargestellt durch Nivean

linien. 

leitung (Punkt A der Abb. 26) nach Punkten B in der Umgebung 
des Erders. Die Punkte gleicher Spannungen liegen auf Kreisen um 
den Erder (Abb. 26 unten). Tragen wir die gemessene Spannung in Ab
hangigkeit vom Abstand vom Punkte A in einem rechtwinkligen Koordi
natensystem auf, so erhalten wir die Abb.27. Die Kurve steigt zu
nachst rasch an, der Anstieg wird dann immer schwacher und all
mahlich zu NulL Die Kurve erreicht damit ihre Asymptote. Wegen 
der Form dieser Kurve (man denke sie sich rotationssymmetrisch um 
die Abszissenachse) wird die nahere Umgebung eines Erders auch kurz 
Spannungstrichter genannt. 

3* 
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Der Spannungsverlauf um eine Halbkugel (Abb. 28 Kurve a) 
herum ist von Riidenberg1 berechnet worden: 

U = /.JL (~-~) . (13) 
2n 'I' x 

Hierin ist / der Erdstrom, e der spezifische Widerstand des Erdreiches, 
x der Abstand des MeBpunktes yom Mittelpunkt der Halbkugel, r deren 
Radius. Zur Vereinfachung verschieben wir die Kurve um das kleine 
Stiick r nach dem Koordinatenanfang (Kurve b); wir schreiben also im 

zso 
/I 

I...--- 112// 

V1iii 
15() 

/ 
1VfJ 7 
so 

o 2 J ¥ S G 7 
Allslftmiinm 

oX 

Abb. 27. Spannungsverlauf um einen kon- Abb. 28. Spannungsverlauf um einen Halbknge!. 
zentrierten Erder, dargestellt in einem erder. Kurve a nach GJ. (13), Kurve b nach GJ. (14). 

rechtwinkllgen Koordinatensystem. 

Nenner des zweiten Bruches in der Klammer r + x statt x. Die Glei
chung andert sich dann in 

U = /._I}_._x_ (14) 
2nrr+x' 

Fiir sehr groBe x erhalt man zunachst den gesamten Erdungswider
stand fiir die Halbkugel 

U I} 
R=-=-

I 2nr (15) 

in "Obereinstimmung mit Abschnitt 19. In der weiteren Umgebung um 
den Erder wird es fiir die Spannungsverteilung nicht viel Unterschied 
machen, ob der Strom von einer Halbkugel, von einer Platte oder von 
einem Rohr ausgeht. Wir verwenden also die G1. (14) auch fiir den 
Spannungsverlauf um Rohr- und Plattenerder2. r ist dann der "gleich
wertige" Radius. Er findet sich durch Vergleich der Erdungswiderstande: 

Halbkugel e/2nr, 
Platte und Rohr 0 e/a . 

1 Riidenberg: Elektrische Schaltvorgii.nge, 1923, S. 155. 
2 Bei diesen beginnt der Spannungstrichter auch in Wirklichkeit bei x = o. 
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Durch Gleichsetzung wird 
a 

r = 2:rcO' (16) 

Der Spannungsverlauf um Halbkugeln, Platten und Rohre unter
scheidet sich nur durch die GroBe von r. Die Konstante 0 ist (von dem 
Faktor 2:1t abgesehen) der Umrechnungsfaktor der Hauptabmessung a 
eines konzentrierten Erders auf den Radius einer in bezug auf Erdung 
"gleichwertigen" Halbkugel. 

Beispiel: Es ist der Spannungsverlauf um ein Rohr von 2 m Ein
schlagtiefe bei einem Erdstrom von 5 A und einem spezifischen Wider
stand des Erdbodens von 100 !Jm zu bestimmen. 

Der gleichwertige Radius ist 

a 2 
r = 2 :rc 0 = 2:rc. 0,9 = 0,35 m. 

Der Spannungsverlauf folgt laut G1. (14) der Beziehung 

100 x x 
U = 5· 2:rc • 0,35 0,35 + x = 227 0,35 + x • 

Abb.29 gibt den nach dieser Gleichung gerechneten und auBerdem 
einen gemessenen 1 Spannungsverlauf wieder. 

Z5IJ 
V 

2{){) 
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A/;shmlinm 

1'1 16 11 

Abb.29. Spannungsverlauf um einen Rohrerder. Vergleich zwischen Messung und Rechnung. 

26. Grenze des Spannungstrichters. Bei vielen Messungen muB die 
Sonde auBerhalb des Spannungstrichters liegen. Es soll deshalb fest
gestellt werden, wie weit der Spannungstrichter reicht. Ais Grenze des 
Trichters, der sich genau genommen bis ins Unendliche erstreckt, wollen 
wir jene Linie (oder Flache) festsetzen, innerhalb der 95% der Gesamt-

1 Auf e = 100 Dm umgerechnet. 
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spannung liegt. 1st jetzt X die Entfernung jener Grenze von emem 
konzentrierten Erder, so solI also sein [Gl. (14) und (15)] 

_(!_ • _x_ = 0 95 . ----'L_ 
2:n:r r+x ' 2:n:r' 

das heiBt 
X = 20r. (17) 

Die Grenze liegt 20mal so weit als der gleichwertige Radius betragt. 
Unter Benutzung der Gleichung (16) fur diesen Radius reicht der Span
nungstrichter 

fur eine Platte von I 2 4 m2 einseitiger Oberflache 

vom Erder 12,8 18 26m weit 

fur ein Rohr von I 2 3 4 5 m Lange 

vom Erder 3,6 7,2 10,8 14,4 18,0 m weit 

Man kann daher damit rechnen, daB der Spannungstrichter in einem 
Abstand von 

20m 

vom Erder praktisch zu Ende ist. Fur Messungen an Rohrerdern kleiner 
Lange ist es jedoch gut, zu wissen, daB man oft mit viel kleineren Ab
standen auskommt. 

27. Schrittspannung. Begibt sich ein Mensch in den Bereich eines 

Spannungstrichters, so durch£lieBt seinen Korper ein Strom nach MaB
gabe der von seinen beiden FuBen wahrend des Schreitens tiber
bruckten Spannung. Diese Spannung wollen wir seine Schrittspannung 
nennen. 

In Abb. 27 ist der Spannungsverlauf urn einen Rohrerder gezeichnet. 
Bei 1 m Schrittweite z. B. betragt die Schrittspannung zwischen dem 
2. und 3. Meter Abstand 12 V. Die Schrittspannung ist von der 
Schrittrichtung abhangig: in Richtung des Spannungsgefalles ist sie 
am groBten, auf einer Niveaulinie dagegen Null. Gibt die Spannungs
gleichung den Spannungsverlauf auf dem Wege X wieder, so erhalt 
man die Schrittspannung durch Differentiation nach x und Multi
plikation mit der Schrittweite 8. 1m FaIle eines konzentrierten Erders 
wird gemaB Gl. (14): 

dU (!Is 
Us = 8' dX = 2 :n:(r + x):!' (IS) 

Genau genommen muBte man den Differenzenquotienten bilden. 
Diese Feinheit kompliziert bloB die Gleichungen, ohne ihren prakti
schen Wert wesentlich zu erhohen. 



Schrittspannung. 

Die groBte Schrittspannung ist unmittelbar am Erder (x = 0): 

(JIs 
U Smax = 2 n r2 • 

Da die Gesamtspannung eines konzentrierten Erders nach Gl. (15) 

U --~ 
E - 2nr 

ist, so kann die Schrittspannung auch ausgedriickt werden durch 

39 

rs 
Us = U E· (r + X)2 (19) 

und die maximale Schrittspannung (x = 0) durch 

Gleichviel, ob die Gesamtspannung U E gegen Erde oder der Erdstrom 
(z. B. beim ErdschluB im Hochspannungsnetz) die konstante GroBe ist: 
mit VergroBerung des Erders wird die Schrittspannung kleiner; bei 
konstantem Erdstrom ist der EinfluB quadratisch. 

Bei gegebenem Strom nimmt die Schrittspannung mit groBerem 
spezifischen Widerstand des Erdreiches zu, wahrend der Trichterbereich 
in dem oben definierten Sinne davon unabhangig ist. Natiirlich sind auch 
auBerhalb des Trichters die Schrittspannungen entsprechend gestiegen. 

2(}(}f/ 

Abb. 30. Spannungsverlauf urn einen Banderder (Niveaulinien). 

Wir errechnen beispielsweise die maximale Schrittspannung fUr 
eine 1 m2-Platte, die in Ackerboden (e = 100 .Qm) liegt und einen Strom 
von 3 A in die Erde leitet. Es ist nach Gl. (16) 

1 
r = 2n .0,25 = 0,64 m 

und mit 8 = 0,8 m 
100.3·0,8 

USmax = 2n.0,642 = 94 Volt. 
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28. Spannungsverlauf urn ausgedehnte Erder. Um Band- und Draht
erder ist der Spannungsverlauf nicht nach allen Richtungen derselbe. Die 
spannungsgleichen Linien sind nicht mehr Kreise, sondern angenahert 
Ellipsen (Abb. 30), die erst in groBeren Entfernungen allmahlich in Kreise 

ZOO 
/I y V r-

iibergehen 1. Die Abb. 31 zeigt zwei Schnitt
kurven durch den "Spannungstrichter". 
Die Kurve a gibt den Spannungsverlauf 
senkrecht zur Drahtachse: die Spannung 
steigt allmahlich und sanft an. Die Kurve b 
zeigt den Spannungsverlauf in Richtung 
der Drahtachse, beginnend von der Draht-

b 

!SO 

/ 
700 

so 
mitte 0; von 0 bis P ist die Spannung 
Null, um dann um so rascher zu steigen. 
Die raumlich geometrische Form des 

70 ZO ZS JO 
IIbslgntiinm 

Spannungstrichters ist die einer sehr 
fO breiten Diise mit schmalem Schlitz. 

Abb. 31. Spannungsverlauf urn einen 
Banderder in den beiden Haupt
richtungen (im rcchtwinkligen Ro-

ordinatensystem). 

Das Begehen des Spannungstrichters 
von P in Richtung der Drahtachse (vom 
Draht fort) ist am gefahrlichsten. 

VIII. Der Erdschlu.8strom des Hochspannungsnetzes. 
29. Der kapazitive Erdschlullstrorn. Zur Berechnung der Hoch

spannungs-Schutzerdung und der Niederspannungs-Betriebserdung (vgl. 
Abschnitt 36) benotigt man die Kenntnis des ErdschluBstromes. Wir 
setzen zunachst voraus, daB der Sternpunkt des Hochspannungsnetzes 
weder direkt noch iiber eine Loschspule geerdet sei. Bekommt dann ein 
Leiter des Hochspannungsnetzes ErdschluB, so ergieBt sich an der Erd
schluBstelle ein Strom in die Erde, der sich iiber die Kapazitaten der 
beiden anderen Leiter zuriickschlieBt. 1st der Widerstand der ErdschluB. 
stelle nicht iibermaBig groB, so berechnet sich der ErdschluBstrom wie 
folgt. Die Teilkapazitat jedes der beiden gesunden Leiter gegen Erde ist 

k8, 

wenn k die Erdkapazitat je Langeneinheit und 8 die Netzlange ist. Jeder 
gesunde Leiter hat infolge des Erdschlusses die verkettete Spannung U 
gegen Erde, also flieBt durch jede der beiden Erdkapazitaten der Strom 

Uk8OJ, 

wobei OJ = 2;rr; t die Kreisfrequenz ist. Die beiden Kapazitatsstrome 
setzen sich unter 1200 Phasenverschiebung zusammen, so daB der ge
samte ErdschluBstrom, der iiber die Fehlerstelle flieBt, die GroBe hat 

Ie = U -Va k 8 OJ • 

1 Die Kurven geben eine Messung wieder. Die Kurven sind unsymmetrisch. 
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In Hochspannungsnetzen ist k in erster Annaherung unabhangig von 
Hohe, Abstand, Durchmesser und Anordnung der Leiter. Es ist un
gefahr 

k = 4,5 . 10-9 Farad/km , 

also mit OJ = 2 n· 50 = 314/sek 
Us 

Ie = 400' (20) 

wobei U die verkettete Spannung in kV, 8 die Netzlange in Kilometern 
und Ie der ErdschluBstrom in Ampere ist. Diese Formel gilt fiir Ein
fachleitungen. Fur Doppelleitungen ist die Netzlange doppelt einzu
setzen. 

Diese Faustformeln geben natiirlich nur angenaherte Werte. Auch 
ist kein Unterschied gemacht, ob Erdseile vorhanden sind oder nicht. 

Netze maBiger Hochspannung (und entsprechend kleinen Ausdeh
nungen) haben ErdschluBstrome von einigen Dutzend Ampere. In 
Netzen von 100 kV und entsprechend groBen Netzlangen erreicht der 
ErdschluBstrom jedoch Betrage von mehreren hundert Ampere. 

Kabel haben erheblich hOhere Kapazitaten, und die Erdkapazitat 
ist auch nicht annahernd mehr konstant. Je nach Spannung und Leiter
querschnitt bewegt sich k etwa zwischen 60 und 250 . 10-9 Farad je km. 
Der ErdschluBstrom von Drehstromkabeln liegt also bei 50 Perioden 
pro Sekunde zwischen 

U8 
30 und 

U8 
T· 

Ais ganz rohen Mittelwel't kann man etwa annehmen 

Us 
Ie= 20· (21) 

Der ErdschluBstrom in Kabeln ist also etwa 20mal so groB als bei Frei
leitungen. Nachstehende Zahlentafel macht etwas genauere Angaben. 

Querschnitt 

3 X 25mm2 

3 X 50mm2 

3 X 95mm2 

3 X 150mm2 

Zahlentafel 12. 

ErdschluBstrom in Ampere je 100 km 
5 kV 10 kV 15 kV 20 kV 25 kV 30 kV 

33 
43 
53 
60 

49 
63 
79 
93 

63 
82 

102 
120 

99 
124 
144 

113 
142 
163 

119 
157 
180 

30. Der Reststrom. Durch Herabsetzung des ErdschluBstromes kann 
man, wie im Abschnitt 31 dargelegt wird, auch mit schlechteren Er
dungen auskommen. Deswegen sind Einrichtungen, die den ErdschluB
strom verkleinern - Loschspulen (ErdschluBloschvorrichtungen) - auch 
vom Erdungsstandpunkt sehr zu empfehlen. Die bekannteste J~osch-
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vorrichtung - die Petersen-Spule - ist eine Drosselspule, die zwischen 
Sternpunkt des Transformators und Erde geschaltet ist. Die Wirkungs
weise besteht darin, daB die beiden Kapazitatsstrome der gesunden 
Leiter jetzt nicht mehr iiber die ErdschluBstelle ins Netz zuriickflieBen, 
sondern iiber die Loschdrossel. Dber die Fehlerstelle flieBt nur noch ein 
unkompensierter Rest, herriihrend von der Wirkkomponente des Erd
schluBstromes und von den Oberwellen. Dieser Reststrom hat etwa die 
GroBenordnung von 

10% 

des (unkompensierten) kapazitiven ErdschluBstromes. 
Zahlenbeispiel. Fiir ein 25 kV-Netz von 900 km Lange solI der 

ErdschluBstrom ermittelt werden. Es handele sich um Einfachleitungen, 
so daB der ErdschluBstrom gemaB Gleichung (20) die GroBe 

25·900 = 56 A 

400 ~~ 

hat. 
Eine Loschspule wiirde den ErdschluBstrom auf etwa 10 %, also 

auf 5,6 A herabsetzen. 
31. Bemessung der Schutzerdung in Hochspannungsanlagen. Beim 

Auftreten von Erdschliissen in Hochspannungsanlagen konnen der Be
riihrung zugangliche Anlageteile (Gehause von Maschinen, Kessel von 
Transformatoren, Handrader von Olschaltern, eiserne Geriiste von 
Schaltanlagen usw.) eine unzulassig hohe Beriihrungsspannung an
nehmen. In Anlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V und dariiber 
werden hohere Beriihrungsspannungen als in Anlagen unter 1000 V 
zugelassen, und zwar 

125 V. 

Diese Grenze ist jedoch nicht streng vorgeschrieben, sondern nach 
§ 4 der V.E.S. 2 "anzustreben". Der Erdungswiderstand soIl also mog
lich st den Wert 

125 V 
(22) 

ErdschluBstrorn 

nicht iiberschreiten. In diese Formel ist der wirklich auftretende Erd
schluBstrom einzusetzen; bei Vorhandensein von ErdschluBloschvor
richtungen also der Reststrom. 

Durch die Kompensierung des ErdschluBstromes kann also der 
Widerstand der Hochspannungsschutzerdung etwa zehnmal so groB 
(die Erdung somit zehnmal so billig) sein als ohne Kompensation. 

Wegen der Unsicherheit in der Abstimmung der Loschinduktivitat 
(z. B. bei Abschaltung von Leitungsabschnitten) gestatten iibrigens die 
Schweizer Vorschriften - im Gegensatz zu den deutschen - nicht, 
die ErdschluBkompensation bei Bemessung der Erdung zu beriick-
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sichtigen, sondern diese ist stets fur den vollen unkompensierten Erd
schluBstrom zu entwerfen. Diese Forderung geht aber oHensichtlich 
zu weit. 

IX. Betriebserdung. 
32. Stromsysteme. In Niederspannungsnetzen sind hauptsachlich 

folgende Stromsysteme verbreitet: 

1. Gleichstromnetze: 
a) ohne Nulleiter (2-Leiter-Systeme) 

b) mit Nulleiter (3-Leiter-Systeme) 

2. Drehstromnetze: 
a) ohne Nulleiter (3-Leiter-Systeme) 

b) mit Nulleiter (4-Leiter-Systeme) 

HOV 
220 V 
2 X HO V 
2 X 220 V 

3 X HOV 
3 X 220 V 
220/127 V 
380/220 V 

33. Zweck der Betriebserdung. Um bei "Obertritt von Hochspannung 
auf die Niederspannungsseite eine Gefahrdung zu vermeiden, mussen 
geeignete MaBnahmen ergrif£en werden (vgl. § 4 der V.E.S. 1). Ais MaB
nahme wird zur Zeit stets die Erdung eines Netzpunktes gewahlt. 
Eine solche Erdung nennt man Betriebserdung. Diese Erdung hat 
in einigen Netzen auBerdem den Zweck, zu verhindern, daB beimErd
schluB eines AuBenleiters die Spannung eines anderen AuBenleiters gegen 
Erde liber ein gewisses MaB steigt, und zwar: 

in 2 X 220 V-Gleichstromnetzen liber 250 V, 
in 380/220 V-Drehstromnetzen tiber 250 V, 
in 220/127 V-Drehstromnetzen liber 150 V. 

Ais Netzpunkt kommt der Nullpunkt oder, wenn ein solcher nicht 
vorhanden ist, ein AuBenleiter in Betracht. Die Erdung selbst kann 
entweder direkt oder liber eine Durchschlagssicherung erfolgen. 

34. Betriebserdung am Nullpunkt (Nullpunktserdung). 1st ein Null
punkt vorhanden, so ist dieser und nicht der AuBenleiter zu erden. Die 
Erdung geschieht unmittelbar und nicht liber eine Durchschlagssiche
rung, da dann die Spannungen gegen Erde bei einem ErdschluB kleiner 
werden, und von der Spannung gegen Erde hangt es ab, ob und in 
welchem Umfange SchutzmaBnahmen erforderlich sind (vgl. Ab
schnitt 12). Will man daher den Umfang der SchutzmaBnahmen nicht 
unnotig vergroBern, so erreicht man dies durch eine unmittelbare Er
dung des Nullpunktes. - In Netzen, in denen die Nullung angewendet 
werden soIl, ist die unmittelbare Erdung des Nullpunktes schon deshalb 
notig, da sonst bei Erdschlp.B eines AuBenleiters der Nulleiter eine 
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Spannung liber 65 V erhalt, die er auf aIle genullten Anlageteile liber
tragen wiirde (vgl. Abschnitt 53). 

Die Nullpunktserdung hat also stets unmittelbar zu 
erfolgen. 

35. Betriebserdung am Au8enleiter (Au8enleitererdung). 1st kein 
Nullpunkt vorhanden, so ist ein AuBenleiter unmittelbar oder liber eine 
Durchschlagssicherung zu erden. Die direkte Erdung ist vorzuziehen, 
da dann klarere Netzverhaltnisse vorliegen. Erdschliisse z. B. werden 
schneller erkannt bzw. abgeschaltet. 

36. Bemessung der Betriebserdung. Hierfiir sind zwei Gesichtspunkte 
maBgebend: 

a) Riicksicht auf einen Ubertritt der Hochspannung auf die Nieder
spannungsseite, 

b) Riicksicht auf einen ErdschluB auf der Niederspannungsseite. 
a) Bei einem Ubertritt der Hochspannung auf die Nieder

spannungsseite (bei einem Uberschlag oder Durchschlag) £lieBt der 
ErdschluBstrom Ie des Hochspannungsnetzes liber die Fehlerstelle in 
das Niederspannungsnetz und von dort liber die Betriebserdung zur 
Erde. 1st eine Durchschlagssicherung vorhanden, so wird diese hier
bei durchgeschlagen. Der ErdschluBstrom Ie erzeugt an der Betriebs
derung Ro eine Spannungsstauung von der GroBe IeRo. Wenn wir 
nun verlangen, daB bei einem solchen Ubertritt der Hochspannung die 
Betriebserdung keine hohere Spannung als 125 V gegen Erde annimmtl, 
so darf die Betriebserdung keinen groBeren Widerstand haben als 

R _ 125 V 
0- Ie . (23) 

Besteht die Betriebserdung aus mehreren parallelen Erdungen, so 
braucht natiirlich nur der Kombinationswiderstand diesen Wert zu 
haben. 

Meist wird der ErdschluBstrom die Hochspannungssicherung der 
Netzstation durch£lieBen. 1st nun deren Abschaltstromstarke I~ kleiner 
als der ErdschluBstrom Ie, so wird die Sicherung hinreichend schnell 
ansprechen. Der Bemessung der Betriebserdung kann man statt Ie 
dann I~ zugrunde legen: 

R _ 125 V 
o - I~ 

(24) 

1 Diese 125 V iiberlagern sich der Spannung des Niederspannungsnetzes, 
deren Isolation dieser Spannungserhiihung im allgemeinen auch gewachsen ist. 
Nur falls ein Leiter (gewiihnlich also der Nulleiter) zur Nullung verwendet wird, 
tritt eine Beriihrungsspannung von 125 V auf. Diese Spannung wird wegen der 
Seltenheit solcher Spannungsiibertritte zugelassen (vgl. Abschnitt 31 iiber 125 V 
als zulassige Beriihrungsspannung in Hochspapnungsanlagen). 
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Hierbei wird also vorausgesetzt, daB der ErdsehluBstrom beim Dber
tritt auf die Niederspannungsseite die Hoehspannungssieherung dureh
flieBen muB. 1st dies nieht sieher, so muB die Gl. (23) benutzt werden. 

Beispiel. Der kapazitive (unkompensierte) ErdsehluBstrom eines 
25 kV-Netzes sei 56 A (vgl. Absehnitt 30). Die Absehaltstromstarke der 
Hoehspannungssieherung sei 2,5 X 5 = 12,5 A. Eine ErdsehluBloseh
vorriehtung sei nieht vorhanden. Es bestehe die Mogliehkeit, daB beim 
Dbertritt der Hoehspannung die Hoehspannungssieherung nieht 
dureh£lossen werde. Die Betriebserdung muB dann die GroBe haben: 

R = 125 V = 125 ':" = 2 2 .Q 
o Ie 56 A ' . 

1st man jedoeh sieher, daB der ErdsehluBstrom die Sieherung pas
sieren muB, dann geniigt ein Widerstand von 

R = 125 V = 125 V = 10 .Q 
o I~ 12,5A . 

Kompensiert man das Netz mit einer Losehspule, z. B. einer Peter
sen-Spule, und bleibt ein (unkompensierter) Reststrom von 5 A, so ge
niigt, da jetzt Ie < I~ ist, eine Betriebserdung von 

R _ 125 V _ 125 V - 25 .Q 
0- Ie - 5A - • 

Die ErdsehluBkompensation lie£ert hier also die billigste Erdung. 

b) Riieksieht auf einen ErdsehluB auf der Niederspan-
nungsseite. IX) Wir betraehten zunaehst s 
ein Netz mit unmittelbarer Nullpunkts
erdung. Bei einem ErdsehluB eines ,AuBen
leiters steigt die Spannung der gesunden 
AuBenleiter. Von dieser Spannung hangt 
der Umfang der SehutzmaBnahmen abo 
Um diesen nieht unnotig zu vergroBern, 
ist die Betriebserdung so zu bemessen, daB 
die Spannung der AuBenleiter gegen Erde 
nieht iiber die Grenzspannung 150 bzw. R A 

250 V t . t ( 1 Ab h 'tt 12) Abb. 32. Nullpunktverschiebung in 
S elg vg. se nl. einem 220/127V-NetzbeiErdschluB. 

Damit in einem 220/127 V-Netz die 
Spannung eines AuBenleiters 150 V nieht iibersehreitet, dad der Null
punkt sieh nur um 38,5 V versehieben. Denn es ist in Abb. 32 

und 
AE = f1502 - 1102 = 102 V 

OE = 102 - 63,5 = 38,5 V. 
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Damit in einem 380/220 V-Netz die Spannung eines AuBenleiters 
gegen Erde 250 V nicht iiberschreitet, darf der Nullpunkt sich nur urn 
52,5 V verschieben. Denn es ist in Abb. 33 

s AE = i 2502 - 1902 = 162,5 V 
und 

OE = 162,5 - 110 = 52,5 V. 

Zur Bestimmung des Widerstandes der 
Betriebserdung besprechen wir die Schutz
maBnahmen einzeln. 

Schutzerdung. Hier muB man damit 
A 

Abb. 33. Nullpuuktverschiebung rechnen, daB ein ErdschluB dadurch entsteht, 
in einem 380/220 V-Netz bei daB ein geerdeter Stromverbraucher Korper-

Erdschlull. 
schluB bekommt. Der groBte im Netz vorkom-

mende oder zu erwartende Stromverbraucher sei mit einer Sicherung 
von der Abschaltstromstarke lamax abgesichert (Abb. 34). Dies ist der 
groBte Strom, der "kurze Zeit" (d. h. etwa eine halbe Minute) bestehen 
bleiben kann. Dieser Strom schlieBt sich iiber die Betriebserdung zu
riick. Diese darf also, damit die Spannungsverlagerung nicht groBer 

als Uo ist, hochstens einen Wider
stand von 

R-~ 
0- I. max 

haben. Urn auBer mit der Spannungs
grenze von 65 V nicht noch mit den 
Grenzen 38,5 und 52,5 V rechnen zu 
miissen, lassen wir in den beiden 
Fallen eine Nullpunktsverschiebung 

Abb.34. Zur Bemessung der Betriebserdnng. V D . d 11 d 
Schutzerdung in den Anschlullanlagen. von 65 zu. ann WIr a er ings 

die AuBenleiterspannung bei Erd
schluB etwas iiber 150 bzw. 250 V steigen. Die Differenz ist aber 
im ersten FaIle nur etwa 20 V und im zweiten etwa 10 V. 

Wir legen also fest: damit die Spannungen gegen Erde nicht wesent
lich iiber 150 bzw. 250 V steigen konnen, diirfen sich die Nullpunkte 
hochstens urn 65 V verschieben. Mit dieser Verschiebung urn 65 V wollen 
wir jedoch nur bei der Schutzerdung rechnen; bei den anderen Schutz
maBnahmen legen wir die genaueren Werte zugrunde. 

Die Betriebserdung ist also nach der Gleichung zu bemessen: 

65 V 
Ro = -1- . (25) 

a max 

Nullung. Da Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Nulleiter 
nicht zulassig sind (vgl. Abschnitt 60), werden sattere Erdschliisse als 
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etwa iiber 5 Q kaum vorkommen. Also darf die Betriebserdung keinen 
groBeren Widerstand haben als (Abb.35) 

Uo 
Ro = U _ u ·R, 

,,10 0 

worin U 1)" die Phasenspannung be
deutet. 

In einem 220/127 V-Netz ist also 

38,5·5 
Ro = 127 _ 38,5 ~ 2 Q 

und in einem 380/220 V-Netz eben
falls 

52,5·5 
Ro = 220 _ 52,5 ~ 2 Q . 

lIochspg. Nieo'ersptmnvng 

~~~~~ 
- - h-------

Abb. 35. Zur Bemessung der Betriebserdung. 
Nullung in den AnschluBaniagen. 

Bei Anwendung der Nullung darf auBerdem der Nulleiter keine 
hohere Spannung als 65 V annehmen, da diese Spannung auf aIle ge
nullten Anlageteile iibertragen wird. Macht man den Widerstand der 
Betriebserdung wie eben angegeben nicht groBer als 2 D, so bleibt die 
Nulleiterspannung stets unter 65 V (namlich in dem einen FaIle 38,5 
und in dem anderen 52,5 V). 

(J) 1st ein AuBenleiter unmittelbar geerdet, so ist die Giite dieser 
Betriebserdung ohne EinfluB auf die groBtmogliche Spannung gegen 
Erde; diese ist immer gleich der verketteten Spannung. Wir besprechen 
die verschiedenen SchutzmaBnahmen wieder einzeln. 

Schutzerdung. Mit Riicksicht auf einen KorperschluB kann also 
die Betriebserdung beliebig gut oder schlecht sein. Da aber, wie wir 
im Abschnitt 46 sehen werden, der Widerstand R + Ro im Fehler
stromkreis so klein gehalten werden muB, daB eine Abschaltung erfolgt, 
so werden die Schutzerdungen um so billiger, je besser die Betriebs
erdung ist. Da die Betriebserdung nur einmal, die Schutzerdungen viel· 
fach vorkommen, ist der Gesamtaufwand am niedrigsten, wenn die 
Betriebserdung moglichst gut gemacht wird. Da an sich die Giite der 
Betriebserdung beiiebig ist, schreiben wir fiir sie der Einfachheit halber 
(aber willkiirlich) .denselben Wert vor wie in Gl. (25): 

R _ 65V 
0- I"max 

(26) 

Nullung. Beim ErdschluB eines AuBenleiters darf die Spannung 
des geerdeten AuBenleiters, an dem genullt wird, nicht tiber 65 V 
steigen. Es kommen hier hauptsachlich Drehstromnetze von 3 X 220 V 
in Betracht. Setzt man wieder keine satteren Erdschliisse als iiber 5 [) 
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voraus, so darf die Betriebserdung nicht schlechter sein als 

65 
Ro = 220 _ 65 ·5 = 2 Q , 

also genau so groB wie bei unmittelbarer Nullpunktserdung (vgl. unter (X). 

Schutzschaltung. Bei AIiwendung der Schutzschaltung kommt 
es im Falle (X und im Falle [:J darauf an, ob neben ihr die Schutzerdung 
oder die N ullung angewendet wird. Diese bestimmen Ro. 

y) 1st schlieBlich ein AuBenleiter iiber eine Durchschlagssicherung 
angeschlossen, so ist mit Riicksicht auf einen ErdschluB auf der Nieder
spannungsseite die Giite der Betriebserdung wie unter [:J gleichgiiltig, da die 
groBtmogliche Spannung gegen Erde stets gleich der verketteten Span
nung ist. Eine Riicksichtnahme auf Sch u tzerd ungen in den AnschluB
anlagen ist (im Gegensatz zu [:J) nicht erforderlich, da diese Erdungen 
nach einem anderen Gesichtspunkt bemessen werden (vgl. Abschnitt 44). 
Eine Riicksicht auf Nullungen kommt nicht in Frage, da diese Schutz
maBnahme nur in Netzen mit unmittelbarer Betriebserdung zulassig ist. 

Zweiter Teil. 

SchntzmaOnahmen. 

Wir wenden uns nun den SchutzmaBnahmen selbst zu, die wir in 
zwei groBe- Gruppen einteilen. Die erste umfaBt die Isolierung und die 
Kleinspannung; zur zweiten gehoren die Erdung, die Nullung und die 
Schutzschaltung. Obwohl diese Schrift nur der zweiten Gruppe ge
widmet ist, werden wir die erste wenigstens kurz erwahnen. 

37. Benennungen. Wir wollen zunachst einige Benennungen fest
legen (Abb.41): 

Die Leiter R, S, T heiBen AuBenleiter; 
der Verkettungspunkt der drei Wicklungen, die zu einer Stern

schaltung zusammengeschaltet sind, heiBt Nullpunkt oder Sternpunkt; 
der vom Nullpunkt ausgehende Leiter: Nulleiter; 
die Spannung zwischen den AuBenleitern heiSt verkettete Spannung 

oder Betriebsspannung; 
die Spannung eines Drehstromnetzes dividiert durch Va heiBt Stern

spannung; 
die Spannung einer der Phasenwicklungen eines Drehstromtransfor

mators (oder Drehstrommaschine) heiBt Phasenspannung1• 

1 In Elektrizitatswerkskreisen wird vielfach unter Pha.senspannung die Span
nung zwischen den Phasen (AuBenleitern) verstanden. 
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X. Isolierung. 
38. Grnndgedanke. Diese nachstliegende SchutzmaBnahme besteht 

darin, daB auBer der normal~n Isolierung der stromfiihrenden 
Teile eine weitere Isolierung vorhanden ist, die verhindert, daB bei 
Beschadigung der ersteren (KorperschluB) die AuBenteile der Maschinen, 
Gerate, Apparate u. dgl. unter Spannung kommen. Der Schutz durch 
Isolierung kann auf drei verschiedene Arten erreicht werden: 

1. Metallteile, die Spannung annehmen konnen, werden durch Iso
lierstoff ersetzt, z. B. Stehleuchter aus Isolierstoff. 

2. Metallteile werden mit Isolierstoff umpreBt, z. B. Schaltergriffe 
und Randrader. 

3. FuBboden, Wande werden mit Isolierstoff belegt, z. B. mit Gummi
matten. 

Gerate mit einem Schutz gemaB 1 oder 2 sind, falls der Schutz 
mechanisch und elektrisch geniigend fest ist, Geraten vorzuziehen, 
die erst mit einer der anderen SchutzmaBnahmen geschiitzt werden 
miissen. Leider konnen noch lange nicht aIle Arten von Stromverbrau
chern, elektrischen Maschinen, Apparaten, Geraten u. dgl. durch Iso
lierung geschiitzt werden. 

XL Kleinspannung. 
39. Gmndgedanke. Diese SchutzmaBnahme beniitzt nur Spannungen 

von ungefahrlicher Rohe. Sie besteht darin, daB zwischen dem Netz 
und der Verbraucheranlage ein Transformator (der Schutztransformator) 
oder ein Umformer geschaltet wird, um die Netzspannung auf eine 
Spannung von hochstens 42 V herabzusetzen. Solche Spannungen heiBen 
Kleinspannungen und sind genormt mit 

24 V und 42V. 

40. Bedingungen. Fiir die Konstruktion und Priifung von Schutz
transformatoren mit Kleinspannungen gelten besondere RegeIn 1. Die 
Ober- und Unterspannungswicklung der Schutztransformatoren und 
Umformer miissen elektrisch voneinander getrennt sein; es dad also 
z. B. bei Transformatoren keine Sparschaltung verwendet werden. Auf 
zuverlassige Isolierung der beiden Wickelungen muB besondere Sorg
faIt gelegt werden, da natiirlich sonst der ganze Schutz illusorisch ist. 
Besteht das Gehause des Schutztransformators, wie iiblich, aus Metall, 
so mull 

1. der Schutzwandler entweder in einem Raum untergebracht wer
den, in dem Schutzmallnahmen nicht erforderlich sind (vgl. Abschnitt 12), 

1 Regeln fiir die Konstruktion und Priifung von Schutztransformatoren mit 
Kleinspannungen, R.E.T.K. 

LObI, Erdung. 4 
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2. oder der Schutzwandler muB auBer Handbereich liegen, 
3. oder seinMetallgehause muB durch eine andere SchutzmaBnahme 

gegen unzulassige Beriihrungsspannung geschutzt werden (isolierender 
FuBbodenbelag, Wandbelag, Erdung, Nullung, Schutzschaltung). 

Nach § 13 der V.E.S. 1 durfen Stecker fur Kleinspannungen nicht 
in Dosen fur hohere Spannungen passen. 

Es sind nur Installationsmaterial (Schalter, Steckvorrichtungen, 
Leitungen usw.) und Gerate fur mindestens 250 V zu verwenden. 

41. Anwendungsgrenzen. Infolge der niedrigen Spannung kann die 
Kleinspannung nur fiir raumlich beschrankte Anlageteile Verwendung 
finden. 

42. Anwendungsgebiet. Kleinspannung wird hauptsachlich ange
wendet fiir Handlampen, die in Kesseln verwendet werden sollen, fiir 
FaBausleuchter und fUr Kinderspielzeuge1 . Fiir diese drei Zwecke ist 
nur die SchutzmaBnahme der Kleinspannung zugelassen, und zwar 
fur Handlampen und andere Gerate in Kesseln Spannungen bis 42 V, 
fur Kinderspielzeuge bis 24 V. 

Xll. Die Schutzerdung. 
43. Grundgedanke. 1m Kapitel II und III wurde gezeigt, daB bei Kor

perschluB eines Stromverbrauchers und bei leitfahigem FuBboden stets mit 

Ifochspg. Nierler.rpllnnunf! ~~Q/1t7Y dem Auftreten von Be-
~ riihrungsspannungen ge-

r=1!J rechnet werden muB. Um 

'1,1.4 

L ______ ~_-_--_~ 

?,1.4 
diese Spannung zu be
seitigen, wird sie "kurz 
geschlossen" , indem der 
Metallteil, der Spannung 
bekommen kann, mit 
der Erde verbunden wird. 

~=59 ~1.4 !~5!J 
Diese Erdung wird zur 

Abb. 36. Eine Schutzerdung beliebiger Abrnessung geniigt 
nicht, urn eine unzuliissig hohe Beriihrungsspannung zu be- Unterscheidung von der 

seitigen. 
Betriebserdung S c hut z -

erdung genannt: die Betriebserdung liegt am Netz, die Schutzerdung 
am Stromverbraucher. 

Die Schutzerdung muB so bemessen werden, daB bei KorperschluB 
entweder die Beriihrungsspannung auf 65 V heruntergeht, oder daB, 
falls dies nicht moglich ist, die vorgeschaltete Sicherung abschmilzt. 

Wir zeigen zunachst an einem Beispiel, daB nicht eine Erdung be Ii e-

1 Elektrisch beheizte Spielzeuge diirfen mit Spannungen iiber 24 V betrieben 
werden. VgI. die ab 1. Januar 1933 geltenden Vorschriften fiir Elektrowarme
gerate fiir Spannungen bis 250 V gegen Erde, V.W.G. 
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biger Abmessung geniigt. Wir wahlen ein Netz von 220/127 V ohne 
Nulleiter (Abb. 36). Die Betriebserdung liege am Nullpunkt der Sekun
darwicklung des Stationstransformators; der Stromverbraucher, der 
geschiitzt werden solI, sei ein Motor. Die Erdung bestehe in einer Platte 
von 1 m2 einseitiger Oberflache1 • Der Boden sei Lehmboden mit einem 
spezifischen Widerstand von 100 Dm. Nach Zahlentafel 8 ist der 
Erdungswiderstand einer solchen Platte 

0,25. I~O = 25 D . 

Der Widerstand des betroffenen AuBenleiters sei 1 D und der Wider
stand der Betriebserdung 5 D, die Induktivitat des Stromkreises sei 
zunachst vernachlassigt. Dann flieBt ein Erdstrom von 

127 
25 + I + 5 = 4,1 A . 

Die Spannung gegen Erde geht also von 127 V auf 

4,1·25 = 102 V 

zuriick. Die Beriihrungsspannung, auf die es allein ankommt, ist zwar 
kleiner als 102 V; da es sich aber um einen feuchten Raum handelt 2, 

ist der Unterschied zwischen der Spannung gegen Erde und der Be
riihrungsspannung gering. Bei der Berechnung der Erdung (aber nicht 
bei der Messung der Beriihrungsspannung) werden kiinftig die beiden 
Spannungen gleichgesetzt. Wir sind also noch weit von den ange
strebten 65 V entfernt und erkennen, daB die obige Erdung mit der 
1 m 2-Platte keinesfalls geniigt. Hierbei ist Ackerboden vorausgesetzt, 
der noch verhaltnismaBig gut leitet. 

Welchen Widerstand muB also die Erdung haben ¥ Die Bemessung 
der Schutzerdung ist verschieden, je nach der Art der Betriebserdung. 
Wir unterscheiden folgende Falle: 

1. unmittelbare Nullpunkterdung; 
2. unmittelbare AuBenleitererdung; 
3. AuBenleitererdung iiber eine Durchschlagssicherung. 

Wir besprechen zunachst den 3. Fall. 
44. Bemessung der Schutzerdung in Netzen, in denen ein AuBenleiter 

fiber eine Durchschlagssicherung geerdet ist. In diesem Fall schlieBt sich 
der Erdstrom (wenn die Durchschlagssicherung intakt ist3) ii ber Isola tions-

1 Nach den Schweizer Vorschriften soll eine solche Platte fiir die Schutz
emung ausreichen. 

2 In trockenen Raumen sind andererseits keine Schutzmallnahmen erforder
lich (Genaueres siehe Abschnitt 12). 

3 Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes gelten allgemein, ganz gleich, ob die 
Durchschlagssiche:.;ung durchgeschlagen ist oder nicht. 

4* 
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fehler mit unbekannten Widerstanden zuriick. Der Fehlerstromkreis 
la.Bt sich daher nicht auf Abschaltung berechnen. Frillier glaubte man 
daher allgemein, daJl in einem solchen Fall die Vorausberechnung einer 
Schutzerdung unmoglich sei. Dies ist jedoch nicht der Fall. Wir 
wollen zeigen, da.B eine Bemessung nach der Formel 

R = 65 V (Hauptformel fiir die Schutzerdung) (27) 
1a 

stets zum Ziel fillirt. Der Erdschlu.Bstrom ist unbekannt, seine Gro.Be I 
kann sein 

1. 

2. 
3. 

1 <la' 

1 =la' 

1> lao 

Da die Beriihrungsspannung stets U B = 1 R ist, wird in den drei 
Fallen: 

l. 

2. 

3. 

UB<la· R , 

UB = la· R , 

UB > la· R 

und in Verbindung mit der Bemessungsformel R = 65 Vila: 

1. UB <65V, 

2. UB = 65 V, 

3. UB >65V. 

Nur im 3. Fall iiberschreitet die Beriihrungsspannung die zulassige 
Grenze. In diesem Fall ist aberder Fehlerstrom gro.Ber als die Ab
schaltstromstarke (1 > 1 a); das hat zur Folge, da.B die unzulassige Be
rillirungsspannung nach kurzer Zeit abgeschaltet wird, also nur kurze 
Zeit bestehen bleibt. 

Damit ist bewiesen, da.B die Bemessung nach der Formel (27) stets 
vorschriftsmaBige Schutzerdungen liefert. Diese Formel kann auch bei 
unmittelbarer Betriebserdung angewendet werden, liefert aber hier 
gelegentlich etwas teurere Erdungen. Wir nennen diese Bemessungs
formel die "Hauptformel" fiir die Schutzerdung. 

45. Bemessung der Schutzerdung bei unmittelbarer Nullpunkts
erdung1• Es kommen in erster Linie Netze von 380/220 V und 220/127 V 
in Frage. Sieht man vom Widerstand des Au.Benleiters ab, der im all
gemeinen klein gegen die Erdungswiderstande ist, so verteilt sich die 
Phasenspannung von 220 V bzw. 127 V auf die beiden Erdungen Ro und R 
(vgl. Abb. 36). Bei Gleichheit dieser beiden entfallt auf jede die halbe 

1 Nach Abschnitt 34 hat die Nullpunktserdung stets unmi~telbar zu erfolgen. 
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Phasenspannung, also 110 V bzw. 63,5 V; bei Ungleichheit ist eine der 
beiden Spannungen gro.Ber. Fast immer ist es so, da.B die Betriebs
erdung mit geringerem Widerstand ausgefiihrt ist als die Schutzerdung. 
Wir konnen also sagen: Die Beriihrungsspannung an dem geerdeten 
Anlageteil wird die zuUissige Grenze praktisch immer iiberschreiten. 
Die Erdung erfiillt somit nur dann ihren Zweck, wenn die 
Sicherung des Stromverbrauchers zum Ansprechen gebracht 
und auf diese Weise die Fehlerstelle abgeschaltet wird. SolI 
die Abschaltung auch noch in hinreichend kurzer Zeit erfolgen, so mu6 
hierbei die Abschaltstromstarke la zum Flie.Ben kommen; es mu.6 
also der Fehlerstrom 

U 
Ro+R 

gleich oder gro.Ber als der Abschaltstrom I a sein. Au.Benleiterwider
stand und Induktivitat des Stromkreises sind wieder vernachlassigt. U 
ist die den Fehlerstrom "treibende Spannung", also hier die Phasen
spannung. 

Der Widerstand der Schutzerdung dad also hochstens sein: 

U 
R=y-Ro· 

a 
(28) 

Je gro.Ber also der Widerstand der Betriebserdung ist, um so kleiner 
mu.B der der ·Schutzerdung sein. Der Widerstand der Betriebs
erdung ist nach G1. (25) 

65 V 
RO =-l-·-' 

a max 

worin laTDJI.x die Abschaltstromstarke der gro.Bten Sicherung ist, hinter 
der geerdet ist. 

Wir betrachten die beiden hier in Betracht kommenden wichtigsten 
N etze getrennt: 

a) 380/220 V-Netze. Die Schutzerdung dad also keinen hOheren 
Widerstand haben als 

R _ 220 V 65 V 
-1~- 1amax· 

Wir nehmen den ungiinstigsten Fall, namlich lamax = la. Dann ist: 

R = 155 V 
I . 

a 

Bei der Ableitung dieser Formel haben wir den Widerstand des 
Au.Benleiters und die Induktivitat des Stromkreises vernachlassigt; der 
Erdungswiderstand muB also noch wesentlich geringer als eben er-
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rechnet sein. Wir beriicksichtigen diese beiden Vernachlassigungen, in
dem wir den Widerstand um 30 % kleiner bemessen: 

R _llOV 
- 1 •• (29) 

Sollte die Bemessung der Betriebserdung mit Riicksicht auf einen 
-obertritt der Hochspannung zu einem kleineren Ro als G1. (25) gefiihrt 
haben, so wiirde der Erdstrom (Fehlerstrom) groBer, die Abschaltung 
also schneller erfolgen. . 

b) 220/127 V-Netze. Die Bemessung der Schutzerdung geschieht 
wieder nach der Formel: 

R - U R _ 127 V 65 V - T. - 0 - -r:- - I.max • 

Wiederum 1(1, = 1amax gesetzt (ungiinstigster Fall): 

R = 62V 
I . • 

Nach der Hauptformel geniigt aber stets 

R = 65V 
1 ' • 

(30) 

so daB wir natiirlich diese Gleichung zugrunde legen. 
Bei der Herleitung der G1. (29) und (30) haben wir vorausgesetzt, daB 

die drei AuBenleiter vollkommen isoliert sind. Hat aber der AuBen
leiter R einen mehr oder weniger satten ErdschluB, so steigt die Span
nung der Leiter S und T gegen Erde. Ein angeschlossener Stromver
braucher, der in der Phase Soder T KorperschluB hat, fiihrt dann 
durch seine Erdung einen groBeren Fehlerstrom, und die Abschaltung 
. Hom~ HtWerSpfJrlnvl!,? der Sicherung wird schneller 

erfolgen. Die ErdschluBfrei
heit der AuBenleiter ist also 
der ungiinstigere Fall; wir 
haben ihn deswegen der Ab-

:; ," 

Abb. 37. Zur Bemessung der Schutzerdung bei unmitteJ
barer AuJ3enleitererdung. 

leitung zugrunde gelegt. (Bei 
der Messung der Beriihrungs
spannung liegt der ungiin
stigere Fall dann vor, wenn 
ein AuBenleiter ErdschluB 
hat; vg1. Abschnitt 10). 

46. Bemessung der Schutzerdung bei unmittelbarer Au6enleiter
erdung. Wir betrachten jetzt den Fall, daB die Betriebserdung nicht an 
den Nullpunkt des Netzes, sondern an einen AuBenleiter angeschlossen 
ist (Abb. 37). Dieser Fall wird nur in Netzen vorkommen, in denen die 
Sekundarwicklung des Transformators keinen Nullpunkt hat (Dreieck-
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schaltung). Es kommen also nur Netzspannungen in Frage bis hochstens 
220 V. Wir wiederholen unsere Rechnung von vorhin. Sie unterscheidet 
sich von dieser nur darin, daf3 die treibende Spannung U nicht die 
Phasenspannung, sondern die verkettete Spannung (Spannung zwischen 
den Auf3enleitern) ist. Es sei wiederum Iamax die Abschaltstromstarke 
der Sicherung des gro.Bten im Netz vorkommenden oder zu erwartenden 

. geerdeten Stromverbrauchers. 
Um eine Abschaltung Zli erreichen, muf3 der Widerstand der Schutz

erdung sein: 
U 

R=y-Ro . 
• 

Die Betriebserdung habe gemaB Gl. (26) wieder den Widerstand 

Ro = 65 V , 
I. max 

also 

Der ungiinstigste Fall ist wieder Ia = Iamax; es wird also 

R= U-65V 
I. . 

Wir betrachten die beiden wichtigsten Netze wieder einzeln: 
a) 3 X 220 V -Netze: 

R _ 220 - 65 _ 155 V 
- I. - I •. 

Um den Spannungsabfall im Au.Benleiter und den induktiven zu 
beriicksichtigen, machen wir wieder einen Abzug von 30 %. Es ist also 

b) 3 X no V-Netze: 

R = !lOV 
f. 

R _ 110 - 65 _ 45 V ----y;---y;-. 

Nach der Hauptformel geniigt aber stets der Widerstand 

R ~ 65V 
- I. ' 

den wir also zugrunde legen. 

(31) 

(32) 

Die vier Gleichungen (29) bis (32) konnen wir zusammenfassen. 1m 
Zahler steht bis auf kleine Differenzen im Falle (30) und (32) die halbe 
den Fehlerstrom treibende Spannung. Wir konnen also sagen: Bei Vor
handensein einer unmittelbaren Betriebserdung ist eine Schutzerdung 
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zu bemessen nach der Formel l 

halbe treibende Spannung 
Abschaltstrom (33) 

Die Gleichung wollen wir, da sie nur einen beschrankten Anwendungs
bereich hat (gultig nur bei unmittelbarer Betrie bserdung), die "N e ben -
for mel fur die Schutzerdung" nennen. 

47. Vergleich zwischen Haupt- und NebenformeI. Wie aus der Ab
leitung hervorgeht, ist die Hauptformel steis anwendbar, gleichgiiltig, 
ob die Betriebserdung direkt oder uber eine Durchschlagssicherung an 
das Netz angeschlossen ist. Sie liefert jedoch in einigen Fallen eine 
etwas teurere Erdung. Andererseits bietet sie in diesen Fallen hoheren 
Schutz als die Nebenformel. So z. B. wenn ein KorperschluB nicht, wie 
bisher angenommen, satt, sondern iiber Isolationswiderstande statt
findet oder wenn sich die Erdungen im Laufe der Zeit verschlechtern. 

10.4 

Wir wollen letzteres an einem 
Beispiel zeigen. An einem Dreh
stromnetz mit 380/220 V Span
nung liege ein Gerat, das ge
erdet und mit 10 A abgesichert 
ist (Abb. 38). Die Betriebs
erdung sei (lmax = 15 A) 

65 
Ro = 2,5.15 = 1,7 Q. 

Abb. 38. Zum Vergleich zwischen der Haupt· und 
der Nebenformel der Schutzerdung. 

Die Schutzerdung dad nach 
der Nebenformel hochstens einen Widerstand haben von 

110 
R = 2,5. 10 = 4,4 Q . 

Bei KorperschluB des Motors flieBt, wenn der Widerstand des AuBen
leiters 1,5 Q betragt, ein Fehlerstrom von 

·220 
1= 1,7 + 4,4 + 1,5 = 29 A. 

Die Induktivitat ist der Einfachheit halber vernachlassigt. Da die Ab
schaltstromstarke von 25 A uberschritten ist, so wird eine Abschaltung 
sicher erfolgen. 

Die beiden Leitfahigkeiten mogen sibh nun infolge Austrocknung 
um 50 % verschlechtern, dann sind die beiden Erdungswiderstande 

Ro = 1,5·1,7 = 2,6 Q, 

R = 1,5·4,4 = 6,6 [2, 

1 Eine etwas andere, aber weniger klare Formulierung siehe L.E.S. 1 § 9. Vgl. 
die Erlauterung zu diesem Paragraph en S. 102. 



.Anwendungsgebiet der Schutzerdung. 

und es wird ein Strom flieBen von 

220 
I = 2,6 + 6,6 + 1,5 = 20,5 A. 

57 

Die fehlerhafte Anlagestelle wird jetzt nicht mehr in "kurzer Zeit" ab
geschaltet, und am geerdeten Gerat bleibt eine Spannung von 

20,5·6,6 = 135 V 

stehen, was viel zu hoch ist. 
Hatten wir aber die Schutzerdung auf Grund der Hauptformel be

messen, namlich 
65 

R = 2,5.10 = 2,6 Q , 

so ware bei der Verschlechterung der Erdungsverhaltnisse um 50 % 
dieser Widerstand auf 3,9 Q gestiegen und im Falle eines Korper
schlusses wiirde der Erdstrom 

220 V _ '>75 A 

2,6 + 3,9 + 1,5 -.., , ~'"l. 

betragen. Die Sicherung hatte angesprochen, da die Abschaltstrom
starke 25 A ist. Und auch bis zum Moment der Abschaltung ware die 
Spannung erheblich niedriger gewesen, namlich 

27,5· 3,9 = 107 V, 

also 28 V weniger als bei der Bemessung auf Grund der Nebenformel. 
Man ist jedoch iibereingekommen, daB diese Bedenken gegen die 

Nebenformel nicht gelten sollen. 
48. Anwendungsgebiet der Schutzerdung. Aus den Bemessungs

formeln folgt, daB ein um so kleinerer Erdungswiderstand erforderlich 
ist, je groBer die Nennstromstarke der vorgeschalteten Sicherung ist. 
Bei Ackerboden benotigt man schon Bander von 5 bis 10 Meter Lange 
je Ampere Nennstromstarke der Sicherung1• Die Erdung ist also eine 
recht kostspielige SchutzmaBnahme. Man kann sagen, daB im allge
meinen ein Stromverbraucher, der hoher als mit 10 A abgesichert ist, 
kaum mehr auf wirtschaftliche Weise durch Erdung geschiitzt werden 

1 Es ist fiir Bander und Ackerboden (e = 100 Q m) 

R = 2,1.100. 
a 

In Verbindung mit den Bemessungsformeln 

R = 65 oder HOV 
2,5·1 .. 

folgt fUr I,. = 1 A eine Bandlange von 
a = 4,8 oder 8,1 m. 
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kann. Die Erdung hat also ein ziemlich beschranktes Anwendungs
gebiet; es sei denn, daB eine stadtische Wasserleitung mit ihrem meist 
geringen Erdungswiderstand zur Verfiigung steht. 

Deswegen sind die Stadte mit ihrem Wasserleitungnetz 
das gegebene Anwendungsgebiet fiir die Erdung. Es muB aber 
sichergestellt sein, daB die Wasserleitung auch wirklich einen geringen 
Erdungswiderstand hat. Der AnschluB des Stromverbrauchers an die 
Wasserleitung kann vor oder hinter der Wasseruhr vorgenommen wer
den. In letzterem FaIle muB der Wassermesser gut leitend iiberbriickt 
werden, damit die Erdung bei Entfernung oder Reparatur des Wasser
messers nicht unterbrochen ist. In den einzelnen Stockwerken darf die 
Erdungsleitung nur dann an die Wasserleitung angeschlossen werden, 
wenn die Wasserrohre im Gebaude verlotet sind, wie es bei Bleirohren 
der Fall ist. Bei Verbindung der Rohre mit Mennige und Verhanfung, 
wie es bei eisernen Wasserrohren gewohnlich geschieht, ist die Verbin
dung nicht zuverlassig leitend. Das richtigste ist, wenn der AnschluB 

des zu schiitzenden Stromver-
brauchers vor der Wasseruhr, 
also straBenseitig erfolgt. Es ist 
dann allerdings notwendig, daB 
eine Erdungsleitung yom Haupt
rohr der Wassuleitung ange
fangen durch das ganze Gebaude 
verlegt und an Schutzkontakt
dosen angeschlossen wird. 

Abb. 39. Priifuug einer Schutzerdung bei unmittcl-
barer Betriebserdung. 49. Priifung der Schutzerdung 

auf VorschriftsmaBigkeit. Eine 
Erdung sei verlegt. Wir untersuchen die Frage, auf welche Weise nach
gepriift werden kann, ob sie vorschriftsmaBig ist. 

a) In Netzen, in denen die Betriebserdung iiber eine Durchsschlag
sicherung angeschlossen ist, ist der Erdungswiderstand nach einem der 
beiden in Abschnitt 22 geschilderten Verfahren zu messen und nach der 
Hauptformel zu berechnen. Der gemessene Wert darf nicht groBer 
sein als der gerechnete. 

b) In Netzen mit unmittelbarer Betriebserdung wird auf den Strom
verbraucher, des sen Erdung nachgepriift werden solI, Spannung ge
setzt, indem, wie Abb. 39 zeigt, hinter einer Sicherung mit Hilfe eines 
(sonst isolierten) Drahtes D eine leitende Verbindung zwischen einem 
AuBenleiter und dem Gehause des Stromverbrauchers hergestellt wird. 
Die Erdung ist vorschriftsmaBig, wenn hierbei die Sicherung abschaltet. 
Bei negativem Ausfall der Prufung ist jedoch festzustellen, ob die Schuld 
nicht etwa an der Betriebserdung liegt, die einen zu hohen Wider stand 
hat. 
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50. Zusammenstellung. In Zahlentafel13 sind die Formeln zusam
mengestellt, die bei Verwendung der Schutzerdung zu beachten sind. 

Netze 

380/220 V 

220/127 V 

3 X 220 V 

3 X HO V 

Zahlentafel 13. 

Art der Betriebserdung Ro 

Nullpunkt ist unmittelbar zu erden 

125 V 
desgl. . I. bzw. I~ 

hOchstens 
a) Nullpunkt vorhanden: Nullpunkt aber 

ist zu erden 
65V 
---

b) Kein Nullpunkt vorhanden: La max 

IX) ein AuBenleiter ist unmittelbar 
geerdet 

{J) ein AuBen1eiter ist fiber eine 
Durchschlagssicherung geerdet 

a) Nullpunkt vorhanden: Nullpunkt 
ist zu erden 125 V 

b) Kein Nullpunkt vorhanden: I. bzw. I~ 
IX) ein AuBenleiter ist unmittelbar 

geerdet 

{J) ein AuBenleiter ist fiber eine 
Durchschlagssicherung geerdet 

J51r1l 
!Slrm 

: • tlrm --~._: Ee----45Irmj 

: 6tJA JxllQ /I: i 

JxtBmm2 

lOA B.4 

1lrW 

Abb. 40. Zum Zahlenbeispiel iiber Schutzerdung. 
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51. Beispiel (Abb.40). 1. Hochspannungserdung in der Station. 
ErdschluBstrom der 85 km langen 35 kV-Leitung 

U·835·85 
Ie = 400 = 400 = 7,5 A. 

Wider stand der Hochspannungserdung hochstens 

R' = 125 V = 125 = 16 7 Q 
I. 7,5 ' • 
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2. Betriebserdung. 
a) Bemessung mit Riicksicht auf tJbertritt der Hochspannung: 

Ro = 12:' V = 16,7 Q 

bzw. 
R = 125 V = 125. = 10 Q 

o f~ 2,5.5 . 

Es geniigt der groBere der beiden Widerstande, also 16,7 Q. 
b) Bemessung mit Riicksicht auf einen ErdschluB im Niederspan

nungsnetz: 
Nennstromstarke der starksten in den AnschluBanlagen vorkom

menden Sicherung, hinter der geerdet ist: Inmax = 25 A. 

R = 65V = 65V =lQ 
o f.mu 2,5·25 . 

Demnach kommt fiir Ro nicht 16,7, sondern 1 Q in Frage. Diese Erdung 
kann etwa in 10 parallele Erdungen mit je 10 Q aufgelOst werden. 

Der Widerstand des Erdreichs sei 80 Q m, dann benotigt man, 
falls Band verlegt wird, nach Gl. (II) eine Lange von je 

2,1·80 
a = -----w- = 16,8 m . 

3. Erdung eines einphasigen Stromverbrauchers von 1 kW Nenn
strom der Sicherung In = 6 A, 

Abschaltstrom 2,5· In = 2,5· 6 = 15 A, 
Erdungswiderstand (da unmittelbare AuBenleitererdung) 

R = no = no = 7 3 Q 
1 fa 15 ' , 

Bandlange nach Gl. (II) 
_ C.(! _ _ 2,1·80 _ 23 

a - Rl - 7,3 - m . 

4. Schutzerdung eines Motors von 4 PS. 
Es handele sich um einen Kafigmotor von 1500 U imin, Wirkungs

grad 85%, Leistungsfaktor 0,83. Der Vollaststrom ist also 

1= Leistung r.~ 4·0,736 = II A. 
f3 U· 'TJ • cos rp l3 . 220 . 0,85 . 0,83 

Der AnlaBstrom ist 2,4· II = 26,4 A (vgl. die Normalbedingungen 
fiir den AnschluB von Motoren an offentliche Elektrizitatswerke). Da 
gemaB den K.P.I. § 52 eine 20 A-Sicherung den 1,4 fachen Nennstrom 
1 Stunde lang aushalten muB, ohne zu schmelzen, geniigt eine Ab. 
sicherung mit 20 A. 

Erdungswiderstand des Motors (da unmittelbare AuBenleitererdung) 

no no 
R2 = T = 2 5 .20 = 2,2 Q . . , 
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Bei einem spezifischen Widerstand des.Erdreiches von 80 Q mist nach 
Gl. (11) ein Band erforderlich von der Lange 

a = o.~ = 2,1:_8Q = 76 m 
2 R2 2,2 . 

Anmerkung 1. Obwohl die Rechnung damit erledigtist, wollen wir 
doch sehen, welche Beriihrungsspannung im Falle eines Korperschlusses 
des Motors auftritt. Der Wider stand bis zur Fehlerstelle betragt 

• r + R2 + Ro = 1,1 + 2,2 + 1 = 4,3 Q , 

die Induktivitat 
0,8Q. 

Die Impedanz ist also 

f4,32 + 0,82 = 4,4 Q. 

Der Fehlerstrom ist also 

1= !~~ = 50A. 

Bei dieser Stromstarke schmilzt die 20 A-Sicherung in hinreichend 
kurzer Zeit abo 

Anmerkung 2. Band aus Kupfer von 76 m Lange und 50 mm2 

Querschnitt wiegt etwa 8,9·76·50· 10-3 = 34 kg. Das Kilogramm zu 
1,- M. gerechnet macht 34,- M. Dazu kommt die Verlegung des 
Bandes, die schatzungsweise 25,-M. kostet. Gesamtkosten also 60,- M. 

Wir haben Ackerboden vorausgesetzt. Die Kosten steigen mit dem 
spezifischen Widerstand des Bodens, da das Band entsprechend langer 
und der Arbeitslohn hoher ist. Die Erdung ist also, falls keine Wasser
leitung zur Verfugung steht, keine billige SchutzmaBnahme, die noch 
den Nachteil hat, daB der Preis schwer vorauszukalkulieren ist, da 
der spezifische Widerstand gewohnlich vorher nicht bekannt ist. 

Anmerkung 3. Bei Verwendung eines Motorschutzschalters statt 
Sicherungen ist der Schalter auf 11 A (statt 20 A wie bei Schmelz
sicherungen) einzustellen, damit er den Motor sicher schutzt. Rechnen 
wir hier als Abschaltstromstarke ebenfalls die 2,5 £ache Nennstrom
starke, so genugt jetzt eine Erdung von 

110 
R2 = 2,5. 11 = 4 Q 

gegenuber 2,2 Q bei Schmelzsicherungen. 
Da fUr die Betriebserdung die Abschaltstromstarke der groBten 

Sicherung in den AnschluBanlagen in Betracht kommt, so kommt 
man bei Verwendung von Motorschutzschaltern unter Umstanden auch 
mit billigeren Betriebserdungen aus. 
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XIII. Nullung. 
52. Grundgedanke. Diese SchutzmaBnahme kommt fiir Nieder

spannungsnetze mit Nulleiter in Betracht. Unter Nullung versteht man 
die Verbindung der zu schiitzenden Anlageteile (z. B. des metallenen 
Gehauses eines Stromverbrauchers) 'mit dem Nulleiterl. 

Ais einfaches Beispiel betrachten wir ein zweipoliges Gerat, das an 
zwei AuBenleitern angeschlossen ist. Um ihn durch Nullung zu schiitzen, 
wird das Gehause mit dem Nulleiter verbunden (Abb.41). pie Ver-

I/(Jclispg. #ieo'er,Jpt1llllvlIg bindungsleitung heiBt wie-

~ ~========E===~ derum Schutzleitung oder 
-------..... ------ T---- speziell Nullungsleitung. 

iScI!vlz/6'Ii'v'19' Tritt KorperschluB auf, 
tlM-ffvo/Jieliilll.9'J etwa an der Phase R, dann rttrJ flieBt iiber die Fehlerstelle 

M zum Nulleiter ein Fehler-
~C'-""~"'C<~~~-';;:,~ _____ ~ __ !;"--':~'S"~""'-'5"'~,.z-~~--"".~ .... -",,:::::.~;:::,~~-~ .. ~',,!:.,,"~. ~C-=~=~', strom, der die Sicherung 

des Gerats zum Abschalten Abb.41. Grundgedanke der Nullung. 
bringt, da im Fehlerstrom

kreis praktisch keine Widerstande liegen. Die Beriihrungsspannung ist 
damit zum Verschwinden gebracht, und das war der Zweck der Nullung. 

Bei der Nullung geniigt also eine einfache Verbindung mit dem 
Nulleiter, urn einen Schutz herbeizufiihren. Die Nullung ist also erheb
lich bequemer und billiger auszufiihren als eine vorschriftsmaBige 
Erdung. 

Die genauere Betrachtung wird uns aber zeigen, daB die 
Nullung zwar die durch einen KorperschluB hervorgeru
fenen Beriihrungsspannungen beseitigt, auf der anderen 
Seite aber bei gewissen anderen Storungen neue Beriih
rungsspannungen erzeugt, die ohne Nullung nicht vor
handen sein wiirden. Diese Storungen und ihre Beriih
rungsspannungen wollen wir jetzt besprechen. 

53. ErdschluB. 1. Nullungsbedingung. Wir betrachten also ein Nie
derspannungsnetz, in dem die SchutzmaBnahme der NuIlung verwendet 
wird. In einem solchen Netz bekomme ein AuBenleiter ErdschluB. Dann 
steigt, wenn keine Betriebserdung vorhanden oder diese iiber eine 
Durchschlagsicherung angeschlossen ist, die Spannung des N ulleiters auf 
Phasenspannung, also in einem 380/220 V-Netz auf 220 V und in einem 
220/127 V-Netz auf 127 V. Diese Spannung iibertragt sich auf aIle ge
nuIlten Anlageteile und ruft, auch wenn diese nicht den ge
rings ten Isolationsfehler ha ben, eine unmittelbare Gefahr hervor 

1 Es ist vielleicht nicht uberflussig zu sagen, daB nicht etwa der Sternpunkt 
der Motorwicklung genullt werden darf, sondern nur das Gehause. 
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(vgl. Stromverlauf Abb.42). Da ihre GroBe die zulassige Grenze der 
Beriihrungsspannung iiberschreitet, so darf bei Nullung 

1. die Betriebserdung niemals iiber Durchschlagssicherungen ange
schlossen werden, 

2. ihr Widerstand einen ge
wissen Maximalwert nicht iiber
schreiten. 

Diese beiden Forderungen 
hatten wir schon im Ab
schnitt 36 mit Riicksicht auf 
die beiden Grenzspannungen _ ' ___ • 
150 und 250 V aufgestellt und Abb.42. ErdschluB erzeugt Beriihrungsspannungen 

an den genullten Geraten. 
gefunden, daB der Betriebs-
erdungswiderstand 2 Q nicht iiberschreiten darf. Dann bleibt die 
Nulleiterspannung immer unter 65 V (niimlich 38,5 und 52,5 V). 

Wir schreiben daher als 1. Nullungsbedingung vor: Der Nulleiter 
ist mit hochstens 2 Q unmittelbar zu erden. Als Teilergebnis 
der beiden niichsten Abschnitte fiigen wir gleich hinzu: Der Null
leiter ist atiBer an seinem Anfang mindestens noch an 
seinem Ende bzw. den Enden der Netzausliiufer zu erden l . 

Damit die Voraussetzung, daB 
sehr gute Erdschliisse z. B. iiber 
eine Wasserleitung nicht auf
treten konnen, erfiillt ist, sind 
Wasserleitungsrohre mit dem 
Nulleiter zu verbinden. 

M. Einpoliger KurzschluB. 
2. Nullungsbedingung. Wir be
trachten ein Drehstromnetz mit 
Nulleiter von 380/220 V und 
nehmen an, daB ein angeschlos

-r-- -
I K 
i 
i 

sener Stromverbraucher, etwa Abb. 43, Einpoliger KurzschluB erzeugt Beriihrungs-
spannungen an den genullten Geraten. 

ein Motor, genullt ist. Jetzt ent-
stehe im Netz ein einpoliger KurzschluB, d. h. ein KurzschluB zwi
schen dem Nulleiter und einem AuBenleiter (KurzschluBstelle K in 
Abb.43). 

Der Nulleiter nimmt dann, obwohl er geerdet ist, Spannung gegen 
Erde an und iibertriigt diese auf aIle genullten Stromverbraucher, an 
denen also eine Beriihrungsspannung auftritt. Die GroBe dieser Beriih
rungsspannung ist verschieden und ist gleich der Spannung des N ulleiters 

lIst der Nulleiter an fiinf Stellen geerdet, so braucht jede Erdung nur 10 Q 

Widerstand zu haben. 
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an der genullten Stelle. Es ist also nur notwendig, die Span
nungsverteilung langs des Nulleiters zu ermitteln, was wir 
jetzt tun wollen. 

a) E inf a ch ster Fall. Wir betrachten zunachst einen ganz einfachen 
Fall, indem wir folgende Voraussetzungen machen: Der Nulleiter sei 
nur in der Transformatorenstation geerdet. Der Nulleiter bestehe aus 
dem gleichen Werkstoff (Kupfer) wie der AuBenleiter und sei eben so 
stark wie dieser. Spannungsabfall im Transformator und Selbstinduk
tion der Leitung sei vernachlassigt. Dann ist der Spannungsabfall im 
Nulleiter die Halfte der Phasenspannung, also 

nov. 
Da der Nulleiter nur an der Station geerdet angenommen ist, ist 

die Spannung des Nulleiters am Sternpunkt Null und steigt linear bis 
zur KurzschluBstelle K an (Abb. 43 unten). Jenseits K herrscht iiberall 
die Spannung no v. AIle genullten Gerate erhalten also, ohne daB in 
ihnen der geringste Isolationsfehler (KorperschluB) vorhanden ist, eine 
Beriihrungsspannung, die zwischen Null und no v liegt. Der in Abb. 43 
eingezeichnete Stromverbraucher hat eine Beriihrungsspannung1 von 
UB =90V. 

Der Nulleiter, der im storungsfreien Betrieb fast keine Spannung 
gegen Erde hat, hat also bei einem einpoligen KurzschluB an vielen 
Stellen Spannungen iiber 100 V. Der Name Nulleiter darf also (was wir 
schon beirn ErdschluB gesehen haben) nicht zur Meinung verfiihren, 
daB seine Spannung gegen Erde stets Null ist. ("Der Nulleiter ist der 
faIschlich so genannte".) 

DaB die Stationssicherung abschmilzt, ist nicht sichergestellt, da 
der einpolige KurzschluBstrom erheblich kleiner ist als der zweipolige 
KurzschluBstrom 2 ; denn auf diesen arbeitet die verkettete Spannung, 
auf jene nur die Phasenspannung3• Die Beriihrungsspannung iiber
schreitet also die zulassige Grenze. Um die Beriihrungsspannung herab
zusetzen, erden wir den Nulleiter auch an seinem Ende (Abb. 44). Dann 
wird, falls die beiden Erdungswiderstande einander gleich sind, die 
Beriihrungsspannung halbiert, also auf 55 V herabgesetzt. 

Die Abb. 44 zeigt die Lage der Spannungslinie: die eine Spannung 
ist positiv, die andere negativ; in der Mitte der Strecke herrscht keine 
Spannung gegen Erde, so daB dort angeschlossene (genullte) Strom
verbraucher keine Beriihrungsspannung erhalten. Tritt der KurzschluB 

1 Dies ist die grol3tmogliche BerUhrungsspannung, die wirklich auftretende 
hii.ngt noch von der Leitfahigkeit des FuBbodens abo V gI. Abschnitte 8 und 9. 

l! KurzschluJ3 zwischen zwei AuJ3enleitern. 
3 Meist ist auch der Widerstand beim einpoligen Kurzschlul3 grol3er, da der 

Nulleiter einen kleineren Querschnitt hat alB die Aul3enleiter. 
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nicht am Ende auf, so besteht die Spannungslinie aus einem schragen 
und einem geraden Teil. 

In diesem einfachsten und zugleich giinstigsten Falle ( Gleichheit 
der Leiterquerschnitte und Gleichheit der beiden Erdungen) wird die 
zulassige Grenze der Beriih- lfocllsP!I Hiedersptlllllull,1 .JtW/t?20V 

rungsspannung von 65 V ~~~==========:;= 
schon fast erreicht. In Wirk- 1------------------'-

lichkeit treffen aber die ge-
machten giinstigen Voraus-
setzungen fast nie zu. Sogar 
bei Gleichheit der Betriebs
erdungen wird die Halbierung 
der Spannung unmoglich ge
macht, wenn mehrere Ab-
zweige vorhanden sind. Besitzt 
namlich jeder solcher Abzweig 

..;"~~-' .~,: ""-'" 

~ 

.jWIlIlUIl.9'SUiJ/~J 

an seinem Ende eine Erdung, Abb.44. Erduug des Nulleiters am Anfang und Ende 
setzt die Spannungen des Nulleiters gegen Erde herab. 

SO sind im FaIle eines ein-
poligen Kurzschlusses an einem der Abzweige aIle iibrigen Betriebs
erdungen parallel geschaltet. So erhalt man im Falle der Abb. 45 bei 
Gleichheit der 4 Querschnitte und der Gleichheit aller 5 Betriebs
erdungen (4 an den Enden und I in der 
Station) an der KurzschluBstelle eine Be
riihrungsspannung 

UB = llO.: = 88 V. 

Da der KurzschluB aber an jedem Ab
zweig auftreten kann, ist es grundsatz
lich unmoglich, den Erdungen eine solche 
GroBe zu geben, daB der giinstigste Fall 
von 55 V nicht iiberschritten wird. Dazu 
kommt noch, wie gesagt, daB in Wirk
lichkeit die Erdungen unter sich nicht 
gleich sind und gewohnlich auch nicht 
die 4 Leitungsquerschnitte, so daB in 

Abb. 45. Gehen vom Transformator 
mehrere Nulleiter aus, so ist eine Hal
bierung der maximalen Beriihrungs
spannungen auch bei Gleichheit del' 
Anfangs- und Enderdung unmoglich. 

allen praktischen Fallen die Beriihrungsspannung die Grenze von 65 V 
weit iibersteigt. Somit bleibt als einziger Ausweg die Abschaltung. Da 
die Abschaltung in "hinreichend kurzer" Zeit erfolgen muB, so konnen wir 
die Abschaltbedingung wie folgt formulieren (2. Nullungsbedingung): 

"In einem 380/220 VoN etz m uB bei einem ein poligen Kurz
schluB mindestens der Abschaltstrom einer vorgeschalte-
ten Sicherung zum FlieBen kommen." 

Lobi, Erdung. 5 
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1 
In einem 220/127 V-Netz treten nur -= = 0,58-mal so groBe Be-

13 
riihrungsspannungen auf. lTherschreitet der Widerstand des Nulleiters 
nicht das 1,6fache des Widerstandes des AuBenleiters (iiber den Ein
fluB der Leiterwiderstande vgl. S.69), so ist eine Abschaltung yom 
Standpunkt der Sicherheit nicht erforderlich. Denn dann ist die Be
riihrungsspannung an der Kurzschlu13stelle kleiner als 65 V: 

U U ro 4 1 1,6 4 V 
B = 2111· r + ro • -5 = 27.2,6 ."5 = 63 . 

(Bezeichnungen siehe nachsten Absatz.) 

Abb. 46. Mastbild zur 
Berechnung des 

Spannungsabfalles 
einer Drehstromlei
tung mlt NuIleiter. 

Um zu sehen, ob die Abschaltbedingung iiberhaupt 
praktisch erfiillbar ist, berechnen wir, welcher Span
nungsabfall im Niederspannungsnetz bei symmetri
scher· dreiphasiger Belastung mit dem Nennstrom 
hochstens vorhanden sein darf, damit bei einem ein
poligen KurzschluB der Abschaltstrom auftritt. Wir 
denken uns etwa eine Mastanordnung nach Abb. 46. Der 
Nulleiter sei der linke obere oder der rechte untere 
Draht (vergleiche Abschnitt 55). Der Widerstand des 
AuBenleiters sei r, der des Nulleiters ro, die Reaktanz 
zwischen 2 beliebigen der 4 Drahte sei im Mittel x. Dann 
muB also der KurzschluBstrom zwischen dem Nulleiter 
und einem AuBenleiter gleich dem 2,5fachen Nenn
strom der Sicherung sein (U 1'71 = Phasenspannung): 

~==U="=:oll= = 2,5 In . 
l (r + ro)2 + x2 

(34) 

Bei symmetrischer dreiphasiger Belastung kommt als 
Induktivitat je Phase nur die Halfte derjenigen zwischen 
zwei AuBenleitern in Betracht. Der Spannungsabfall je 

Phase ist also, wenn die Belastung nur am Ende der Leitung liegt 

L1 U = In (r cos rp + ~ sin rp). 

Also ist der relative Spannungsabfall (je Phase oder verkettet) 

In ( x.) 8= U,,10 rcosrp+2 smrp . 

Nehmen wir einen mittleren Leistungsfaktor von 0,7 an, so ist ange
niihert cos rp = sin rp = 0,7, und es wird 

8 = 0,7· b:lI .(r + ;). (35) 

Um bequem weiter rechnen zu konnen, setzen wir 

T = ax und TO = aox . 
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Aus Gl. (34) folgt: 

~h = 2,5x VI + (a + ao)2 
n 

und aus Gl. (35) 
Uph 1,4x(1 + 20(.) 
I:- 4s 

Die Gleichsetzung der beiden rechten Seiten liefert 

0,14 (1 + 2 IX) 
E= . 

VI + (IX + 0(.0)2 
(36) 

Nehmen wir zunachst den ungiinstigsten Fall an, daB der Nulleiter 
halb so stark ist als der AuBenleiter, dann ist 0(0 = 2ex und der relative 
Spannungsabfall ist 25 

c 
0,14 (1 + 2 IX) Jt7 

81 = 111+90(.2' (37) 15 

Kleines ex bedeutet dicke Drahte, 117 

groBes ex diinne Drahte. Abb.47 5 

zeigt, welche Grenze der relative 
Spannungsabfall nicht iiberschrei- 17 

L-

rllcfe /Jrtilile 

q5 

'lJ~r 
(cp/ 

-o~,Jr 
(cr) 

rJiiIJIJo /Jrtihlo 

1 

ten darf, damit die Abschaltbedin- Abb.47. Hiichstzulassiger Spannungsabfall boo 
ErfiilIung der Abschaltbedingung. 

gung erfiillt ist. 
Bei langen Leitungen wird dieser Spannungsabfall oft iiberschritten. 

Es empfiehlt sich daher besonders bei schwacheren Querschnitten, den 
Nulleiter eben so stark zu mach en wie die AuBenleiterl, dann ist CXo = ex 
und es wird 

0,14(1 + 20(.) 
82 = VI + 40(.2 

(38) 

(vgl. Abb.47). Der Spannungsabfall kann also rund 5% groBer sein, 
ohne die Abschaltung in Frage zu stellen. 

Bei Berechnung des Spannungsabfalles haben wir vorausgesetzt, 
daB die Gesamtbelastung am Ende der Leitung liegt. 1st sie, wie ge
wohnlich, langs der Leitung verteilt, dann kann der Spannungsabfall 
(bei symmetrischer dreiphasiger Belastung) doppelt so groB sein, ohne 
die Abschaltbedingung zu gefahrden. Unter normalen Verhaltnissen 
ist also eine Abschaltung stets zu erreichen. Sollte dies einmal nicht der 
Fall sein, so kann man sich durch Einbau von Zwischensicherungen hin
ter Abzweigstellen helfen. 

1 Diese MaBnahme ist auch aus einem anderen Grunde ratsam. Bei eiliem 
Lichtbogen zwischen zwei Leitungen wird zuerst der schwiichere Querschnitt 
durchbrennen. Macht man nun den Nulleiter schwiicher als den AuBenleiter, so 
wird zuerst der Nulleiter unterbrochen. Eine Unterbrechung des Nulleiters erzeugt 
jedoch, wie im Abschnitt 55 gezeigt wird, hohe Beriihrungsspannungen. 

5* 
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b) EinfluB der Vernachlassigungen. Der bisherigenBetrachtung 
des einpoligen Kurzschlusses haben wir besonders einfache Verhalt
nisse zugrunde gelegt und mehrere Vernachlassigungen gemacht. Wir 
stellen nunmehr die dadurch gemachten Fehler fest und untersuchen 
der Reihe nach folgende fiinf Einfliisse auf die Rohe der Beriihrungs
spannung: 

1. Ungleichheit der Erdungen. 
2. Ungleichheit der Querschnitte. 
3. Erdstrome. 
4. Induktivitat. 
5. Mehrfache Erdungen. 

Zuerst nehmen wir also an, daB die beiden Erdungswiderstande 
Rl und R2 ungleich seien. Das Netz sei wieder unverzweigt; die Erd
strome und die Selbstinduktion der Leitungen seien zunachst noch 
verschwindend klein und die Querschnitte der Leiter gleich (,. = "0)' 
Die Ungleichheit der beiden Erdungen hat zur Folge, daB die Beriihrungs
spannungen an den beiden Enden verschieden sind. Die Summe der 
beiden Beriihrungsspannungen ist gleich 

UBI + U B. = U 'lJh/2 , 

ferner verhalten sich die Beriihrungsspannungen wie die Erdungs
widerstande 

also wird die Beriihrungsspannung eines z. B. am Ende der Leitung an
geschlossenen und genullten Stromverbrauchers sein 

(39) 

1st etwa R2 = 2 Rl und U 'lJ1! = 220 V, dann wird 

U B. = 73 V und UBI = 37 V. 

FUr diesen Fall ist die Spannungsverteilung langs des Nulleiters in 
Abb. 48 dargestellt. Die Spannungslinie ist eine schrage Gerade mit den 
beiden Maximalspannungen UBI und U B. . Bei anderen Erdungs
widerstanden verschiebt sich die Spannungslinie parallel zu sich selbst 
(Abb. 48). Fallt z. B. die Erdung am Leitungsende fort, so ergibt sich 
die obere Gerade; fallt die am Leitungsanfang fort, die untere Gerade: 
Die Summe der beiden Beriihrungsspannungen bleibt hierbei immer 
'dieselbe, welche GroBe die Erdungen (innerhalb praktisch vorkommen
den Grenzen) auch haben mogen. Der giinstigste Fall ist der, daB beide 
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Erdungen einander gleich sind, dann liegt die Spannungslinie symme
trisch und beide Beriihrungsspannungen sind, wie wir schon wiMen, 
55 V. Urn diesen giinstigsten Fall zu erzwingen, ist vorgeschlagen wor-
den, den Erdungswiderstanden 1/ NJ!O/2ZO/l 

noch zwei groBe Widerstande ~kN'------------r
vorzuschalten (z. B. etwa 100Q) , 
so daB die Gleichheit der beiden 
Erdungen leicht erreichbar ist. 
Dieser Gedanke widerspricht 
aber der 1. Nullungsbedingung 
(Abschnitt 53). Obendrein 
hatten wir gesehen, daB bei 
mehreren Abzweigen stets Un
symmetrie eintritt. 

Untersuchen wir zweitens 
denEinfluBderQuerschnitte. 
Fast immer ist der Querschnitt 
des Nulleiters kleiner als der Abb. 48. BeriihIungsspannungen beim einpoligen 
der AuBenleiter. Dann ist die KurzschlnB. Beriicksichtigung der Ungleichheit der 

Erdungen. 
Summe der beiden Beriihrungs-
spaI).nungen groBer als die halbe Phasenspannung. Unter im iibrigen 
denselben Voraussetzungen wie friiber ist bei Gleichheit der Erdungen 

u - u _ UPk/2 
Bl - B2 - r· 

( 40) 1/ N J!o/2toll 

~k¥----;'-~ __ 1+-
ro 

Die Spannungslinie hat jetzt eine andere 
Neigung (Abb.49) und verschiebt sich je 
nach den Erdungswiderstanden parallel 
zu sich selbst. 

1st der Nulleiter halb so stark als der 
AuBenleiter, so betragt jede Beriihrungs
spannung 73 V. Manchmal findet man 
25 mm2 Kupfer und 16 mm 2 Eisen ver
legt, dann sind diemaximalen Beriihrungs
spannungen bei Gleichheit der Erdungen 
(~ = Leitfahigkeit, q = Querschnitt): 

u - u - Upk/2 

Abb. 49. Beriihrungsspannungen beim 
einpoligen KurzschluB. Beriicksichti
gung der Ungleichheit der Leiterquer-

schnitte. 

no 
Bl - B2 - X q 

1 +_0_0 
xq 

7.16 = 101 V. 
1 + 50.25 

Berucksichtigen wir drittens die Erdstr6me. Diese entlasten den 
Nulleiter und verkleinern dadurch die Beriihrungsspannungen: die 
Neigung der Spannungslinie wird geringer; der Schnittpunkt mit der 
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Abszissenachse bIeibt aber derselbe (Abb.50). Bei Gleichheit der 
Erdungen haben beide Beriihrungsspannungen die GroBe 

~~N ____ ~r-____ ~ u - U _ U",.l2 
BI - B2 - r r 

1+-+--
ro 2 Rl 

Mit ro = 2 r = 1 Q wird 
ohne Beriicksichtigung der 
Erdstrome (RI = 00) 

U Bl = U B2 = 73 V , 

und bei ihrer Beriicksichti
gung mit RI = R2 = 5 Q 

UBI = U B2 = 71 V. 

Die Erdstrome ver bes-
Abb. 50. Beriihrnngsspannungen beim einpoligenKurz- sern also die Beriihrungs

schluB. Beriicksichtlgung der Erdstrome. 
spannung nur unwesent-

lich. Eine Verbesserung von mehr ala 10% wird praktisch selten zu 
erreichen seinl. Fiir eine iiberschlagigeBetrachtung wird man die Erd
strome stets vernachlassigen konnen. 

Ermitteln wir viertens den EinfIuB der Induktivitat der Lei
tungen. Gewohnlich heiBt es, die Induktivitat vergroBere die Beriih
rungsspannungen; da bei groBeren Querschnitten der induktive Wider-

. stand den Ohmschen er-
lIullen/eiler 

~ 
Nul/oiler 

... .:... :.. ~ . --=-.:. ..: 

Abb. 51. Beriihrnngsspannungen beim einpoligen KurzschiuB. 
Beriicksichtigung der Induktivitat. 

reicht oder gar iiber
wiegt, so giaubt man, 
daB der EinfluB dann 
bedeutend seL Das ist 
nun gIiicklicherweise 
durchaus nicht der Fall. 
U m das einzusehen, be
trachten wir die Abb. 51, 
in der nur der in Be-

tracht kommende 
AuBenleiter und der Nulleiter gezeichnet ist, die beide denselben Wider
stand r haben sollen und den KurzschluBstrom I fiihren. Die Erdstrome 
seien nicht vorhanden oder vernachlassigt. Die Abb. 51 zeigt rechts 
den FeIdverlauf in der Ebene der beiden (untereinander liegenden) 
Leiter. Die Summe der beiden Beriihrungsspannungen ist nach dem 
Induktionsgesetz 

UBI + U B2 = I r + i' co 4>0 , 

1 Auf die Entlastung des Nulleiters durch die Erdstrome werden manchmal 
ganz unberechtigte Erwartungen gesetzt. 
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wobei co = 2 n I die Kreisfrequenz des Wechsels.troms und 1'/>0 der FluB 
durch das Rechteck iat, das begrenzt wird vom Nulleiter, den beiden 
Voltmeterzuleitungen und einer geraden Verbindungslinie Iangs der 
ErdoberfIache. Dieser FluB ist etwa halb so groB wie der FluB I'/> durch 
die Schleife, die vom AuBenleiter undNulleiter gebildet wird: 

q) 

1'/>0 ="2' 

Da I'/> = 1£ ist (£ die Induktivitat der erwahnten Schleife), so ere 
haIt man 

jwIL ( .wL) U Bl + U B. = 1 r + -2- = 1 r + 1-2- . 

Nun ist der Strom 
1= Up" 

2r+ jwL' 
also ist 

(41) 

Der EinfluB der Induktivitat ist iiberraschenderweise ganz heraus. 
gefallen. Die VergroBerung der Beriihrungsspannung durch den FluB 1'/>0 
wird durch die Verminderung des KurzschluBstromes durch I'/> gerade 
ausgeglichen. Dieses Ergebnis rechtfertigt es also, daB bei Berechnung 
der Beriihrungsspannung die Induktivitat vernachlassigt wird, also so 
gerechnet werden kann, als ob Gleichstrom flieBt. Bei Berechnung des 
KurzschluBstroms (Abschaltbedingung!) muB natiirlich die Induktivitat, 
besonders bei starken Querschnitten beriicksichtigt werden. 

Die nachstehende Gleichung, deren Ableitung wir fortlassen wollen, 
faBt die vier besprochenen Einfliisse zusammen: 

U Up" B.= R • 
( 1 + R:) (1 + ~ + a R1 : RJ 

Hierbei beriicksichtigt 

!: die Ungleichheit der Erdungen, 

~ die Ungleichheit der Querschnitte, 
ro 

a = VI + (~ ~ y die Induktivitat, 

Rl ~ Ra die Erdstrome. 

(42) 

Man erkennt iibrigens, daB bei Beriicksichtigung der Erdstrome die 
Beriihrungsspannung durch die Induktivitat (auBer durch die Erd· 
strome selbst) sogar noch urn. ein geringes verkleinert wird. 
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Der nachteilige EiniluB der Induktivitat besteht darin, daB 
infolge des verminderten KurzschluBstromes die Abschaltung 
verzogert wird, d. h. die Beriihrungsspannung Hinger bestehen 
bleibt. 

Wir wollen nun fiinftens den EinfluB von mehrfachen Be
triebserdungen auf die Sp~nnungsverteilung langs des Nulleiters 
untersuchen. 

Diese Aufgabe fiihrt bei n Erdungen auf n Gleichungen mit nUn
bekannten. Eine solche Rechnung ist viel zu kompliziert, um praktisch 
brauchbar zu sein. Da wir gesehen haben, daB der EinfluB der Erd
strome gering ist, wollen wir diese vernachlassigen. Das scheint zu
nachst nicht erlaubt zu sein, da man nur durch Multiplikation der 
Erdstrome mit den Erdungswiderstanden die gesuchten Beriihrungs
spannungen finden kann. Jedoch gelingt die Rechnung durch einen 
Kunstgriff. 

Es handele sich z. B. urn einen Nulleiter mit 4 Erdungen (Abb. 52). 
Sollten Abzweigungen vorhanden sein, so denken wir uns jede Abzweig
erdung an den Hauptnulleiter verlegt, indem wir den Widerstand des 
Nulleiters von der Abzweigstelle bis zur Abzweigerdung zum Wider
stand der Abzweigerdung hinzuschlagen. Die Induktivitat vemach
lassigen wir, was wir bei Ermittlung der Beriihrungsspannung tun 
konnen, wie wir eben gesehen haben. 

Wir betrachten also einen KurzschluB zwischen Nulleiter und einem 
AuBenleiter und suchen zunachst j enen Punkt des Nulleiters, der keine 
_--x ~, Spannung gegen Erde hat. Der 

Abstand dieses Punktes von der 
Station sei x. Die Leitwerte der 
Erdungen seien (Abb. 52) 

a _------n 
_------ :~k __ -"'- 1-,: 

_----------------~ 1+f 

~i 
IE X :;r: 

Abb. 52. Beriihrungsspannungen beim einpoligen 
KurzschluB. Beriicksichtigung mehriacheiErdung 

des Nulleiters. 

daraus folgt: 

1 
01 = R1 ' 

1 
O2 = Ra ' 

1 
Os = Rs usw. 

In Analogie mit der S c h w er
punktsberechnung findet 
man 

G181 + G282 + G3 83 + G4 84 

X = G1 +G2 +Gs +G4 
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Kehrt man zu den Widerstanden zurftck, so findet man das End
ergebnis: 

(43) 

Ware nur eine Betriebserdung am Anfang des Nulleiters vorhanden, so 
hiitte die Spannungslinie den VerIauf a der Abb. 52 mit der maximalen 
Beriihrungsspannung 

(44) 

Zu dieser Geraden ziehen wir durch 
den Punkt x, der also keine Span
nung gegen Erde hat, eine Parallele b. 
Dies ist die gesuchte Spannungs
verteilung bei mehreren Betriebs
erdungen. 

Beispiel: Die Spannungsver
teilung am Nulleiter sei bei einem 
KurzschluB zwischen dem N ulleiter 
und einem AuBenleiter zu berechnen 
(Netzbild Abb. 53 oben). 

Zunachst wird der Nulleiter

~'=zo ',f, 

soo 1 
~ 

~-¥~--~:C~E---------+---, 
R,-s!J ~:7n ~20 ,if 

Abb. 53. Zum Zahlenbeispiei iiber mehrfache 
Erdung des Nulleiters. 

widerstand 1"0 = 1 Q des Abzweigs zum Widerstand R~ = 6 D der Ab
zweigerdung zugeschlagen und mit R2 = 7 D weitergerechnet (Abb. 53 
Mitte). 

Der spannungslose Punkt des Nulleiters liegt von der Station im 
Abstand 

x= 

100 + 500 + 1000 
5 7 2 

1 1 1 
-5+7+2-

= 695 m. 

Der Querschnitt des N ulleiters sei % von dem des AuBenleiters; 
dann ist die maximale Beriihrungsspannung bei nur 1 Betriebserdung 
am Anfang des Nulleiters nach Gl. (44) 

220~ = 132 V. 
1 +g-

In diesem FaIle hiitte die Spannungslinie den Veriauf a in Abb.53 
unten. Zu a ist nun eine Par allele b zu ziehen, die die Abszisse im Ab
stand x schneidet. 
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Damit ist die Aufgabe gelOst. Bei Beriicksichtigung der Erdstrome 
wiirde die Spannungslinie ein schwach gebrochener Linienzug sein. 

Fiir andere KurzschluBstellen gilt natiirlich eine andere Verteilung. 
Die Berechnung wird auf die gleiche Weise durchgefiihrt. 

Zwei Folgerungen wollen wir noch ziehen: Erstens zeigt sich, daB 
die oft gehOrte Behauptung nicht zutrifft, die Beriihrungsspannung sei 
nur an wenigen Stellen, z. B. den KurzschluBstellen oder den Erdungs
stellen, lokalisiert. 1m Gegenteil wird in den Abzweigungen und 
jenseits der KurzschluBstelle die Beriihrungsspannung in unverander
licher GroBe verschleppt. Zweitens erkennt man, daB Mehrfach
erdungen gegeniiber Zweifacherdungen im Hinblick auf den ein
poligen KurzschluB keinen Vorteil bieten. Die Beriihrungsspannungen 

11 ,..--- - verteilen sich etwas anders; ihre GroBe 
~ wird aber nicht herabgesetzt. Dies ge-

r:1Q schahe nur, wenn der Nulleiter durch die 
Erdstrome betrachtlich entlastet wiirde; 
dazu tragen aber die in der Mitte liegen
den Erdungen wenig bei, da an ihnen 
nur niedrige Spannungen liegen. Die Vor-

>-~ - ::::c,~'S.: teile der Mehrfacherdungen liegen an 
, "R;~DQ 

Abb. 54. Berlihrungsspannungen bei 
Unterbrechung des Nulleiters vor der 
ietzten Betriebserdung. Nulieiter liber 

den AuBeuleitern. 

anderer Stelle: Parallelschaltung der Be-
triebserdungen bei einem ErdschluB (vgl. 
Abschnitt 53) und Herabsetzung der Be
riihrungsspannung bei einer Unterbre
chung des Nulleiters (vgl. Abschnitt 55). 

55. Unterbrechung des Nulleiters. 3. Nul
lungsbedingung. Wir wenden uns jetzt dem 
dritten Storungsfall zu (der mehr fiir 

Ortsnetze und weniger fUr Kabelnetze von Bedeutung ist): der 
Unterbrechung des Nulleiters. Es macht dabei einen Unterschied, an 
welcher Stelle der Bruch erfolgt, und zwar, ob zwischen zwei 
Erdungen oder hinter der letzten Erdung. 

a) Bruch des Nulleiters zwischen zwei Erdungen. Damitist 
gemeint, daB auf beiden Seiten der Bruchstelle sich wenigstens noch 
eine Betriebserdung befindet. Bei der nachstehenden Betrachtung spielt 
es hierbei eine wesentliche Rolle, ob der Nulleiter auf dem Mast iiber 
den AuBenleitern (wie gewohnlich) oder unter ihnen liegt. 

oc) Liegt der Nulleiter oben und tritt eine Unterbrechung ein, so ist 
der ungiinstigste Fall der, daB das (von der Station) abgetrennte Ende 

. des Nulleiters auf einen AuBenleiter fallt und auf diese Weise dessen 
Spannung annimmt (Abb.54). Verfolgen wir den stark gezeichneten 
Stromkreis. Infolge der Zwischenschaltung der relativ hohen Erdungs
widerstande, wird die Stationssicherung in der Regel nicht ansprechen. 
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Die Phasenspannung verteilt sich im wesentlichen auf die beiden 
jetzt in Reihe liegenden Erdungswiderstande, so daB in einem 380/220 V
Netz eine der beiden Nulleiterstiicke mindestens 110 V Spannung gegen 
Erde erhalt. Das Spannungsbild zeigt Abb. 54 unten. Die Spannungs
linie ist jetzt keine schrage Gerade mehr, sondern besteht aus zwei Recht
ecken. Die Nulleiterspannungen werden an die genullten Anlageteile 
getragen, was unbedingt gefahrlich ist. 

Um die Spannung des Nulleiters und damit die Beriihrungsspannung 
auf 65 V herabzusetzen, miiJ3te etwa folgende Beziehung bestehen 
(treibende Spannung 220 V) : 

Rl+R2 2·65 
-r- = (220 - 2. 65) = 1,45 

und bei Gleichheit der beiden Erdungen 

RI = R2 = 0,73r. 

Das ist praktisch unmoglich. Um anderer- ~=~~~~~~~~~ 
seits eine Abschaltung zu erreichen, miiBte cr' 

RI + R2 hOchstens die GroBe des Wider
standes des Nulleiters habeni . Aber auch 
diese Bedingung ist praktisch nicht durch
fiihrbar. Mit anderen Worten: Dieser 
Storungsfall erzeugt stets gefahr
liche Beriihrungsspannungen. 

Abb. 55. Beriihrungsspannungen bei 
Unterbrechung des Nulleiters vor der 
ietzten Betriebserdung. N uIleiter unter 

den AuBenieitern. 

(J) Um eine gewisse Abhilfe zu schaffen, empfiehlt es sich, den Null
leiter nicht iiber den AuBenleitern, sondern unter ihnen zu verlegen 
(Abb. 55). Bei dem Bruch des Nulleiters ist dann kaum eine Beriihrung 
mit einem AuBenleiter zu befiirchten. Zwischen Nulleiter und den AuBen
leitern liegen jetzt noch (einphasige) Stromverbraucher, durch deren 
Widerstand die Erdstrome und damit die Beriihrungsspannungen 
herabgesetzt werden. Sind die eingeschalteten einphasigen Stromver
braucher hinter der Bruchstelle gleichmaBig auf die drei Phasen ver
teilt, so ist die Beriihrungsspannung Null, da kein Strom zur Erde 
flieBt. Bei beliebiger Belastung der drei Phasen aber wird die Summe 
der beiden Beriihrungsspannungen2 

1 Da die Abschaltbedingung erfiillt sein muB, wiirde der Stromkreis dann an
genahert den Widerstand des einpoligen KurzschluBkreises haben. 

2 Die Rechnung wird auf ahnliche Weise durchgefiihrt wie die Untersuchung 
auf S.10. 
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Bei Gleichheit der beiden Erdungen kommt auf jeden Nulleiter die 
halbe Spannung. Hierbei sind '1' '2' '3 die Belastungswiderstande der 
drei Phasen (einschlieBlich Leitungswiderstand) und a bedeutet eine 
Phasendrehung um 1200 , also1 a = ei120o. Bei Belastungssymmetrie 
wird die Klammer im Zahler Null und damit, wie schon gesagt, die 
Beriihrungsspannungen Null. Der ungiinstigste Fall ist, wie die Glei
chung zeigt, daB nur eine oder daB zwei Phasen voll belastet sind, die 
iibrigen aber leerlaufen. Fiir den ersten Fall ('2 = '3 = (0) wird: 

UBI + U B2 = Uf}A 

1+_'_1_ 
Rl +R2 

Nehmen wir beispielsweise eine einphasige Belastung von 5 kW an, 
also einen Belastungswiderstand von 2202/5000 ~ 10 Q. Wir erhalten 
dann unter Einrechnung eines Leitungswiderstandes von 1 Q mit 
'1 = 10 + 1 = 11 Q und Rl = R2 = 5 Q eine Beriihrungsspannung von 

llO 
UBI = U B2 = --1-1 = 52,5 V. 

1 +Yo 
Das Spannungsbild zeigt wieder zwei Rechtecke. Die Spannungslinie 
geht an der Bruchstelle durch Null (Abb. 55). 

Dem steht eine Spannung von etwa 110 V gegeniiber, wenn der 
Nulleiter oben liegt. In Wirklichkeit werden beide Spannungen noch 
groBer sein, da die Spannungsaufteilung auf die beiden Nulleiterstiicke 
selten gleichmaBig ist und bei Vorhandensein von Abzweigungserdungen 
nie gleichmaBig sein kann (vgl. S. 65). 

Ware hingegen die Erdung am Ende des Nulleiters nicht vor
handen, so wiirde sich sowohl im FaIle der Abb.54 als auch der 
Abb. 55 eine Beriihrungsspannung von iiber 200 V ergeben. Eine Erdung 
am Leitungsende ist daher nicht nur mit Riicksicht auf den einpoligen 
KurzschluB von Vorteil. Eine Mehrfacherdung erhoht die Sicherheit. 

Um also die Gefahr durch eine Unterbrechung des Nulleiters im 
Ortsnetz zwischen zwei Erdungen zu verhiiten bzw. zu vermindern, 
sollen folgende Gesichtspunkte befolgt werden: 

1. N ulleiter in Freileitungsnetzen unten verlegen. 
2. Moglichst gleichmaBige Verteilung der Stromverbraucher auf die 

drei Phasen. 
3. Erdung des Nulleiters auBer am Anfang mindestens noch an 

seinem Ende. 
4. Sorgfaltige Verlegung des Nulleiters, so daB eine Unterbrechung 

nicht zu befiirchten ist. 

1 e ist die Basis der natiirIichen Logarithmen, i = l- 1 die imaginare Ein
heit. Die drei Summanden im Zahler addieren sich also vektoriell. 
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b) Bruch des Nulleiters hinter der letzten Erdung. Noch 
ungiinstiger wirken sich Unterbrechungen ari Stellen aus, die nicht 
zwischen zwei Betriebserdungen liegen. Betrachten wir z. B. den 
Fall der Abb. 56. Hier ist der Nulleiter hinter der letzten Betriebs-
erdung z. B. in einer AnschluB
leitung zu einem Haus gerissen. Die 
Beriihrungsspannung entsteht hier 
dadurch, daB Spannung iiber ein
phasige Stromverbraucher auf den 
N ulleiter iibertragen wird. Es liegen 
ahnliche Verhaltnisse vor wie in 
Abb. 55. Die GroBe der Beriihrungs
spannung hangt wieder von der Sym
metrie der Phasenbelastungen abo 
In Abb. 56 ist wieder der ungiinstig
ste Fall angenommen, daB nur eine 
Phase belastet ist. Da aber jetzt 

1 
j 

der beriihrende Mensch mit seinem Abb.56. Beriihrungsspannungen bei Unter
hohen Widerstand in Reihe liegt, brechung des Nulleiters hinter der letzten 

Betriebserdung. 
entfallt auf ihn fast die gesamte 
Phasenspannung. Mit den in Abb. 56 eingeschriebenen Zahlenwerten 
z. B. findet sich eine Beriihrungsspannung von 213 V. Das Spannungs
bild zeigt Abb. 56 unten. 

Der Fall der Abb. 57 unterschei-
det sich von dem der Abb. 56 da
durch, daB der beriihrte Strom
verbraucher zwischen einem AuBen
leiter und dem Nulleiter angeschlos
sen ist. Bei einer Unterbrechung 
des Nulleiters erhalt das Gehause 

~I 
des Stromverbrauchers iiber den Abb.57. Falsehe und richtige Nullung eines 
eigenen Heizdraht bzw. die eigene ortsveriinderliehen Stromverbrauchers, bei dem 

der N ulleiter Strom fiihrt. 
Wicklung Spannung. 

Auch in diesen Fallen muB durch sorgHiltige Verlegung des Null
leiters die groBtmogliche Sicherheit gegen eine Unterbrechung des Null
leiters geschaffen werden. 

Diese Bedingung ist bei ortsveranderlichen einphasigen Strom
verbrauchern schwer erfiillbar. Hier sind Unterbrechungen in oder an 
der beweglichen Zufiihrungsleitung (z. B. durch Losung einer Ver
bindung in der Dose) leicht moglich. Um sich gegen die Gefahren einer 
solchen Unterbrechung zu schiitzen, wird die Nullung nicht am beweg
lichen Teil, sondern am festverlegten Teil des Nulleiters vorgenommen. 
Dazu beno.tigt man freilich (wie bei der Schutzerdung) eine dritteLei-
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tung (Schutzleitung, Nullungsleitung) in der Schnur (Abb. 57 rechts) und 
besondere Steckvorrichtungen mit Schutzkontakt (vgl. Abschnitt 15). 
Eine Unterbrechung des beweglichen Nulleiters fiihrt dann zu keiner 
Gefabrdung. Unterbricht andererseits die Schutzleitung, so ist nur der 
Schutz aufgehoben, aber noch keine Gefahr vorhanden. 

Wegen der groBen Gefahr, die eine Unterbrechung des 
Nulleiters hervorruft, muB die Pflicht sorgfaltiger Null
leiterverlegung als eine (die dritte) Nullungsbedingung an
gesehen werden. 

56. Zusammenstellnng. Wir stellen die Bedingungen, unter denen 
genullt werden darf, zusammen1. 

1. Nullungsbedingung (Betriebserdung): Der Nulleiter ist am An
fang und in Ortsnetzen mindestens auch an seinem Ende direkt zu 
erden. Der Widerstand der Betriebserdung soll in 380/220 V-Netzen 
und in 220/127 V-Netzen hOchstens 2 Q betragen, falls die Gefahr des 
Hochspannungsubertritts (Abschnitt 36) keine kleineren Widerstande 
erfordert. 

2. Nullungsbedingung (Abschaltung): In 380/220 V-Netzen muB bei 
einem KurzschluB zwischen dem Nulleiter und einem AuBenleiter in 
kurzer Zeit die Abschaltung einer vorgeschalteten . Sicherung er
folgen. 

3. Nullungsbedingung (Verlegung): Der Nulleiter ist mit Sorgfalt 
zu verlegen. Bewegliche stromfiihrende Nulleiter durfen nicht zugleich 
Schutzleiter sein. 

57. Vorziige und Nachteile der Nullung. Die Vorzuge der Nullung 
sind wirtschaftlicher Art und kommen in erster Linie dem Ersteller 
der Installationsanlagen zugute. Die Nullung ist leicht auszufiihren 
und die Kosten sind leicht zu kalkulieren, da ein vorschriftsmaBiger 
Nulleiter vom Werk zur Verfugung gestellt sein muB, wenn es die Nul
lung als SchutzmaBnahme zulaBt. 

Die wirtschaftlichen Nachteile fallen dem Elektrizitatswerk zur Last: 
Sie bestehen in der Einhaltung der drei Nullungsbedingungen, die wir 
wegen ihrer Wichtigkeit noch einmal kur~ hinschreiben.: 

1. Niedriger Widerstand der Betriebserdung. 
2. Abschaltung bei einpoligem KurzschluB. 
3. GroBe Sicherheit gegen Unterbrechung. 

Die 1. Bedingung muB jedoch auch bei der Schutzerdung und der 
Schutzschaltung befolgt werden. 

Ein gewisser Nachteil ergibt sich daraus, daB eine vorscbriftsmaBige 
Nullung zwar eine groBe, aber keine vollkommene Sicherheit zu bieten 

1 In den L.E.S. 1/1932 sind die ersten heiden Bedingungen umgestellt. 
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vermag. Liegt der Nulleiter iiber dem AuBenleiter, so gibt es bei einer 
Unterbrechung des Nulleiters und Beriihrung des abgetrennten Null
leiterstiickes mit dem AuBenleiter stet s zu hohe BerUhrungsspannungen, 
die bestehen bleiben. Aber auch wenn der Nulleiter unten liegt, konnen, 
falls die Erdungen nicht recht gut sind, unzulassige Beriihrungsspan
nungen auftreten, ohne daB eine Abschaltung erfolgt. Der Haupt
nachteil der Nullung besteht aber darin, daB jede Beriihrungs
spannung durch den Nulleiter an aIle genullten Anlage
teile verschleppt wird, der Fehler also nicht lokalisiert 
bleibt. 

58. Anwendungsgebiet der Nullung. Das gegebene Anwendungs
gebiet der Nullung sind Kabelnetze in Stadten und Fabriken, 
da hier die Nullungsbedingungen leicht erfiillbar sind. Eine Unter
brechung des Nulleiters im Kabel ist unwahrscheinlich. Eine gute Er-

1M 

1------

i 
i 
i 
i 

Abb. 58. Zum Zahlenbeispiel fiber Nullung. 

dung des Nulleiters erreicht man, indem man jede Muffe mittels Erd
platte erdet und mit dem Nulleiter verbindet. Es empfiehlt sich jedoch 
nicht, die Erdung des Nulleiters dadurch vorzunehmen, daB man neben 
dem Kabel einen blanken Leiter (als Banderder) in die Erde verlegt 
und mit jeder Muffe und dem Nulleiter verbindet. 

Weniger leicht sind die Nullungsbedingungen in Ortsnetzen (Frei
leitungen) zu erfiillen, besonders wenn es sich um lange Leitungen 
handelt. Jedoch kann man sich dann durch Verwendung eines Stations
schalters helfen (vgl. Abschnitt 61). 

59. Beispiel (Abb.58). 1. Hochspannungserdung. Das 30 kV-Lei
tungsnetz bestehe ~us 400 km zusammenhangenden Leitungen und sei 
durch eine Petersen-Spule kompensiert. Der unkompensierte Kapazitats
strom betragt dann etwa 

30·400 = 30 A 
400 . 
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Der bei der Kompensation verbleibende Reststrom ist etwa 10% hier
von. Wir rechnen vorsichtshalber mit dem doppelten Wert: 

6A. 

Daraus rechnet sich der Wider stand der Hochspannungserdung zu 

R' = ~5AV = 20 Q . 

Der spezifische Widerstand des Erdreiches sei an der in Betracht kom
menden Stelle 180 Qm. Wir benotigen also, falls wir Band verlegen, 
nach Gl. (11) eine Bandlange von 

also rund 20 m. 

= ¥!~ = 2,1 . 180 = 18 9 
a R 20 ' m, 

2. Betriebserdung. a) Bemessung mit Riicksicht auf Dbertritt der 
Hochspannung. Die Abschaltstromstarke der Hochspannungssicherung 
betragt 2,5·5 = 12,5 A. Da sie groBer ist als der ErdschluBstrom von 
6 A, so kommt dieser fiir die Rechnung in Betracht. Die Nulleiter
erdung solI also sein 

Ro = 1!5 = 20 Q . 

Daran beteiligen sich alle Nulleitererdungen, so daB jede einzelne kleiner 
sein kann. 

b) Bemessung mit Riicksicht auf einen ErdschluB eines AuBen
leiters. 

Die Betriebserdung muB direkt (ohne Durchschlagssicherung) an
geschlossen sein. Nach Abschnitt 36 darf der Betriebserdungswiderstand 
nicht groBer sein als 

Ro = 2Q. 

Wir hatten hierbei keine bessere ErdschluBmoglichkeit als 5 Q ange
nommen. Besonders gute Erder (z. B. Wasserleitungsrohre) sind mit 
dem Nulleiter zu verbinden. Mit dieser Betriebserdung von 2 Q er
reichen wir, daB bei einem ErdschluB 

iX) kein AuBenleiter eine hOhere Spannung als 250 V gegen Erde 
annehmen kann (dies ist notwendig, damit nicht iiberall SchutzmaB
nahmen erforderlich werden), 

(J) die Spannung des Nulleiters unter 65 V bleibt. 
3. Wahl der Sicherung mit Riicksicht auf Abschaltung. 

Wir setzen voraus, daB die Querschnitte schon festliegen bzw. mit Riick
sicht auf den Spannungsabfall gewahlt worden sind; der Nulleiter sei 
eben so stark wie die zugehorigen AuBenleiter, Streckenabschnitt A B 
8 = 750 m, q = 50 mm2 ; Abschnitt BO 8 = 350 m, q = 25 mm2• 

Der Widerstand der 50 mm2-Leitung ist 0,37 Qjkm, der der 25 mm2-

Leitung 0,74 Qjkm (vgl. Zahlentafel 14 plus Zuschlag). Die Blind-
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widerstande sind 0,68 und 0,72 Q/km*. Wir haben also von A nach B 
einen Wider stand von 2·0,37·0,75 = 0,555 Q, 
einen induktiven Widerstand von 0,68·0,75 = 0,51 Q, 

von B nach C: 
einen Widerstand von 2·0,74·0,35 = 0,518 Q, 
einen induktiven Widerstand 0,72·0,35 = 0,252 Q, 

Strom bei einem einpoligen KurzschluB bei B: 

__ ~20 _ = _~20_ = 292 A 
10,5552 +0,512 0,753 ' 

Strom bei einem einpoligen KurzschluB bei C: 

--~~---~----- = _220 = 167 A 
)(0,555+- 0,518)2 + (0,51 +0,252)2 1,315 . 

Der N ennstrom der Sicherung darf im erst en Faile nicht groBer sein 
als 292/2,5 = 117 A und im zweiten FaIle 167/2,5 = 67 A, d. h. also 
wegen der Normung der Schmelzsicherungen 

100 A bzw. 60A. 

Fur den thermischen Schutz andererseits darf die 50 mm2-Leitung und 
die 25 mm 2-Leitung nicht hoher abgesichert sein als (vgl. FuBnote S. 25) 

125 A bzw. 80 A, 

so daB wir die Leitung wegen der Abschaltung untersichern mussen. 
Um nicht am Leitungsanfang mit 60 A absichern zu mussen, werden 
wir hinter der Abzweigstelle Beine Zwischensicherung in die Leitung 
BC einsetzen. Die Abschaltbedingung verhindert auch dann noch eine 
volle thermische Ausnutzung der Leitung. Allerdings wurde bei einer 
solchen Ausnutzung der Spannungsabfall der Leitung kaum ertraglich 
sein (vgl. Abschnitt 1i4). Wollte man die wenig beliebte Zwischensiche-

* Der Blindwiderstand ist vom Querschnitt der Leitungen ziemlich unabhangig 
und bewegt sich in Niederspannungsnetzen zwischen 0,65 und 0,75 Q/km (vgl. 
nachstehende Zahlentafel). 

Querschnitt I 

mm2 

25 
35 
50 
70 
95 

LobI, Erdung. 

Seil
Durch
messer 

mm 

6,3 
7,5 
9,0 

10,5 
12,5 

Zahlentafel 14. 

, Ohmscher 

I

I Widerstand 
eines Leiters 

Q/km 

0,698 
0,499 
0,349 
0,250 
0,184 

0,8m 
Leiterabstand 

1m 1,2m 

induktiver Widerstand 
einer Schleife aus 2 Leitern 

0,726 
0,704 
0,682 
0,662 
0,640 

Q/km 

0,754 
0,732 
0,710 
0,690 
0,668 

6 

0,778 
0,756 
0,732 
0,706 
0,692 
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rung vermeiden, so miiBten die Leitungsquerschnitte erheblich groBer 
gewahlt werden, was natiirlich eine unnotige Kupferverschwendung 
ware. 

Diesem Zwiespalt kann man, wie im Abschnitt 61 naher gezeigt 
wird, durch Einbau ~ines Stationsschalters entgehen und wiirde damit 
auch eine bessere Ausnutzung der Strecke A B erreichen. 

4. Nullung des Motors. Die Nullung des Motors geschieht durch 
einfache Verbindung des Motors mit dem Nulleiter. Um den Querschnitt 
der Schutzleitung zu bestimmen, errechnen wir die Absicherung des 
Motors. Seine Leistung ist 4 PS = 3 kW. Bei einem Leistungsfaktor 
von 0,86 und einem Wirkungsgrad von 85% ist der Vollaststrom 

3000 = 6,25 A . 
• 3.380·0,86.0,85 

Der Anlaufstrom1 des Motors ist 2,4·6,25 = 15 A. Der Motor wird mit 
10 Aabgesichert, da eine 10 A-Sicherung den 1,5-fachen Nennstrom 
eine Stunde lang aushalten muB, ohne zu schmelzen (K.P.I. § 52). 

Da die Nullungsleitung von der Motorsicherung thermisch geschiitzt 
werden muB, muB ihr Querschnitt mindestens 

1,5 mm2 

sein2• Jedoch geniigt dieser Querschnitt mechanisch nicht, wenn die 
Leitung ungeschiitzt verlegt ist. Fiir diese Verlegungsart muB der Quer
schnitt mindestens 

sein. 
5. Einphasiger ortsveranderlicher Stromverbraucher. 

Stromaufnahme 1000/220 = 4,5 A. Sicherung 6 A. Leiterquerschnitt 
1 mm2• Die Schutzleitung (Nullungsleitung) muB in der beweglichen 
Zufiihrungsleitung mit enthalten sein. 

60. Erdung und Nullung schlieBen sich gegenseitig aus. Wir werfen 
die Frage auf, ob in ein und demselben Netz Schutzerdung und Nullung 
nach Belieben verwendet werden diirfen. Wir nehmen etwa an, in den 
AnschluBanlagen werde im allgemeinen genullt. An einer entfernt liegen
den Stelle befinde sich ein Motor, der geschiitzt werden solI. Zum Be
trieb des Motors ist der Nulleiter nicht erforderlich. Da giinstige Er
dungsverhiiltnisse vorliegen (z. B. eine Wasserleitung, Brunnen oder dgl.), 
entscheide sich der Anlagenbesitzer fiir die Schutzerdung, da er sich 
dann das Nachziehen des Nulleiters erspart. Je besser nun diese Erdung 
ist, um so hoher wird bei Auftreten eines Korperschlusses die Spannung 

1 Vgl. die Normalbedingungen fiir den AnschluB von Motoren an offentliche 
Elektrizitatswerke. 

a Nach § 18 der L.E.S. 1/1932 ist thermisch der halbe Querschnitt zulassig. 
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des Nulleiters, die im ungiinstigsten FaIle Phasenspannung erreichen 
kann. Allerdings wird, wenn die Betriebserdung richtig bemessen und 
die Sicherung des Motors nicht iiberbriickt ist, diese in "hinreichend 
kurzer Zeit" ansprechen. Nehmen wir aber den Fall an, daB die Siche
rung iiberbriickt ist oder nach dem erst en Abschmelzen durch den 
KorperschluB iiberbriickt wird, damit der Motorbetrieb nicht unter
brochen wird, so wird nicht nur der Bedienende gefahrdet, sondern aIle 
im Netz ordnungsmaBig genullten Anlageteile unter eine gefahrliche 
Spannung gesetzt. Um dies zu verhindern, diirfen in einem Netz, in 
dem genullt wird, keine Schutzerdungen ohne gleichzeitige Ver
bindung mit dem N ulleiter vorgenommen werden 1. Mit anderen 
Worten: in jedem Netz darf nur entweder geerdet oder genullt wer
den. 1m allgemeinen wird die Entscheidung zwischen Schutzerdung 
oder Nullung bei dem Elektrizitatswerk liegen. 

Man konnte allerdings auch fur den vorliegenden Fall besonders 
gute Schutzerdungen verbieten. Es ist aber widersinnig, jemand zu 
zwingen, absichtlich eine schlechte Erdung herzustellen, moglicherweise 
gar eine schlechtere als zu seiner personlichen Sicherheit erforderlich ist. 

Dies ist einer der Grunde, warum manche Elektrizitatswerke sich 
bei der Frage "Erdung oder Nullung 1" fUr die Erdung (meist in 
Verbindung mit anderen SchutzmaBnahmen) und gegen die Nullung 
entschieden haben. Schon eine unbeabsichtigte gute Erdung kann den 
Nulleiter und die genullten Anlageteile auf eine gefahrliche Spannung 
bringen. Ein zweiter Grund ist die Gefahr, die eine Unterbrechung des 
Nulleiters hervorruft. 

Ungiinstig fur die Nullung ist ferner der Umstand, daB die Spannung 
durch den Nulleiter iiberallhin an aIle "geschiitzten" Anlageteile ver
schleppt wird. Bei dieser SchutzmaBnahme kann man sich nicht durch 
eine noch so gute Installation schutzen, da eine unkontrollierbare Un
vorschriftsmaBigkeit in einer anderen AnschluBanlage den Nulleiter 
in seinem ganzen Verlauf unter Spannung setzen kann. 

Die Einhaltung der Nullungsbedingungen ist daher absolut er
forderlich. Sie wird erleichtert durch die im nachsten Abschnitt be
schriebenen Stationsschalter. Bemerkenswert ist, daB bei Verwendung 
eines solchen Schalters auch die Gefahr durch eine besonders gute 
Schutzerdung beseitigt wird, da man mit dem Schalter den Spannungs
zustand des Nulleiters iiberwachen kann. 

61. Einhaltung der Nullungsbedingungen mit Stationsschutzschaltern. 
Um den Nullungsbedingungen zu genugen, kann man in der Station 
einen besonderen Schalter verwenden, den sogenannten Stationsschalter. 

1 Vgl. Abschnitt 53, in dem schon die Verbindung des Nulleiters mit beson
ders guten Erdern, z. B. der Wasserleitung gefordert wurde. 

6* 
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Zur Erfiillung der Abschaltbedingung enthalt der Schalter eine 
OberstromauslOsung im Nulleiter. Da im Nulleiter nur ein kleiner 
Differenzstrom flieBt, kann die Auslosung niedriger eingestellt werden, 
und zwar etwa Ya des N ennstroms eines AuBenleiters. Bei einpoligem 
KurzschluB wird der auftretende KurzschluBstrom den Nulleiteraus
lOser durchflieBen und die Abschaltung der drei AuBenleiter bewirken. 

In dem Zahlenbeispiel des Abschnittes 59 sei der durch unsym
metrische Belastung hervorgerufene Differenzstrom ("normaler Null
leiterstrom") am Nulleiteranfang 35 A. Der Abschaltstrom, bei dem also 
eine Auslosung in etwa Y2 Minute erfolgt, ist etwa das Doppelte des 
Nennstroms, d . i. 70 A. Der kleinste einpolige KurzschluBstrom betragt 

u v w o 

Abb.59. St ationsschalt er ohne t berst romausliisung in den Aullenleitcrn und ohne Fehlerstrom
ausliisung fUr 380 V, 200 A. S iemens-Schuckertwerkc. 

in dem betrachteten Beispiel 167 A. Also ist ein NulleiterauslOser zu 
wahlen, dessen Abschaltstrom zwischen 70 und 167 A liegt, z. B . 120 A. 

Um ferner ein unzulassiges Ansteigen der Nulleiterspannung zu 
verhindern, werden die Stationsschalter auch mit einer Fehlerstrom
spule ausgefiihrt, die zwischen N ulleiter und Erde geschaltet wird. Der 
Fehlerstromausloser wird so eingestellt, daB er bei einem Hilfserdungs
widerstand von 200 Q bei einer Spannung von 50 V gegen Erde an
spricht. Steigt bei einem ErdschluB eines AuBenleiters die Nulleiter
spannung iiber den eingestellten Wert, dann werden die drei AuBen
leiter abgeschaltet. Die AuslOsung arbeitet verzogert: bei einer Span
nung von 50 V dauert die Abschaltung etwa Y2 Minute, bei 200 V etwa 
1 Sekunde. 

Bei Unterbrechung des Nulleiters wird eine Abschaltung nur 
dann erfolgen, wenn das am Transformator verbleibende Nulleiter-
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stuck eine Spannung uber den Einstellwert erhalt. Das wird gewohnlich, 
aber nicht immer der Fall sein. 

Diese Stationsschalter, die also im einfachsten Fall aus einer fiber-
stromauslosung im Nulleiter bestehen, werden gebaut: 

a) ohne fiberstromauslOsung in den AuBenleitern, 
b) mit fiberstromauslOsung in den AuBenleitern. 
1m ersten Falle wird der fiberstromschutz von den Sicherungen uber

nommen. - Die fiberstromauslOser sind meist thermische Ausloser 
(Warmeausloser), die also ver- wmTrrlnsmrmtl/Qr 

zogert auslosen. Haufig werden fJ JI W 0 

sie noch mit einer zusatzlichen 
SchnellauslOsung fUr KurzschluB 
versehen. 

Beide genanntenAusfuhrungs
arten konnen mit und ohne Feh
lerstromspule ausgerustet sein. 

Imnachsteh~den werden eini-
ge Stationsschalter beschrieben. 

Stationsschalter ohne ;,/ [ 
-/1'1 

fiberstromauslOsung in den /' 
AuBenleitern und ohne Feh- h~ 
lerstromauslosung. Ein sol- ,;', 

" : 
cher einfacher Stationsschalter ! 
ist in Abb. 59 wiedergegeben. Er ! 

Die vier Pole U, V, W und 0 des -,-

H 

;~ll!~~~;~gfurm~~O a~s~:~t:;~e:. I I 
Schalters sind auf einer Grund- H S T IJ 

platte 3 aus lsoliermaterial be- zum Nelz 
Abb. 60. Stationsschalter mit tJberstromanslOsnng 

festigt. Die beweglichen Kontakt- in den AuBenleitern nnd mit FehlerstromauslOsung 
hammer 4 sind auf einer isolierten fiir 380Y, 200A. Allgem. Elektrizitiitsgesellschaft. 

Vierkantwelle 2 festgeschraubt. Mit dem aus Isolierstoff bestehenden 
Handgriff 5 wird die Welle 2 uber das SchaltschloB (Freilaufkupplung) 
7 gedreht. Beim Einschalten wird eine Ausschaltfeder 10 gespannt, 
die an dem Hebelarm 9 der Welle 2 aufgehangt ist. Der Nulleiterstrom 
flieBt uber einen Bimetallstreifen 6, der sich infolge der Erwarmung 
durchbiegt und bei einer bestimmten GroBe und Dauer des Nulleiter
stromes die Freilaufkupplung lost, so daB die Feder 10 den Schalter 
ausschaltet. Mit der Kordelmutter 8 kann der Ausloseweg des Bimetall
streifens und damit der Auslosestrom verandert werden. fiber den 
Schaltstucken der 3 Pole U, V und W befindet sich eine abnehmbare 
Lichtbogenkammer 1, die ein fiberschlagen des Lichtbogens von Pol 
zu Pol oder von Pol nach Erde verhindern solI. 
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Stationsschalter mit Uberstromauslosung in den Au13en
leitern und mit Fehlerstromaus16sung. Einen solchen Stations
schalter zeigt die Abb. 60. 

Wir verfolgen den Strom der Phase U. Er flie13t tiber den Haupt
kontakt 1, den bimetallischen Warmeaus16ser 2, den elektromagne
tischen Schnellausloser 3 nach der Netzklemme R. Parallel zu den 
Hauptkontakten 1 liegen die Abrei13kontakte 4 mit Blasspule. Die 
Hauptschaltwelle 5 ist tiber das (mit Freiauslosung versehene) Klinken-

Abb. 61. Ansicht de s Stationsschaltcrs der A bb. 60. 

schlo13 6 mit dem Schaltgriff gekuppelt. Bei Uberstrom in den Phasen 
bewegt sich das freie Ende 7 des Warmeauslosers 2 nach oben, trifft 
auf den Auslosestift 8 und dreht die Aus16sewelle 9. Der Arm 10 gibt 
das Klinkenschlo13 6 frei und die Hauptschaltwelle 5 wird durch eine 
Feder 19 in der Pfeilrichtung in die Ausschaltstellung gezogen. 

Bei KurzschluB dreht der Kern des Schnellauslosers 3 den Arm 10 
und bringt den Schalter in derselben Weise zum Aus16sen. 

Der N ulleitera usloser besteht aus einem Bimetallstreifen 11, 
der vom Strom des Nulleiters tiber einen kleinen Stromwandler 12 er
warmt wird. Bei Uberstrom bewegt er sich nach rechts und trifft mit 
einem Stift auf den als . Kniehebel ausgebildeten Arbeitsspeicher 13. 
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Dieser schnappt iiber den toten Punkt in die gestricheIte Stellung 14, 
nimmt dabei mittels der Stange 15 den Arm 10 mit und offnet dadurch 
das Schlo13. Beim Auslosen bewegt sich das Schlo13 6 in der Pfeilrich
tung und fiihrt mit dem Stift 16 den Arbeitsspeicher 13 wieder in seine 
friihere betriebsbereite Stellung zuriick. 

Der Fehlerstromaus16ser 17 arbeitet verzogert und ist ebenfalls 
als Bimetallstreifen ausgebildet, der iiber den Spannungswandler 18 von 
der zu iiberwachenden Spannung des Nulleiters beheizt wird. Er wirkt 
beim Auslosen in derselben Weise wie der Nulleiterausloser. 

Durch die transformatorische Speisung des Nulleiterauslosers und 
des Fehlerstromauslosers ist man in der Wahl der Zeitkonstante der 
Bimetallstreifen freier. In Verbindung mit einer geeigneten Sattigung 
der Wandler ist man dann in der Lage, die Aus16secharakteristiken 
giinstiger zu gestalten als bei direkt beheizten Warmeauslosern. 

Abb. 61 zeigt eine Ansicht des eben beschriebenen Stationsschalters. 

XIV. Die Schutzschaltung1• 

62. Grundgedanke. Abb. 62 zeigt die Schutzschaltung eines zwei
poligen Gerates. Eine Spannungsspule (gewohnlich Fehlerstromspule 

genannt) wirkt auf einen SchaIter 
und ist zwischen dem metallenen Ge
hause des zu schiitzenden Stromver
brauchers und Erde geschaltet. Tritt 
ein KorperschluB auf und iiberschreitet 
hierbei die Spannung zwischen dem 
Gehause und der Erde den eingestellten 
W t d . d d St d d l't Abb. 63. Schema Abb. 62. Grund- er, ann wlr er rom un am der BeriihrungR' 

gedanke der h 1 
Schutzschaltuug. die Beriihrungsspannung abgesc a tet. 

Die Spannungsspule ist wie ein V olt
meter geschaltet (Abb. 63), mit dem man die Beriih
rungsspannung messen will (vgl. Abschnitt 10 und ll). 

spannungsmessung 
zum Vergleieh mit 
dem Schema der 
Schutzschaltung. 

Die Schutzschaltung besteht also im wesentlichen aus einem selbst
tatigen Schalter, dem Schutzschalter, der eine Spannungsauslosung 
enthaIt, die beim Uberschreiten einer eingestellten Spannung anspricht. 
1m storungsfreien Zustand fiihrt die Spule weder Spannung noch Strom. 

1 In diesem Kapitel werden nur die Schutzschalter fiir AnschluBanlagen be
handelt. Die Stationsschutzschalter dienen in erster Linie zur Erfiillung der Nul
lungsbedingungen und sind daher im XIII. Kapitel (Abschnitt 61) besprochen. Sie 
werden aber auch haufig zur Uberwachung von Netzen verwendet, in denen nicht 
die Nullung, sondern eine andere SchutzmaBnahme angewendet wird. 

Beide Schutzschalter wurden von O. Heinisch und A. Riedl 
(Rheinisch- Westfalisches Elektrizita tswer k) angege ben. 
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Das Prinzipbild eines Schutzschalters zeigt Abb. 64. Die Leitung, die 
von Klemme K zum Anlageteil fiihrt, heiBt Schutzleitung (Schutz
schaltungsleitung); die Leitung, die die Klemme H mit dem Hilfserder 
verbindet, heiBt Hilfserdungsleitung. 

If J' 63. Spannungsdiagramm. EinfluB des Hilfserdungs-II widerstandes. Das Spannungsdiagramm der Schutz
schaItung zeigt Abb. 65. R ist der Ohmsche Wider
stand der Spannungsspule, X ihr induktiver Wider-

~ 
stand, H der Widerstand der Hilfserdung. Die Span

'rer/or If TIung an den Klemmen der Spule ist U, die Span
nung zwischen Gehause und Erde U E' Spricht die 

K Spule bei einem Fehlerstrom 1 an, so ist beim Ab-
(j /I schalten die Spannung an der Spule 

Abb. 64. PrinzipbiJd 
eines Schntzschalters. U = 1 V R2 + X2 (45) 

und die Spannung zwischen dem schutzgeschaIteten Anlageteil und 
Erde 

(46) 

Wahlt man die Widerstande R und X der Fehlerstromspule genugend 
groB, so kann man die Wirksamkeit des Schutzschalters in weitem 
MaBe vom Widerstand H des Hilfserders unabhangig machen. 

It Die Fehlerstromspule 

! 1 
zeige etwa folgende elektri-

,fX schen Verhaltnisse: An-
IX sprechstrom etwa 50 rnA, 

Widerstande R = X = 200 Q. 
It:...-____ ....::I:....,.;.., Wir errechnen dieAbhangig-

keit der Spannung gegen 
Abb. 60. Spannnngsdiagramm der Schutzschaltung. Erde vom Widerstand der 

Hilfserdung.Aus Gl. (45)folgt 
die Spannung an den Spulenklemmen beim Ansprechstrom 

U = 0,05· 12002 + 2002 = 14,1 V. 

Gl. (46) liefert fur verschiedene Widerstande H der Hilfserdung die 
nachstehenden Aus16sespannungen: 

H = 0 100 200 400 SOO 1000 Q 
UK = 14TTs---f2;3- 31,551~~ V' 

Eine Zunahme des Widerstandes der Hilfserdung urn 100 Q hat nur 
eine Zunahme der Auslosespannung urn zunachst rund 4 V zur Folge. 
Erst bei einem Widerstand von 1000 Q ist die Spannung gegen Erde 
groBer als 65 V. Der Widerstand der Hilfserdung kann also ziem
lich groB sein. Es genugt gewissermaBen eine "Spannungserdung", 
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b) Die Riicksicht auf einen ErdschluB eines AuBenleiters im Nieder
spannungsnetz verlangt nach Abschnitt 36 eine Unterscheidung, ob 
neb en der Schutzschaltung die Erdung oder die Nullung zugelassen 
wird. Es sei auf diesen Abschnitt verwiesen. Bei der Aufstellung der 
Bemessungsregeln wurden jedoch jene Erdschliisse nicht beriicksichtigt, 
die iiber schutzgeschaltete Gerate auftreten k6nnen, die absichtlich oder 
zufallig gut geerdet sind. Wir beweisen nun, daB Spannungsverlage
rungen durch solche Erdschliisse bei unmittelbaren Betriebserdungen 
nur ganz kurzzeitig bestehen bleiben k6nnen, weil der Schutzschalter 

/I 

Abb.67. Zur Schutzschaltuug geerdeter Geriite. 

stets mehr als 25 V Span
nung bekommt1. Es han
dele sich etwa um einen 
Pumpenmotor (einer 
kleinen Wasserversor
gungsanlage), der eine 
natiirliche gute Erde von 
R = 5 Q habe und schutz
geschaltet ist (Abb. 67, 
aber ohne Fehlerstrom
spule Fo). Die Spannung 

des Netzes sei 380/220 V, die Betriebserdung Ro = 2 Q. Dann erhalt 
bei einem K6rperschluB des Motors (am Phasenanfang) das Motor
gehause eine Spannung von 

R 5 
U'Ph' R+Ro = 220· '7 = 157 V 

und die Nullpunktsverschiebung betragt 

U Ro 2 2 
'Ph • R + Ji~ = 2 0·· f = 63 V , 

so daB also auch die AuBenleiterspannung nicht wesentlich iiber 250 V 
steigt. Trotzdem wird, da der Schutzschalter 157 V erhalt, aber schon 
bei etwa 25 V anspricht, der ErdschluB sofort beseitigt werden. 

Auch wenn die Erdung besser als 5 Q und die Betriebserdung 

1 Eine Spannung unter 25 V ware zwar fUr den Benutzer des schutzgeschal
teten Gerates gefahrlos, aber ein langeres oder gar dauerndes Bestehenbleiben von 
groBeren Spannungsverlagerungen ist bei unmittelbarer Nullpunktserdung stets, 
bei unmittelbarer AuBenleitererdung bei Verwendung der Nullung unzulassig. Auch 
die Erdstrome (tiber R und Ro) dtirfen nicht bestehen bleiben. - Ist andererseits 
der AuBenleiter tiber eine Durchschlagsicherung geerdet, so sind Spannungs
verlagerungen bedeutungslos. Erdstrome tiber R und Ro treten nur auf, wenn die 
Sicherung durchgeschlagen ist. Dann schaltet aber, wie das obige Beispiel zeigt, 
der Schutzschalter nur dann nicht ab, wenn Ro sehr groB ist. In diesem Faile 
sind jedoch die Erdstrome klein. Ro wird iibrigens durch die Rticksicht auf einen 
Ubertritt der Hochspannung begrenzt. 
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es braucht keine "Stromerdung" zu sein. Man rechnet gewohnlich mit 
einem Wider stand von 200 Q. Die Abschaltung erfolgt dann bei 
einer Spannung gegen Erde 1 unter 25 V. 

1st der zu schutzende Stromverbraucher mit einem Pol an einem 
Nulleiter angeschlossen, so wird dieser zweckmaBig mit abgeschaltet, 
und zwar aus folgendem Grunde. Bekommt namlich einmal der Null
leiter KorperschluB, so wird das betreffende Gerat im Betrieb bleiben, 
solange der Nulleiter nur geringe Spannung gegen Erde fuhrt, was 
gewohnlich der Fall ist. Erhalt aber der Nulleiter durch eine Storung, 
z. B. Nulleiterbruch, eine groBere Spannung gegen Erde, so wird zwar 
der Schutzschalter ausschalten, die Spannung aber am Gerat bestehen 
bleiben, wenn der Nulleiter nicht mit abgeschaltet wird. 

Urn bei einem SchluB mit einem metallenen Rohrmantel geschutzt 
zu sein, empfiehlt es sich, die Rohrmantel mit dem Schutzleiter zu ver-

t 

I 

Abb. 66. Abschaltoszillogramm eines Schutzschalters. 

binden. Uber die Verwendung der Rohrmantel als Schutzleiter vgl. 
Abschnitt 14. 

Die FehlerstromauslOsung (in AnschluBanlagen) ist eine Schnellaus· 
losung, also ohne jede Verzogerung. Abb. 66 zeigt ein Abschaltoszillo
gramm. 1 ist der Strom des Gerates, U F die Spannung an der Fehler
stromspule. Die Schaltzeit betrug 1 Periode = 0,02 Sekunden. Die Ab
schaltung erfolgt also unvergleichlich schneller als bei einem Schutz 
durch Erdung oder Nullung, ein groBer Vorzug der Schutzschaltung. 

Bevor wir einzelne Konstruktionen beschreiben, wollen wir erst 
den EinfluB der Schutzschaltung auf die GroBe der Betriebserdung 
behandeln. 

64. Bemessung der Betriebserdung bei Schutzschaltung. a) Die Be
triebserdung ist auch bei Schutzschaltung auf Ubertritt der Hoch
spannung auf die Niederspannungsseite zu bemessen (vgl. Abschnitt 36). 

1 Die Beriihrungsspannung, auf die es eigentlich ankommt, ist noch kleiner 
als die Spannung gegen Erde; vgl. Ahschnitt 9. 
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schlechter als 2 Q ist, wird der Schutzschalter noch abschalten. Das 
Verhaltnis von Ro : R kann bis 

~~-::-~5 = 8 
25 

betragen. In einem 220/127 V-Netz liegen die Verhaltnisse ahnlich. 
1st im Netz ein Stationsschalter mit FehlerstromauslOsung (Fo in 

Abb. 67) eingebaut, so erhalt im obigen Beispiel 1'0 63 V und l' 157 V. 
Die FehlerstromauslOsung im Station sse halter ist gewohnlich so aus
gefiihrt, daB sie bei einer Spannung von 50 V in etwa % Minute und bei 
einer Spannung von 200 V in etwa 1 Sekunde abschaltet. Hingegen 
schaltet die Fehlerstromspule in Anlagenschutzschaltern iiber 25 V in etwa 
0,02 bis 0,05 Sekunden abo 11--_--
Es wird daher die Fehler- J' ----I---1~-

stromspule l' und nicht Fo 
ansprechen, so daB die 
Fehlerstelle vom N etz 
abgeschaltet wird, das 
Netz selbst aber em
geschaltet bleibt. Diese 
Selektivitat wird bis zu einem ~ 

an 
Widerstandsverhaltnis von" 
Ro : R = 200 : 25 = 8 sic her 
vorhanden sein. 

1st ein Stationsschalter 
mit Fehlerstromspule vor
handen, so empfiehlt es sich 
oft, die Betriebserdullg in der 

2 

10 

'II K 

{J V 
'------1I-<>f 1'1 

Nahe der Station mit groBe
rem und die an den Lei-

Abb. 68. Trennsehutzsehalter fiir 3S0 v, 15 A. Siemens
Schuckcrtwerke. 

tungsenden mit kleinerem Wider stand auszufiihren. Dann kann man 
bei einer Unterbrechung des Nulleiters damit rechnen, daB eine ge
niigend hohe Spannung am nicht abgetrennten Nulleiterstiick und 
damit an der Fehlerstromspule des Stationsschalters auf tritt, so daB 
das Netz bei dieser Storung abgeschaltet wird. 

65. Arten der Schutzschalter. Die Schutzschalter werden in verschie. 
denen Kombinationen gebaut. Wir unterscheiden: 

1. Schutzschalter ohne UberstromauslOsung, 
a) ohne Steckdose: Trennschutzschalter, 
b) mit Steckdose: Steckdosen-Schutzschalter. 

2. Schutzschalter mit UberstromauslOsung, 
a) fUr Hausanschliisse: HausanschluB-Schutzschalter, 



92 Schutzmallnahmen. 

b) fur einzelne Stromkreise: Stromkreisschutzschalter, 
c) fur Drehstrommotoren: "Motorschutzschalter mit Fehlerstrom

ausloser" 1. 

Trennsch u tzschalter. Einen Schal
ter dieser Art zeigt in schematischer Dar
stellung die Abb. 68. Das zu schutzende 
Gerat 14 wird uber die Kontaktstucke 1 
und 2 des Trennschutzschalters durch Be
tatigung des Druckknopfes 3 eingeschaltet, 
wobei das Kniegelenk 4/5 uber den Tot
punkt durchgedruckt wird. Beim Auf
treten einer gefahrlichen Beruhrungs
spannung flieBt ein Strom von der 
Erdungsklemme E uber den Prufschalter 9 
und die Magnetspule 6 zur Hilfserdung H ; 
hierdurch wird der Kern 7 angezogen und 

Abb. 69. Ansicht des Trennschutz- die "halbe Welle" 13 gedreht, so daB die 
schalters der Abb. 68. Klinke 12 abfallt, das Kniegelenk 4/5 ein-

knickt und die Kontakte 1 und 2 geoffnet werden. Das Kniegelenk wirkt 
als Freilaufkupplung, d. h . der Schalter kann jederzeit, auch wahrend 

Abb. 70. Aullenansicht eines Steckdosensehutzsehalters. 
Schiele & Bruchsaler-Industriewerke, Baden-Baden. 

des Einschaltens ausgelost 
werden und die Ausschaltung 
kann durch Drucken des 
Druckknopfes nicht behin
dert werden. Die Pruftaste 8 
dient zur Prufung, ob die 
selbsttatige Auslosung und 
die Hilfserdung H in Ord
nung ist. Beim Drucken der 
Pruftaste wird die Magnet
spule 6 von der Erdungs
klemme E des Gerats ge
trennt, dann zuerst uber den 
Widerstand 11 an den einen 
und hierauf (beim Weiter
drucken) uber den Wider
stand 10 an den anderen 
AuBenl~iter gelegt. Die Aus
losung erfolgt also auch 
dann, wenn einer der AuBen
leiter Erdschlu13 und dadurch 

1 Motorschutzschalter ohne Zusatz geniigt nicht, da man darunter gewohnlich 
einen Schalter zum Scht,tz gegen Vherlastung, z. B. hei Einphasenlauf versteht. 
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keine Spannung gegen Erde hat. Abb. 69 gibt eine Ansicht dieses 
Trennschutzschalters wieder. 

Steckdosenschutzschalter. Dieser Schutzschalter ist mit einer 
Steckdose kombiniert. Er ist hauptsachlich in AnschluBanlagen am 
Platz, in denen im allgemeinen keine SchutzmaBnahme erforderlich 
ist, sondern nur einzelne Gerate (z. B. in Waschkuchen, Kellern 
usw.) geschutzt werden sollen. Bei Verwendung eines Steckdosenschutz
schalters £alIt ein Nachziehen der Schutzleitung in den Rohren fort, 
die Schutzleitung liegt nur in 
der beweglichen Schnur. Yom 
Schutzschalter aus fiihrt eine 
Erdungsleitung unmittelbar 
zum Hilfserder. Eine Aus
fiihrung zeigt die Abb. 70 in 
AuBenansicht und Abb. 71 im 
Schnitt. 

Die Zuleitungen werden 
durch die Stopfbuchse 1 des 
aus IsolierpreBstoff bestehen
den Wandkastens 2 . wasser
dicht eingeflihrt. Sie werden 
bei zweipoligen Apparaten an 
die Klemmen R und 0, bei 
dreipoligen an R, S, T ange
schlossen. Die Hilfserdleitung 
wird innerhalb oder auBerhalb 
des Wandkastens mit der 11 

Klemme H verbunden. Nach 
dem AnschluB wird das Ein-
satzgehause 3 eingeschraubt, 

Abb. 71. Schnitt durch d en Steckdosenschutzschalter 
der Abb. 70. 

wobei sich samtliche Verbindungen zwischen Einsatzgehause und Wand
kasten mittels der Kontaktfedern 5/6 selbsttatig herstellen. Der Griff 4 
dient zum Ein- bzw. Ausschalten des im Einsatzgehause befindlichen 2-
bzw. 3 poligen Schalters 7. Die Isolierplatte 8 schlieBt den herausgenom
menen Einsatz gegen Zugriffe und Verstaubung der Mechanik abo Bei 
automatischer AuslOsung springt der Griffhebel selbsttatig auf "Aus" 
und zeigt die veranderte Schalterstellung an. Will man Fehlerstrom
spule, Mechanik und Hilfserdungsanlage des Schutzschalters prlifen, 
so fiihrt man den Griff 4 langsam in Richtung "Aus". Die Innenmecha
nik wird bei dieser Prlifbewegung nicht bewegt, dagegen wird von der 
Griffwelle 9 der Prlifumschalter 10 mitgenommen, der einen kunst
lichen Fehlerstrom von der spannungfiihrenden Kontaktfeder 7 liber 
induktvmsfreie Widerstande 11, uber die Schleiffedern 12 und liber die 
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Fehlerstromspule 13 zur Hilfserdung leitet. 1st die Einrichtung in 
Ordnung, so lOst der Anker 22 der Fehlerstromspule die Freiauslosung 14 
aus und die Schalterkontakte 7 offnen sich. 

Um die Fehlerstromspule 13 gegen Beschadigung durch Uberspan
nungen atmospharischen Ursprungs zu schiitzen, liegt parallel zu ihr 
die Funkenstrecke 15. 

Die Verbindung der Steckerstifte 16 des Schutzsteckers 17 mit den 
Schalterkontakten 7 geschieht iiber die wasserdicht eingepre.Bten Kon
taktklotze 18 und die Kontaktfedern 19. Die Schutzleitung vom Metall
mantel des ortsveranderlichen Anschlu.Bgerates verbindet sich mittels 
der Schutzkontakte 20 beim Einfiihren des Steckers 17 in die Schutz

steckdose 21, bevor die Steckerstifte 16 
die Kontaktfeder 19 beriihren. 

Hausanschlu.Bschalter. Abb. 72 
zeigt Schaltung und Anordnung eines 
Hausanschlu.Bschalters. Der Schalter be
sitzt UberstromauslOsung in den drei 
Au.Benleitern und eine Fehlerstrom
spule, die auf 25V eingestellt ist und 
unverzogert wirkt. Der Strom geht von 
R iiber die Blasspule 1 zu den Kontak
ten 2, von dort durch eine flexible Ver

___ ..:U~ bindung iiber die thermische Uberstrom-
auslOsung 3, die aus einem Bimetall
streifen besteht, zur Ableitung U. Der 
Bimetallstreifen bewegt sich bei Erwar
mung durch Uberstrom und lost iiber 

Abb. 72. HausanschluBschalter flir 380 Y, den Kraftspeicher 4 ein FreiauslOseschlo.B 
60 A. Felten & Guilleaume Carlswerk, (Kniegelenk) 5 aus. Bei Kurzschlu.B 

Kiiln-lIiilheim. 
wird der Bimetallstreifen durch elek-

trodynamische Absto.Bung nach links gedriickt und lOst ohne Be
nutzung des. Kraftspeichers die FreiauslOsung direkt aus. 

Die Fehlerstromspule 6 wirkt auf eine Welle, die aIle Freiauslosungen 
gleichzeitig betatigt. Zur Priifung wird die Spule von dem zu schiitzen
den Anlageteil abgetrennt und iiber einen Widerstand 7 wahlweise an 
zwei Phasen gelegt. 

Jede Phase einschlie.Blich Nulleiter hat eine getrennt fiir sich wir
kende FreiauslOsung. Bei Uberstrom oder Kurzschlu.B schaltet nur die 
davon betroffene Phase abo Bei Fehlerstrom schalten dagegen samt
liche Schaltkontakte gleichzeitig. ab, wobei die Nulleiterabschaltung 
etwas nacheilt. 

Einen anderen Hausanschlu.Bschalter zeigt die Abb.73. Der 
Strom flie.Bt von R iiber die Blasspule 1 zu den Kontakten 2, u.nd von 
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hier iiber eme stromfiihrende Ausschaltfeder 3 zu dem thermischen 
"Oberstromausloser 4, der aus einem Bimetallstreifen mit einem Stift 
besteht, zur Ableitung U. Der " 
Stift wirkt auf die Wellen
feder 6, die bei Ansprechen 
das Kniegelenk der Freiaus
losung 6 durchdriickt. Die 
Fehlerstromspule 7 wirkt 
ebenfalls auf die Wellenfeder. 
Die Priiftaste 8 trennt die 
Fehlerstromspule yom zu 
schiitzenden Anlageteil und 
legt sie unter Zwischenschal
tung des Widerstandes 9 an 
die Phase U. 

Bei "Oberstrom bewegt sich 
der Stift je nach der Erwar
mung mehr oder weniger 
schnell nach oben. Bei Kurz
schluB tritt diese Bewegung 
sofort ein (Schnellausschal
tung), ohne daB eine Erwar
mung notig ist, da die beiden 
Schenkel des Streifens infolge 
der entgegengesetzten Strome 
sich elektrodynamisch ab
stoBen. 

Stromkreissch u tz
schalter. Diese Schalter sind 
zum Schutze der einzelnen Ver
brauchsstromkreise bestimmt. 
Durch diese Dezentralisierung 
der Schutzschalter wird eine 
groBe Selektivitat erzielt, da 
nur der kranke Stromkreis 
abgeschaltet wird1• 

Motorsch utzschalter 
mit Fehlerstromspule. 
Abb.74 zeigt schlieBlich einen 
Motorschutzschalter. Der 

IJ 

K 

Abb. 73. Hausanschlul3schalter fUr 380 V, 60 A. Schiele 
& Bruchsaler-Industriewerke, Baden-Baden. 

K H 

Abb. 74. Motorschutzschalter mit Fehlerstromauslilsung 
fiir 500 V, 60 A. Siemens-Schuckertwerke. 

Strom der Phase R fiihrt iiber die Primarwicklung des Stromwandlers 1, 

1 Stromkreisschutzschalter werden von Voigt & Haeffner, Frankfurta. M. ge
baut. 
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tiber die Schaltstiicke 2 und tiber die Schnellauslosung 3 zur Phase U 
des Motors. Die Sekundarwicklungdes Stromwandlers 1 fiihrt zur 
thermischen Auslosung 4. Die Fehlerstromspule 5 liegt zwischen den 
Klemmen K fiir die Schutzleitung und H fiir die Hilfserdungsleitung 
und kann durch die Priiftaste 6 von der Schutzleitung abgetrennt und 
tiber einen Widerstand 7 an eine Phase gelegt werden. 

SchnellauslOsung 3, ZeitauslOsung 4 und Fehlerstromauslosung 5 
arbeiten auf das SchaltschloB 8, das tiber die Freilaufkupplung 9 die 
Schaltstiicke 2 offnet. 

Dritter Teil. 

Die Erdnngsleitsatze nebst Erlanternngen. 

Vorbemerkung: Die ErHiuterungen und Zusatze sind schrag 
(kursiv) gedruckt. Die durchgestrichenen Stellen stehen in den 
Leitsatzen, fallen abel' besser fort. Vgl. Vorwort. 

Leitsatze fUr Schutzma8nahmen in Starkstromalliagen 
mit Betriebsspannungen unter 1000 VI. 

(VDE 488, L.E.S.l./1932.) 

I. Giiltigkeit. 
§ 1. 

Geltungsbeginn. 
Diese Leitsatze treten am 1. Januar 19322 in Kraft. 

§ 2. 

Geltungs bereich. 
Diese Leitsatze gelten fUr aIle Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen 

unter 1000 V zwischen beliebigen Leitern. 

II. Begriffserkllirungen. 

§ 3. 

1. SchutzmaBnahmen im Sinne dieser Leitsatze sind MaBnahmen zum 
Schutze von Menschen gegen Gefahrdung durch zu hohe J3eriihrungsspannung. 

Schutz von Vieh ist nicht Aulgabe dieser Leitsiitze. Soll Vieh geschiitzt werden, 
80 ist die zuliissige Beriihrungsspannung von 65 V auf 24 V herabzusetzen. 

2. Beriihrungsspannung ist die im Storungsfalle zwischen einem nicht 
zum Betriebsstromkreis gehiirenden leitfahigen Anlageteil (Metallteil) und der Erde 
auftretende Spannung, soweit sie von einem Menschen iiberbriickt werden kann. 

1 Elektrotechn. Z. 1930 S.754; 1931 S.676 u. 745. 
2 Angenommen durch den Vorstand des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

E. V. im April 1931. 
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BeMrung88pannung i8t alBo niche das8elbe wie die Spannung zwiBchen dem An
lageteil und der Erde, 80ndern nur der Teil davon, der bei BeMrung dunh einen 
MenBchen aut dieBen entfiillt. Vgl. AbBChnitt 8 und 9. Der Anlageteil braucht nicht zur 
elektriBchen Einrichtung zu gehiYren, 80ndern kann z. B. ein Kon8truktionBteil deB 
GebiiudeB (etwa eine eiBerne Saule) 8ein. 

3. Schrittspannung ist die mit der Schrittweite (I m) iiberbriickbare 
Spannung. 

Berechnung der SchrittBpannung im Ab8chnitt 27. 
4. Korperschlull entsteht, wennein nicht zumBetriebsstromkreis, aber zur 

elektrischen Einrichtung gehOrender Anlageteil (z. B. Motorgehause) durch einen 
Isolationsfehler eine leitende Verbindung mit dem Betriebsstromkreis erhalt. 

5. Erdschlull entsteht, wenn ein oder mehrere betriebsmallig gegen Erde 
isolierte Leiter eine leitende Verbindung mit der Erde bekommen. Bei Einfacherd
schlull hat nur ein einziger isoliert verlegter Leiter Erdschlull, bei Doppel- oder 
Mehrfacherdschlull haben zwei oder mehrere isoliert verlegte Leiter Erdschlull. 

6. Erdschlullstrom ist der beim Erdschlull in die Erde fliellende Strom. 
tJber den ErdBchlu{1Btrom in HochBpannungmetzen vgl. Ab8cknitt 29 und 30. 
7. Erder sind die zum Erden benutzten Metallteile, die 

sich in der Erde befinden und mit ihr in leitender Verbin
dung stehen. 

tJber Erder vgl. AbBChnitt 20. 
8. Erden heillt eineleitende Verbindung des zu schiitzen

den Anlageteiles mit der Erde herstellen. 
Abb.75. 
9. Erd ii bergangswiderstand (Ausbreitungswiderstand) 

eines Erders ist der Widerstand zwischen dem Erder und 
dem weiter (mehr als 20 m) entfernten Erdboden. 

10. Erdungswiderstand ist die Summe von Erdiiber
gangswiderstand und Widerstand der Erdungsleitung. 

In dieBem Buck i8t der Einfachheit halber der Erduber
gangBWider8tand ebenfallB ErdungBWider8tand genannt. tJber die 
Berechnung deB ErdungBWider8tande8 vgl. Ab8chnitt 20. tJber 
die Reichweite deB SpannungBtrichter8 vgl. Ab8chnitt 26. 

II. Erdungsleitung ist die leitende Verbindung zwi
schen dem zu schiitzenden Anlageteil und dem Erder ein
schlielllich Sammelleitung. 

12. Erd ung bedeutet die Gesamtheit von Erdungsleitung 
und Erder. 

13. Nulleiter ist der Leiter, der von dem Nullpunkt 
einer Anlage (z. B. Maschine, Transformator, Akkumulatoren
batterie usw.) ausgeht. 

14. Nullen heillt eine leitende Verbindung des zu schiit
zenden Anlageteiles mit dem Nullpunkt bzw. Nulleiter her
stellen. 

Abb.76. 
15. Nullungsleitung ist die leitende Verbindung zwi

schen dem zu schiitzenden AnIageteil und dem Nullpunkt 
bzw. Nulleiter. 

16. Schutzschalter sind Apparate, die auf Beriihrungs
spannung ansprechen. 

III 

~.rrr~ .... ~ 
Abb. 75. Erdung. 

---f~--

~ i i ~ ;;;," -.~ ... -~ ... _> 

Abb. 76. Nullung. 

Abb. 77. Schutz
schaltung. 

17. Schutzschalten heillt eine leitende Verbindung des 
Anlageteiles iiber den Schutzschalter mit der Erde herstellen. 

zu schiitzenden 

Abb.77. 
LObI, Erdungen. 7 
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18. Schutzschaltungsleitung ist die leitende Verbindung zwischen dem 
zu schiitzenden Anlageteil und dem Schutzschalter. 

19. Schutzschaltung bedeutet die Gesamtheit von Schutzschalter und zu. 
gehOrenden Leitungen einschlieJllich Erder. 

20. Schutzleitungistder Sammelbegrifffiir dieleitende Verbindungzwischen 
dem zu schiitzenden Anlageteil und dem Erder (bei Erdung), dem Nulleiter (bei 
Nullung) oder dem Schutzschalter (bei Schutzschaltung). 

21. Kleinspannungen sind Betriebsspannungen bis 42 V. 
Genormte Kleinspannung Bind 24 und 42 V. Die Kleinspannungsgrenze liegt also 

erheblich unter der Grenze von 65 V fur die zulassige Ber'ilhrungsspannung. 

III. Bestimmuugen. 

A. Allgemeines. 

§4. 
Anwendungsbereich der SchutzmaJlnahmen. 

SchutzmaJlnahmen sind in Anlagen mit Spannungen iiber 250 V gegen Erde 
ii berall anzuwenden. 

Anlagen mit Spannungen bis 250 V gegen Erde wurden frUher und werden auch 
in diesem Buche "Niederspannungsanlagen" genannt. 

Unter Spannung gegen Erde ist in Netzen ohne Betriebserdung die groJlte 
Spannung eines Leiters gegen Erde zu verstehen, die bei ErdschluJl in der 
Anlage auftreten kann. 
In diesen Leitsatzen wird, wenn von Anlagen mit Spannungen von soundso viel 

Volt gegen Erde die Rede ist, unter Spannung gegen Erde die hiichste Spannung 
eines Aupenleiters gegen Erde verstanden, die bei Erdschlup eines (anderen) Au[3en. 
leiters auftreten und langere Zeit bestehen bleiben kann. 1st also keine Betriebserdung 
vorhanden oder ist die Betriebserdung iiber eine Durchschlagssicherung angeschlossen 
oder ist die Betriebserdung unmittelbar an einen Auf3enleiter angeschlossen, so ist 
die Spannung gegen Erde gleich der verketteten Spannung (Betriebsspannung). 1st 
hingegen die Betriebserdung unmittelbar am Null'[YUnkt angeschlossen, so kann ein 
Auf3enleiter gegen Erde eine Spannung annehmen, die zwischen der Phasenspannung 
und der verketteten Spannung liegt, und zwar hangt dies auper rom Erdschlupwider
stand noch vom Widerstand der Betriebserdung abo 

Die Feststellung der Spannung gegen Erde ist deswegen von Bedeutung, weil von 
ihrer Grope es abhiingt, ob iiberhaupt und in welchem Umfange 8chutzmapnahmen 
erforderlich Bind; vgl. die weiteren Abslitze dieses Paragraphen. 

Eine 500 V -Anlage hat schon im reguZliren Betrieb eine Spannung von mehr ala 
250 V gegen Erde, nlimlich 500/f3";" 290 V, im ErdschluPlalle jedoch mehr, und 
zwar 500 V, wenn der Stern'[YUnkt nicht geerdet ist. 8chutzma[3nahmen Bind also bei 
dieser Spannung uberall erforderlich, auch in trockenen Rliumen und bei isolierendem 
Fupboden. 

In Anlagen mit Spannungen iiber 65 ... 250 V gegen Erde sind SchutzmaJl
nahmen erforderlich, wenn die Moglichkeit einer besonderen Gefahrdung vor
liegt, d. h. wenn der tibergangswiderstand des Menschen zur Erde durch gute 
Leitfahigkeit des Standortes (z. B. metallener FuJlboden) oder durch ErhOhung 
der an sich schlechten Leitfahigkeit des Standortes (z. B. Beton-, FliesenfuJlboden, 
Erde) infolge Feuchtigkeit, Warme, chemische Einfliisse oder dgl. wesentlich 
herabgesetzt ist. 

Ausluhrliche Angaben iiber diesen sehr wichtigen Absatz, zu dem nooh die drei 
nlichsten AbBlitze gehOren, linden sich im Abschnitt 12. 
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Zu schiitzen sind aIle zur elektrischen .Anlage, aber nicht zum Betriebsstrom
kreis gehOrenden Metallteile, die unmittelbar Spannung annehmen ktinnen, und 
zwar dann, wenn sie entweder von einem nicht isolierten Standort aus gr 0 Bfl a c hi g , 
d. h. mit der voIlen Handflache, beriihrt werden konnen, wie z. B. Gehause von 
Maschinen, Apparaten und Handgeraten, oder wenn sie mit metallenen in Reich
hOhe befindlichen Konstruktionsteilen in leitender Verbindung stehen. 

Der nii,chste Absatz stelle eine Ausnahme hiervon dar. 
In Raumen mit FuBbOden aus Stein, Fliesen, Beton (ohne Eisen), Holzzement, 

Lehm, Sand oder dgl. brauchen jedoch, falls diese praktisch trocken sind, bei 
Spannungen iiber 65 ... 150 V gegen Erde SchutzmaBnahmen nur insoweit ge
troffen zu werden, als obengenannte Metall- bzw. Gebii.udekonstruktionsteile be
triebsmaBig umfaBt werden konnen, wie z. B. Handrader und Griffe. 

In anderen Fallen, z. B. im allgemeinen in trockenen W ohnraumen sowie in 
.Anlagen mit Spannungen bis 65 V gegen Erde, sind SchutzmaBnahmen nicht 
erlorderlich (Ausnahmen siebe ~ 7). 

In den vier letzten Absiitzen wird be8timmt, wann SchutzmafJnahmen erforderlich 
8ind und wann nicht. Eine beS8ere tJber8icht bietet die Zahlentafel4 im Abschnitt 12. 

Den SchutzmaBnahmen wird vielfach nicht die erlorderliche Aufmerksam
keit zugewendet, da die .Anlagen auch ohne sie betrieben werden konnen; weil 
sie aber zumO Schutze des Menschen erlorderlich sind, muB ihnen sogar erhOhte 
Aufmerksamkeit geschenkt werden, wenn sie ihren Zweck, entweder das Ober
briicken oder das Auftreten oder das Bestehenbleiben zu hoher Be
riihrungsspannung zu verhindern, erliillen sollen. 
Die I80lierung verhindert das tJberbrilcken, Erdung, Nullung und Schutzschaltung 

das Bestehenbleiben und die Kleinspannung das Auftreten einer zu hohen Berohrung8-
spannung. 

Je besser angeordnet, je sorgfaltiger ausgefiihrt, je gewissenhafter eine An
lage unterhalten ist und je hochwertiger die verwendeten Apparate isoliert sind, 
desto seltener zeigen sich Storungen. 
In alteren .Anlagen, die bis 6 Monate nach Inkrafttreten dieser Leitsatze nach 

den jeweiligen Verbands- oder den besonderen behordlichen Bestimmungen ihrer 
Zeit errichtet worden sind, brauchen nachtraglich SchutzmaBnahmen nicht ge
troffen bzw. vorhandene nicht gemaB diesen Leitsatzen verbessert zu werden, 
wenn dadurch unbillige Harten entstehen wiirden; aile zur elektrischen .Anlage, 
aber nicht zum Betriebsstromkreis gehOrenden Metallteile, die unmittelbar Span
nung annehmen und von einem nicht isolierten Standort aus betrieb8miifJig 
-¥eH- umfaBt (z. B. Handrader und Griffe) werden~, miissen jedoch ge
schiitzt werden, wenn die Moglichkeit einer besonderen Gefahrdung vorliegt. 

Anlagen, die bis zum J.Juli1932 errichtet worden sind, brauchen nur den Ver
bands- bzw. den behOrdlichen Bestimmungen zu genilgen, die bei Beginn der Errich
tung Giiltigkeit hatten, wenn eine Erdung nach diesen Leitsiitzen L.E.8.1/1932 un
billige Hiirten zur Folge haben. Diese Milderung tritt jedoch nur ein, falls es sich um 
eine grofJfliichige Beruhrung handelt. Bei betriebsmafJiger U mfa88ung sind 
iagegen die Schutzma(Jnahmen auf den Stand dieser Leitsiitze zu bringen. 

B. Isolierung. 
§ 5. 

Anwendung der Isolierung. 
Schutz durch Isolierung kann erreicht werden entweder durch eine Isolierung 

ies Menschen vom Anlageteil (z. B. isolierende Umpressung von Schaltergriffen, 
Handradern, Isolierkapselung von Apparaten, isolierende Umhiillung von kabel
i.hnlichen Leitungen) oder durch eine Isolierung des Menschen von der Erde (z. B. 

7* 
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isolierender FuBbodenbelag, trockener Holzboden oder Holzroste, isolierende 
Wande). 

Die Isolation der spannungfulvrenden Teile, z. B. die Drakt- und die Nuteniso
lation einer elektriscken Masckine iBt nock keine Isolierung im Sinne dieser Leit
satze. In diesen Leit8lttzen wird vorausgesetzt, da{3 diese Isolation sckadkajt werden 
kann. Isolierung als ,,sckutzma{3nakme" i8t eine I80lierung, die zwiscken dem Ge
Muse des Stromverbrauckers und der Erde liegt, sei es als UmkUllung des Gekituses 
oder als Fu{3bodenbelag. 

Bei Nachinstallationen kann vielfach in einfacher Weise durch Isolierung 
des Standortes des Bedienenden ein Schutz im Sinne dieser Leitsatze geschaffen 
werden. 

Lackierung und Emaillierung von Metallteilen sowie wetterfeste Um
hiillung von Leitungen gilt nicht als Isolierung im Sinne dieser Leitsatze. 

Isolierung kann als SchutzmaBnahme nur dann angewendet werden, wenn 
mit einer praktisch ffir Jahre ausreichenden Beschaffenheit der Isolation ge
rechnet werden kann. 
Wird Isolierung als Sckutz bei Handgeraten verwendet, so mu{3 eine geniJ,gende 

meckaniscke Festigkeit vorkanden sein. Ein Fall aus TiBCkkOke darf die Isolierung 
nook nickt zerstiiren. 

c. Kleinspannung. 

§ 6. 
Anwendung der Kleinspannung. 

Als Schutz dienen Transformatoren oder Umformer mit elektrisch voneinander 
getrennten Wicklungen zur Herabsetzung der Betriebsspannung auf Kleinspannung 
sowie Akkumulatorenbatterien, die jedoch wahrend der Benutzung nicht unmittel
bar vom Hauptnetz aus geladen werden diirfen. 

Befinden sick die Sckutztransformatoren selbst in einem BCkutzbedurjtigen Raum, 
so mU8sen sie, fall8 sie im Handbereick sind, selbst durck ein anderes Sckutzmittel ge
sckutzt sein (z. B. durck UmkUllung mit Isolier8toff). 

Zu beachten sind die "RegeIn ffir die Konstruktion und PrUfung von Schutz
transformatoren mit Kleinspannungen, R.E.T.K.". 

Der Kleinspannungsstromkreis solI im allgemeinen nur eine beschrankte Aus
dehnung haben (z. B. Betrieb von einzelnen oder wenigen Kleinmotoren, Koch
und Heizgeraten, Handleuchtern, Spielzeugen oder dgl.) und allpolig mit Instal
lationsmaterial fiir mindestens 250 V in Bezug auf Isolierfestigkeit nach den Be
stimmungen der "Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln ffir die Errichtung von 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V, V.E.S.1.", der "Vor
schriften, RegeIn und N ormen fiir die Konstruktion und PrUfung von Installations
material bis 750 V Nennspannung, K.P.I." und der "Vorschriften ffir isoIierte 
Leitungen in Starkstromanlagen, V.I.L." ausgefiihrt sein. 

§ 7. 
AusschlieBliche Verwendung der Kleinspannung. 

Ffir Handleuchter in KesseIn und ahnlichen engen Raumen mit gut leitenden 
BauteiIen kommt bei Wechselstrom als SchutzmaBnahme nur Kleinspannung in 
Frage. 

Dasselbe gilt fur Kinderspielzeuge, fur die kOckstens 24 V zugelassen sind. Aus
genommen sind die elektrisck bekeizten Kinderkookkerde, die unter gewissen Voraus
setzungen mit kiikeren Spannungen betrieben werden durfen (vgl. V. W.G./1933). Sie 
sind dann gegebenenfall8 mit einer anderen SckutzmafJnakme zu ver8eken. 

Bei Gleickspannung empfieklt 8ick die Verwendung von Akku-Batterien. 
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D. Schutzerdung. 

§ 8. 

Anwendung der Schutzerdung. 
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Schutz durch Erdung kann erreicht werden durch AnschluB der zu schiitzenden 
Teile an besonders zu diesem Zweck in die Erde zu bettende metallene Leiter, wie 
Platten, Bander, Rohre oder dgl., oder an bereits in der Erde liegende Leiter groBer 
Oberflache, wie Wasserleitungsnetze oder dgl. 

Vgl. Abschnitt 20. 
Aus wirtschaftlichen Griinden kommt die Erdung mittels Einzelerder praktisch 

nur fUr Stromverbraucher in Stromkreisen mit Stromsicherungen (Schmelzsiche
rungen oder Selbstschalter) bis etwa 35 A Abschaltstrom in Frage; es sind dann 
andere SchutzmaBnahmen zu wahlen. 

Auch bei 35 A Abschaltstr('m wird eine Erdung mittels Einzelerder im all
gemeinen schon zu teuer, da hier Erdungswiderstande von etwa 2 Q erforderlich 
werden. Die wirtschaftliche Grenze fur die Schutzerdung mittels Einzelerder wird ge
wohnlich bei 10 A Nennstrom = 25 A Abschaltstrom der vorgeschalteten Sicherung 
liegen. Bei geringer Leitfahigkeit, z. B. bei Sandboden, werden auch solche Erdungen 
schon erhebliche Kosten verursachen. 

Beim AnschluB an bereits in der Erde liegende Leiter groBer Oberflache ist 
die Anwendungsmoglichkeit entsprechend ihrem geringeren Erdungswiderstand 
groBer. 

Hiermit sind in erster Linie grofJere zusammenhangende Wasserleitungsnetze ge
meint, die zu Erdungszwecken zu benutzen indessen der Genehmigung des zustandigen 
Wasserwerks unterliegt. tJber den AnschlufJ an die Wasserrohre vgl. IV 1 a dieser 
Leitsatze. 

Unter A bs chal tstrom ist die Stromstarke zu verstehen, bei der die Schmelz
sicherung oder der Selbstschalter innerhalb kurzer Zeit abschaltet. Infolge der 
groBen Verschiedenheit der Charakteristiken der Schmelzsicherungen solI der 
Einfachheit halber als Abschaltstrom der Berechnung die 2,5-fache N enn
stromstarke zugrunde gelegt werden. Dieses gilt auch fUr Selbstschalter, falls 
nicht durch Messung ein genauerer Wert festgelegt wird. 
Der Faktor 2,5 gilt nur fur die gewohnlichen Schmelzsicherungen. Fur trage Siche

rungen erscheint dieser Faktor zu klein. Da die Charakteristiken der tragen Sicherungen 
verschiedenen Fabrikates voneinander stark abweichen, lafJt sich zur Zeit ein einheit
licher Faktor nicht angeben. tJber die Charakteristiken der tragen Sicherungen eines 
bestimmten Fabrikates vergleiche Abschnitt 17. 

Laut Zahlentafel 5 8chwankt die "kurze Zeit" zwischen Bruchteilen einer 
Sekunde (bei den schwiicheren Sicherungen) und mehreren Minuten (bei den 
stiirkeren Sicherungen). 

§ 9. 

Bemessung der Schutzerdung. 
Die Schutzerdung ist so auszufiihren, daB bei einem KorperschluB entweder 

der Fehlerstrom mindestens gleich dem Abschaltstrom wird und damit eine Ab. 
schaltung nach kurzer Zeit bewirkt, oder wenn dieses nicht moglich ist, wenigstens 
keine hahere Beriihrungsspannung als 65 V bestehen bleibt; das ist der Fall, wenn 
der Erdungswiderstand 

a) in Netzen mit geerdetem Netzpunkt nicht groBer ist als 

halbe Spannung gegen Erde 
Abschaltstrom 

(Nebenformel) 

wobeivorausgesetzt ist, daB !luch die Betriebserdung gemaB § 20 bemessen ist, 
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N etu mit geerdetem N etzpunkt sind solche, bei denen die Betriebserdung am N ull
punkt oder AufJenleiter unmittelbar, d. h. nicht uber eine Durchschlagsicherung an
geschlossen ist. 

Unter Spannung gegen Erde ist hier - im Gegensatz zu § 4 - die Spannung eines 
Auf3enleiters gegen Erde bei regularem Betrieb verstanden, d. h. bei Nullpunkts
erdung die Phasenspannung und bei Auf3enleitererdung die verkettete Spannung. Es 
ist daher klarer, in der obigen Formel statt "Spannung gegen Erde" den Ausdruck 
"treibende Spannung" zu setzen, da es sich um die Spannung handelt, die den 
Fehlerstrom treibt. Vgl. Abschnitt 46. 

Die Ableitung dieser "Nebenformel fur die Schutzerdung" findet sich im Ab
schnitt 45 und 46. Diese Nebenformel fuhrt aber nur dann zu billigeren Erdungen als 
die unter b) aufgefuhrte "Hauptformel", wenn die treibende Spannung grofJer als 
130 V ist, also z. B. in 380/220 V-Netzen mit unmittelbarer Nullpunktserdung und 
in 3 X 220 V-Netzen mit unmittelbarer AufJenleitererdung. Der Vorteil der billigeren 
Erdung nach der N ebenformel wird dadurch erkauft, dafJ man von der Gute der Be
triebserdung abhangig wird. 

Bei der Ableitung der N ebenformel ist aufJerdem angenommen worden, dafJ die 
Korperschlusse nur an den Einfuhrungsstellen in die Stromverbraucher auftreten 
und immer satt (ohne Widerstande) sind. Die Hauptformel is" auch von diesen ein
schrankenden Bedingungen frei. 

b) in Netzen ohne geerdeten Netzpunkt nicht gr6Ber ist als 

65 V 
(Hauptformel) 

Abschaltstrom . 

N etze ohne geerdeten N etzpunkt sind N etze, deren Betriebserdung iiber eine Durch
schlagssicherung angeschlossen ist. Diese Formel ist auch jiir den Fall a) anwendbar. 
Deswegen 1lnd weilsie von den genannten Einschrankungen jrei ist, wird sie "Haupt
formel" genannt. Die Herleitung findet sich im Abschnitt 44. 

E. Nullung. 
§ 10. 

Anwendung der Nullung. 
Die Nullung kommt nur in Verteilungsanlagen mit einem geerdeten Nulleiter 

in Betracht. Sie wird hergestellt durch den AnschluB der zu schiitzenden Anlage
teile an den geerdeten Leiter. Die nachstehenden Bestimmungen gelten auch sinn
gemaB fiir Anlagen ohne Nulleiter, in denen aber ein AuBenleiter betriebsmaJ3ig ge
erdet ist. 

Durch dieNullung solI erreicht werden, daB jeder K6rperschiuB zum Kurz
schluB und zur Abschaltung fiihrt. 
Vgl. Abschnitt 52. 

§ ll. 
Null ungs bedingungen. 

Bei Anwendung der Nullung als SchutzmaBnahme muB das Leitungsnetz 
folgenden 3 Nullungsbedingungen geniigen: 

1. Nullungsbedingung. Die Leitungsquerschnitte sind so zu bemessen, oder die 
Leitungen sind so abzusichern, daB bei KurzschluB zwischen einem AuBenleiter 
und dem Nulleiter mindestens der 2,5-fache Nennstrom der nachsten vorgeschal
teten Stromsicherung zum FlieBen kommt, damit in kurzer Zeit abgeschaltet wird. 

Diese "Abschaltbedingung" braucht nur erfullt Z1l werden, wenn der Ohmsche 
Spannungsabfall im Nulleiter bei dem erwahnten KurzschlufJ zwischen einem AufJen
leiter und dem N ulleiter nicht wesentlich uber 65 V liegt. Dadurch, dafJ der N ulleiter 
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mindestens am Anfang und am Ende geerdet ist, bleibt dann zwischen Nulleiter und 
Erde, also auch zwischen den genullten Anlageteilen und Erde keine /Where Spannung 
als etwa 65 V bestehen. Die Abschaltbedingung kommt also praktisch nur fur folgende 
Niederspannungsnetze in Frage: 

380/220 V-Drehstromnetze mit geerdetem Nulleiter, 
3 X 220 V-Drehstromnetze mit geerdetem AufJenleiter, 
2 X 220 V-Gleichstromnetze mit geerdetem Nulleiter, 

(wenn die genannten geerdeten Leiter zur N ullung benutzt werden). 
In Netzen mit Betriebsspannungen von 220/127 V und darunter ist diese Ab

schaltung nicht erforderlich, wenn bei gleichem Werkstoff das Verhaltnis des Quer
schnittes eines AuBenleiters zu dem des Nulleiters den Wert 1,6 nicht iiberschreitet. 

Vgl. die Erlauterung zum vorigen Absatz und den Beweis auf S.66. 
Errechnen sich zu groBe Leitungsquerschnitte, so konnen, um die Abschal

tung zu erreichen, in die AuBenleiter abgestufte Sicherungen eingebaut werden. 
Die Abschaltung kann auch durch einen Schalter erfolgen, dessen AuslOse

organ durch den Nulleiterstrom betatigt wird. Die Einstellung des Nulleiter
elementes hat so zu erfolgen, daB bei KurzschluB die Abschaltung in kurzer 
Zeit erfolgt. 
tJber diesen Schalter, den Stationsschutzschalter, vgl. Abschnitt 61. Als kurze Zeit 

ist etwa eine halbe Minute zu verstehen, vgl. dazu Abschnitt 16. 
Empfohlen wird, bei Freileitungsnetzen bis 50 mm 2 den Querschnitt des 

Nulleiters gleich dem der AuBenleiter zu wahlen. 
Vgl. S.67. 
2. Nullungsbedingung. Der Nulleiter ist zu erden, und zwar im allgemeinen 

in der Nahe der Station; in Freileitungsnetzen auch noch mindestens an den 
Enden der Netzauslaufer und bei Installationen im Freien [siehe V.E.S. 1, § 2d)], 
falls genullt wird, auch an seinem Ende. 

Damit bei einem ErdschlufJ eines AufJenleiters die Spannung des Nulleiters gegen 
Erde und damit die Beruhrungsspannung an den genullten Anlageteilen nicht Uber 
65 V steigen kann, darf die gesamte Betriebserdung (d. h. die Erdung des Nulleiters 
bzw. die des zur Nullung benutzten geerdeten AufJenleiters) nicht schlechter sein als 
2 Q. Dies gilt sowohl fur 3801220 V-Netze als auch fur 2201127 V-Netze. Wie im 
Abschnitt 36 gezeigt wird, k8nnen dann bei einem Erdschlu{3 die gesunden Au{3en
leiter keine h8here Spannung als 250 bzw. 150 V annehmen, wodurch der Umfang 
der Schutzma{3nahmen begrenzt wird (vgl. ZahlentafeI4). 

Sind im Bereich des Stromverteilungsnetzes besonders gute Erder, wie z. B. 
Wasserleitungen, vorhanden, so sind diese mit dem Nulleiter zu verbinden. Diese 
Verbindungen haben an mehreren Stellen an den Hauptrohren zu erfolgen. 

Dies ist naturlich nur dann mOglich, wenn das zustandige Wasserwerk die Ge
nehmigung erteilt. Sonst mufJ die Betriebserdung mindestens so gut sein, dafJ bei einem 
SchlufJ eines AufJenleiters mit der Wasserleitung die Spannung des geerdeten Leiters 
nicht uber 65 V steigt oder, falls dies doch der Fall ist, dafJ eine Abschaltung erfolgt. 

Die Verbindungsleitung soIl hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit dem Nulleiter 
gleichwertig sein, jedoch hat ihr Querschnitt bei Kupfer iiber Erde mindestens 
16 mm2, unter Erde mindestens 50 mm2 zu betragen. 

Unter Leitfahigkeit ist hier das Verhaltnis des spezifischen Widerstandes zum 
Querschnitt (elq) zu verstehen. Die Verbindungsleitung soll also ie Meter hochstens 
den W iderstand des geerdeten Leiters ie Meter haben. Dies wird aus thermischen Rilck
sichten verlangt. Der in der zweiten Halfte des Satzes geforderte Mindestquerschnitt 
ist aus mechanischen Grunden notwendig. 

Zur Erdung der Netzauslaufer von Freileitungen geniigen Erder von hoch
stens 5 Q; groBere Bandlangen als 50 m brauchen nicht verlegt zu werden. 
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Diese Erdung wird gefordert, damit beim ReiBen des Nulleiters der vom Trans
formator abgetrennte Nulleiterteil keine zu hohe Spannung gegen Erde an
nimmt. Fiir Kabelnetze fallt diese Bedingung fort, da eine Unterbrechung des 
Nulleiters nicht zu erwarten ist. 
Bander von 50 m Lange haben bei einem spezifischen Widerstand des Erdreichs 

von mehr als 120 Qm (vgl. Abschnitt 20) einen gro{3eren Erdungswiderstand als 5 Q. 
Da{3 trotzdem nicht mehr als 50 m verlegt zu werden brauchen, ist eine Erleichterung, 
die an sich nicht begrundet ist. 

Beim Rei{3en des Nulleiters nimmt der vom Transformator abgetrennte Nulleiter
teil nur dann keine Spannung uber 65 V gegen Erde an, wenn hOchstens 65/5 = 13 A 
in die Erde flie{3t. Damit kann man nur rechnen, wenn das abgetrennte Nulleiterstuck 
nicht direkt auf einen AufJenleiter fallt. Es empfiehlt sich daher, den Nulleiter unter 
den AufJenleitern zu verlegen. Vgl. Abschnitt 55. 

Fiir die Erdung von Nulleitem bei Installationen im Freien sollen im allge
meinen 15 m Band oder ein gleichwertiger Erder geniigen. 
"Installationen imFreien" sind gema{3 V.E.S.l § 2 Freileitungen innerhalb von 

Anschlu{3anlagen (z. B .. auf Hofen und in Garten), deren Stutzpunkte weniger als 
20 m auseinander liegen. Auch hier empfiehlt es sich, den Nulleiter unter den Au{3en
leitern bzw. unter dem Au{3enleiter zu verlegen. 

Der AnschluB des Nulleiters an den besten vorhandenen Erder solI verhin
dem, daB bei einem ErdschluB eines AuBenleiters iiber jenen Erder die zu
lassige Beriihrungsspannung des Nulleiters iiberschritten wird. 

Vgl. die Erliiuterung zum zweiten Textabsatz der 2. Nullungsbedingung in diesem 
Paragraphen. 

3. Nullungsbedingung. Der Nulleiter ist ebenso sorgfaltig wie die AuBenleiter 
zu verlegen. 

Dies wil'd wegen der mit einer Unterbrechung des Nulleiters verbundenen Gefahr 
verlangt. 

§ 12. 

Erdung in Netzen mit Nullung. 

In einem Netz, in dem dieNullung angewendet wird oder der Nulleiter blank 
verlegt ist ohne daB an sioh von der Nullung OebrauBh gBmaBht wird, istErdung 
ohne leitende Verbindung mit dem Nulleiter unzulassig. 

Hat namlich eine solche Erdung einen besonders niedrigen Erdungswiderstand, so 
kann dies bei einem Korperschlu{3 zur Folge haben, da{3 der Nulleiter und damit die 
genullten Anlageteile eine Spannung uber 65 V bekommen. Um das zu vermeiden, ist 
eine Erdung ohne leitende Verbindung mit dem Nulleiter nicht statthaft. 

Die blanke Verlegung des Nulleiters hat zur Voraussetzung, dafJ die Nullungs
bedingungen erfullt sind und Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Nulleiter 
nicht vorkommen. Vgl. § 13. 

Wird jedoch das Wasserleitungsnetz zur Erdung benutzt, so kann von einer 
besonderen Verbindung des Installations-Nulleiters mit der Wasserleitung ab
gesehen werden, wenn der Netznulleiter an mehreren Stellen, auch an seinen 
Auslauferenden, mit den Hauptrohren des Wasserleitungsnetzes verbunden ist 
(siehe § II, 2. Nullungsbedingung). 

Dachstander oder dgl. konnen, falls ein Schutz erforderlich ist und die 
Nullungsbedingungen im Ortsnetz erfiillt sind, genullt werden. 
Eine Schutzerdung der Dachstander ware nur dann zulassig, wenn bei einem 

KiirperschlufJ zwischen einem AufJenleiter und Dachstander eine vorgeschaltete 
Sicherung (in diesem Fall die Ortsnetzsicherung) in kurzer Zeit abschaltet. Eine 
so gute Erdung des Dachstanders wird im allgemeinen nicht zu erreichen sein. 
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Die von den FeuerverBickerungagesellsehaften angestrebte Verbindung der Dach· 
8tander mit den Blitzableiteranlagen bietet deBkalb bei Kiirper8ehlU88en tine grope 
Ge/aM. 

§ 13. 
Blanke Nulleiter. 

Nur in solchen Netzen, in denen die vorstehenden Bedingungen erfiillt sind 
und Schutzerdungen ohne Verbindung mit dem Nulleiter nicht vorkommen, diirfen 
Nulleiter im Handbereich blank verlegt werden [Ausnabmen siehe V E.S. 1 
§ 3th)}. 

Unler den "vorBtehendenBedingungen" Bind die der §§11 und 12 zu verBtehen.
Die Auanahme ist gemli,fJ eines apaterenBesehlU88e8 des ArbeitBaU8SChU8ses der V.E.S.1 
und der ErdungskommisBiun wieder fallengelassen worden. 

§ 14. 
Nullung ortsveranderlicher Stromverbraucher. 

OrtBveranderliche Stromverbraucher 'diirfen nicht durch unmittelbaren An
schluB an den beweglichen Teil des an der Stromzufiihrung beteiligten Nulleiters 
genullt werden, sondern sind durch eine besondere Nullungsleitung in der Zu
leitungsschnur iiber eine Steckvorrichtung mit Schutzkontakt am festverlegten 
Teil des Nulleiters anzuschlieJ3en. 

Vgl. Abschnitt 55 und 15. 

F. Schutzleitungsystem. 

§ 15. 

Anwendung des Schutzleitungsystems. 

In begrenzten einheitlichen Anlagen, wie z. B. Fabriken mit eigener Strom
erzeugung oder eigenemTransformator mit elektrisch getrennten Wicklungen, 
kann ein Schutz durch Verbindung aller zu schiitzenden Anlageteile untereinander 
sowie mit den der Beriihrung zuganglichen Gebi.i.udekonstruktionsteilen, Rohr
leitungen u. dgl. erreicht werden. Diese Verbindungsleitungen, die das Schutz
leitungsystem bilden, sind zu 
erden. 

1st eine Isolationskontrolle 
vorhanden, dann geniigt fiir· 
die Erdung des Schutz
leitungsystems ein Erd ungs
widerstand von 20 .... 30 !J. 

Beim Sehutzleitung8sY8tem 
(Abb. 78) wird die Betrieb8-
erdung uber eineDurehsehlag8-
Bieherung angesehlos8en (aueh A'o A' 
bei Nullpunktserdung) und die Abb.78. Schutzleitungssystem. 
zu sehiltzenden Anlageteile 
untereinander leitend verbunden. Der Vorteil die8e8 Systems besteht r darin, r dafJ 
der WiderBtand R der Schutzerdung nieht naeh § 9 bemes8en zu werden braucht, 
sundem bis etwa 30!J 8ein kann. lJedingung i8t allerding8, dafJ eine 18olationskontrolle 
vorhanden i8t, die ieden Erd8ehlufJ, aueh den de8 Nullpunkts, anzeigt, der 80Iart 
behoben werden mufJ, da 80nat bei einem hinzutretenden Kiirper8ehlufJ in einem 
Stromverbraueher eine unzuliiB8ige hohe Spannung an diesem bestehen bleibt. Erd
sehliiBse treten z. B. beim Anapreehen einer DurehsehlagsBieherung auf, die am Null-
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punkt oder am AufJenleiter angeachlossen sein kann. Die Kontrolle einea Erdschlussea 
des NuUpunkts ist jedoch mit dem normalen Drei- Voltmeter- Verfahren nicht miig
lick, da sick in den Spannungsverhaltnissen nichts andert. Ala Isolationskontrolle 
kann aber folgende Anordnung in Frage kommen (Abb. '18). Zwei in Reihe geschaltete 
unter sich gleicke Voltmeter VI und V2 liegen zwischen dem Sternpunkt und einem 
AufJenleiter, etwa R. Der Verbindungspunkt zwischen den beiden Voltmetern ist ge
erdet. 1st kein ErdschlufJ vorhanden, so zeigt jedea Voltmeter die halbe Phasenspan
nung. Bei ErdschlufJ des Nullpunktea, z. B. infolge Durchschlag von D, zeigt VI 
keine Spannung, V2 die volle Phasenspannung. Bei ErdschlufJ von R zeigt VI die 
volle Phasenspannung, V2 Null. Bei ErdschlufJ von Soder T zeigt VI die volle 
Phasenspannung, V2 die verkettete Spannung. 

Tritt nun ein ErdschlufJ oder ein KarperschlufJ auf, so wird ein solcher angezeigt. 
Eine Gefahr ist zwar noch nicht vorhanden, kann jedoch jeden Augenblick auftreten, 
wenn im ersten Fall ein KarperschlufJ, im zweiten Fall ein ErdschlufJ hinzukommt. 
Der Fehler mufJ also sofort beseitigt werden. 

Zwei Karperschliisse schalten sich durch den entstehenden KurzschlufJ abo 
Bei der Entscheidung, ob und in welckem Umfang SchutzmafJnahmen erforderlick 

sind, ist zu beachten, dafJ beim Schutzleitungssystem unter "Spannung gegen Erde" 
nach § 4 die verkettete Spannung zu verstehen ist. In einer 380/220 V-Anlage sind 
also SchutzmafJnahmen stets und uberall anzuwenden, da die Spannung gegen Erde 
250 V ubersteigt. - In einer 220/127 V-Anlage wird die 150 V-Grenze uberschritten. 
V gl. dazu Zahlentafel 4. 

rst vorstohonde Bedingung nicht erfiillt keine Isolatiunskontrolle vorhanden 
oder ist die Betrieb8erdung unmittelbar angeachl08sen, so ist nach § 9 zu erden. 

Denn ea liegt eine gewijhnliche Schutzerdung mit gemeinsamer Erdung (Sammel
erdung) vor. 

Wird das Schutzleitungsystem mit einem Netzpunkt verbunden, so miissen 
die Nullungsbedingungen erfiillt werden. 

Denn in dieaem Falle spielt da8 Sckutzleitung88yBtem die Rolle des NUlleiter8. 
Bei Anlagen elektrischer Bahnen gilt die Fahrschiene einschlieBlich der Riick

leitungen als geerdetes Schutzleitungsystem. Eine besondere Erdung ist hierbei 
mit Riicksicht auf die "Vorschriften zum Schutze der Gas- und Wasserrohren 
gegen schii.dliche Einwirkungen der Strome elektrischer Gleichstrombahnen, die 
die Schienen als Leiter benutzen" nicht erforderlich. 

G. Schutzschaltung. 

§ 16. 

Anwendung der Schutzschaltung. 

Als Schutz dienen Schalter, die so beschaffen sind, daB beirn Auftreten einer 
zu hohen Beriihrungsspannung die Fehlerstelle selbsttatig in kurzer Zeit abge
schaltet wird. Die Schutzschalter miissen Freiauslosung haben. 

Bei Schutzschaltern, deren wesentlichen BestandteiI eine zwischen dem 
zu schiitzenden AnlageteiI und einem Erder Iiegende Ausliisespule bildet, ist 
darauf zu achten, daB die Fehlerstromspule unabsichtlich nicht kurz geschlossen 
werden kann. 
Der erste Ab8atz gilt allgemein, der zweite bezieht sich speziell auf die RWE

Heini8ch-Riedl-Schutzschaltung. Vgl. Kapitel X1V~ Es empfiehlt 8ich, entweder die 
Sckutzleitung oder die Hilfserdungsteitung isoliert zu verlegen. Bei nachtraglichem 
Einbau der Schutzschalter in vorhandene Anlagen ist es in den meisten Fallen ein
tacher, die Hilfserdungsleitung isoliert zu verlegen. 
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H. Gemeinsames fiir Erdung, Nullung, Schutzleitungsystem und 
Schutzschaltung. 

§ 17. 
Verhiitung von Unterbrechungen der Schutzleitung. 
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Stecker und Steckdosen sind so einzurichten, daB die Schutzverbindung her
gestellt ist, bevor die Polkontakte sich beriihren. 

Weiteres uber Steckvorrichtungen 8. Abachnitt 15. 
Unterbrechungsstellen in den Schutzleitungen, z. B. Schalter, sind nur bei 

gleichzeitiger Abschaltung aller Strom fiihrenden Leiter zulassig. 
Auch hier iat es notwendig, da{J die Schutzleitungen zuletzt gOOffnet und zuerat 

geschlossen werden. 

§ 18. 
Bemessung der Schutzleitung. 

a) Feste Verlegung al8 Einfachleitung. 
Der Querschnitt der Erdungs- und Nullungsleitung soll, wenn sie als Einfach

leitung verlegt wird, mit Ruck8icht auf thermische Sicherheit mindestens gleich dem 
halben Querschnitt der zugehOrenden Leitung (AuBenleiter) sein, braucht jedoch 
bei Kupferleitungen nicht iiber 50 mm2 gewahlt zu werden. 

Unter Einfachleitung iat hier eine von den atromfuhrenden Leitungen gesondert 
verlegte Leitung zu veratehen, im Gegensatz zu der im letzten Ab8atz diesesParagraphen 
behandelten Verlegung in gemein8amer HUlle. Da die Erdungs- und die Nullung8-
leitung thermi8ch von den dem betreffenden Stromverbraucher wrgeschalteten Siche
rungen mitge8chutzt werden mUs8en, ist die Zulassung des hal ben Querschnitts nicht 
ganz gerechtfertigt. - Bei der Schutzschaltung8leitung ist der Querschnitt thermisch 
nicht begrenzt, da der Schutzschalter 8chon in Bruchteilen einer Sekunde abschaltet. 

Mit Riicksicht auf mechanische Festigkeit betragt der Mindestquerschnitt 
aller gesondert verlegten Schutzleitungen 

1. bei fester ungeschiitzter Verlegung ..•.•••••••• 4 mm2 , 

2. bei fester geschiitzter Verlegung. • . • . • • • • • 1,5 mm 2 • 

"Aller Schutzleitungen", d. h. einschlie{Jlich der Schutzschaltungsleitung, wiihrend 
der erste Absatz diesesParagraphen nur fur die Erdung8- und Nullung8leitung gilt. 

b) Feste oder bewegliche Verlegung in gemeinsamer HUlle. 
Fiir Schutzleiter, die in gemeinsamer Hiille mit den iibrigen Leitern liegen, 

und zwar bei Rohrdrahten, kabelll.hnlichen Leitungen Bowie bei Mehrfachleitungen 
zum AnschluB ortBveranderlicher Stromverbraucher, gelten die Bestimmungen 
der "Vorschriften fiir isolierte Leitungen in Starkstromanlagen, V.I.L./I930". 

I. Erdung eines Netzpunktes (Betriebserdung). 

§ 19. 

Schutz bei tibertritt der Oberspannung. 

Als Schutz bei tibertritt von Oberspannungen iiber 250 V gegen Erde auf die 
Unterspannungsseite Boll entweder der Nullpunkt (Nulleiter) oder ein AuBenleiter 
des Unterspannungsnetzes unmittelbar oder iiber Durchschlagssicherungen geerdet 
werden. Der Erdungswiderstand ist so zu bemessen, daB beirn "Obertritt der Ober
spannung auf die Unterspannungsseite durch den Einfach-ErdBchluBstrom keine 
hohere Beriihrungsspannung als 125 V am Nulleiter hervorgerufen wird oder be
stehen bleibt (siehe V.E.S. I § 4). Auch andere gleichwertige MaBnahmen, z. B. 
Verwendung von Relais, Bind zulassig. 

Niiheres s. Abschnitt 36. 
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Ist die Abschaltstromstiirke der Sicherungen oder des SchaIters der Ober
spannungsseite kleiner alB der ErdschluBstrom, so kann sie der Bemessung der 
Erdung zugrunde gelegt werden. 

V gl. Abschnitt 36. 

Bei Oberspannungen iiber 250 V gegen Erde wird in Kabelnetzen empfohlen, 
die Bleimiintel der Kabel beider Spannungen (namlich derOber- und der Unter
spannung) gut leitend miteinander zu verbinden und an eine gemeinsame 
Erdung anzuschlieBen; da dieseErdung vom Fehlerstrom nicht voll beansprucht 
wird, geniigt hierbei ein Erdungswiderstand von etwa 20 {J. Diese Erdung und 
die der Kabelmuffen haben niimlich in erster Linie den Zweck, etwa im Erd
reich flieBende Fremdstrome aufzusaugen und die Bleimiintel sowie deren Be
wehrung vor Anfressungen durch diese Strome zu schiitzen. 
Die Feh1erBtrome ver1aufen hier in den Kabelmante1n und nicht in der Erde. 

Bei anderen Netzarten sollen die unterspannungsseitigen Erder mit Riick
sicht auf einen etwaigen DoppelerdschluB, wenn technisch und wirtschaftlich 
moglich, von dem oberspannungsseitigen Erder getrennt verlegt werden und 
mindestens 20 m von diesem entfernt sein. Eine Trennung der Erdung wird 
aber auch hier nicht gefordert fiir offentliche Elektrizitatswerke, so4em
weit sie keine fremden Verbraucheranlagen speisen. 

§ 20. 
Schutz bei ErdschluB auf der Unterspannungsseite. 

Um in Mehrleiteranlagen mit Betriebsspannungen iiber 250 V zu verhindern, 
daB beim ErdschluB eines AuBenleiters die Spannung eines anderen AuBenleiters 
gegen Erde iiber 250 V steigt, ist der Mittel- bzw. Sternpunkt zu erden; der Erdungs
widerstand dieser Betriebserdung solI 2 {J nicht iiberschreiten. Auch durch andere 
MaBnahmen, z. B. Verwendung von Relais, kann verhindert werden, daB zwischen 
einem beliebigen AuBenleiter und der Erde eine hOhere Spannung als 250 V be
stehen bleibt. 

Diese Vorschrift bezieht sich prakti.sch nur auf Drehstromnetze von 380/220 V 
und Gleichstromnetze von 2 X 220 V. In Drehstromnetzen von 500 V, fur die diese 
LeitBiitze ja auch GUltigkeit haben, kann man die Spannung gegen Erde nicht unter 

500/fi" = 290 V halten. 
Die Beschrankung auf 250 V gegen Erde hat den Vortei1, da[J dann gema[J § 4 1.Abs. 

nicht uberall Schutzma[Jnahmen notwendig werden. Weiteres s. Abschnitt 36. 
Um in Drehstromnetzen von 220j127 V und in G1eichstromnetzen von 2 X 110 V 

zu verhindern, dafJ beim Erdsch1ufJ eines AufJen1eiters die Spannung eines anderen 
AufJenleiters gegen Erde uber 150 V steigt, ist der Nullpunkt nicht schlechter als mit 
2 {J zu erden, oder es sind geeignete andere MafJnahmen (z. B. Re1ais) zu verwenden. 
Der Vorteil dieser Beschrankung auf 150 V gegen Erde geht aus Zahlentafel4 hervor. 
Vgl. Abschnitt 36. 

In Netzen mit einem geerdeten Netzpunkt, in denen Schutzerdungen gemaB 
§ 9a) Anwendung finden, darf der Widerstand der Betriebserdung jedoch nicht 
groBer sein alB 

65V 
Abschaltstromstiirke des groBten geerdeten Stromverbrauchers . 

V gl. Abschnitt 36. 
Sind im Bereich des Stromverteilungsnetzes besonders gute Erder, wie z. B. 

Wasserleitungen, vorhanden, so sind diese mit dem Mittel- bzw. Sternpunkt zu 
verbinden. Diese Verbindungen haben an den Hauptrohren zu erfolgen. 

Identisch mit § 11, 2. Nullungsbedingung, 2. Textabsatz. 
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Die Erdungsleitung solI hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit dem AuBenleiter, und 
zwar unter Berticksichtigung seines halben Querschnittes gleichwertig sein, jedoch 
hat ihr Querschnitt bei Kupfer tiber Erde mindestens 16 mm 2, unter Erde min
destens 50 mm 2 zu betragen. 

Hierzu ist dasselbe zu sagen wie zum dritten Textabsatz der 2. Nullungsbedingung 
im § 11, mit dem der vorliegende. Ab8atz teilweise identi8ch ist. 

IV. Verlegung der Erder. 

1. Erder. 

a) Wasserleitungen. Der AnschluB an die Rohre erfolgt an gut blank ge
machten Stellen durch breite Schellen (siehe DIN VDE 1818). 

Die Benutzung der Wasserleitung zu Schutzzwecken hangt von der Genehmigung 
des zustiindigen Wasserwerks abo 

Die Wasserleitung darf zu Schutzerdungen innerhalb der Gebaude nur ver
wendet werden, wenn die Rohre gut leitend verbunden sind, wie Z. B. bei Blei
rohren durch Verlotung. Der AnschluB solI jedoch moglichst vor dem Wasser
messer erfolgen. Erfolgt er hinter dem Wassermesser, so muB dieser gut leitend 
tiberbrtickt werden. 

Der AnschlufJ an die Wasserleitung zum Zwecke der Schutzerdung geschieht am 
besten vor dem Wusserme88er, al80 strafJenseitig. Es ist dann eine besondere Schutz
leitung erforderlich, die von der AnschlufJstelle durch das ganze Gebiiude hindurch 
zu den Stromverbrauchern bzw. Schutzkontaktdosen fuhrt. - Erfolgt der An8chlufJ 
an die Wusserleitung jedoch innerhalb eines Gebiiudes, also hinter dem Wasser
me8ser, so muf3 der Wassermesser gut leitend uberbruckt werden und die Rohre unter
einander gut leitend verbunden sein. Die Wasserrohre dienen Mer nicht als Erder, 
sondern als Erdungsleitung. 

Bei Verwendung der Wasserleitung zu Betriebserdungen muB der AnschluB 
an den Hauptrohren auBerhalb der Gebaude erfolgen. 

Ausgedehnte Wasserleitungsnetze haben meist einen Erdtioergangswiderstand 
in der GroBenordnung von 0, I . . . 2 Q. 

b) Oberflachenerdungen aus Bandern oder Drahten. Sie sind min
destens 30 em unter der Erdoberflache zu verlegen und mtissen einen Mindest
querschnitt von 50 mm2 haben. Bander sollen mindestens 3 mm dick sein. Stahl 
solI feuerverzinkt oder verbleit sein. Die Lange richtet sich nach der Bodenart, 
Bodenfeuchtigkeit und dem Erdtibergangswiderstand (Ausbreitungswiderstand), 
der erreicht werden solI. Als Anhaltspunkt fUr den Widerstand derartiger Ober
flachenerder konnen die folgenden Werte bei Acker- (Humus-) oder Lehmboden 
dienen: 

Lange in Metern . . 
Widerstand in Ohm 

Niiheres S. Abschnitt 20. 

25 
8 

50 
5 

100 
3. 

Bei ungiinstigen Platzverhaltnissen konnen die Leitungen im Zickzack verlegt 
werden, wenn ein Mindestabstand der Windungen von ungefahr 1,5 m eingehalten 
wird. Der Widerstand wird aber daduroh orhoht 

1st der Abstand kleiner als 1,5 m, so wird der Erdungswiderstand grofJer. 

c) Rohre. Der Erdtibergangswiderstand (Ausbreitungswiderstand) eines ein
(siehe DIN VDE 1815) bis zweizolligen Rohres von etwa 3 m Lange betragt bei 
Ackerboden etwa 30 Q. Benutzt man mehrere Rohre, um einen kleineren Wider
stand zu erreichen, so ist ein Mindestabstand von ungefahr 3 m zwischen ihnen 
einzuhalten. Stahlrohre sollen feuerverzinkt, verbleit oder verkupfert sein. 

V gl. Abschnitt 20 und 21. 
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d) Erdplatten. Stiihlerne Platten sollen einseitig mindestens 0,5 m2 groB 
und mindestens 3 mm stark sein (siehe DIN VDE 1816). Stahlerne Platten sollen 
feuerverzinkt oder verbleit sein. Erdplatten sollen senkrecht im Erdreich ange
ordnet werden, da bei waagerechter .Anordnung Hohlraume leichter entstehen 
konnen. Platten von 0,5 m2 einseitiger Oberfliiche haben in Ackerboden einen Erd
iibergangswiderstand (Ausbreitungswiderstand) von etwa 40 Q, solche von 1 mS 

einseitiger Oberflache von etwa 30 Q. Bei Verwendung von mehreren Platten zur 
Herabsetzung des Widerstandes ist ein Mindestabstand von ungefiihr 3 m zwischen 
ihnen einzuhalten. Das Einbetten von Platten in Koks ist zu vermeiden. 

Vgl. Abscknitt 20 und 21. 

2. Bodenbeschaffenheit u. dgl. 
Lehmb oden ist hinsichtlich seines Widerstandes dem Ackerboden gleich 

zu achten. Feuchter Sandboden hat etwa 3-fachen, trockener Sand
boden etwa 5-fachen, Kies etwa 10-fachen Widerstand. 

Diese Angaben kOnnen nur als rake Nakerungswerte betracktet werden. Wei
tere zum Teil allerding8 abweickende Angaben 8uke Abschnitt 18 . 

.An Gewassern sind Erder langs des Ufers und nicht im Wasser zu verlegen, 
da Wasser im allgemeinen schlecht leitet. , 

Die Erder miissen fest in den Erdboden eingestampft oder eingeschlammt 
werden, so daB die Beriihrung zwischen Erder und Erde moglichst innig wird. Da
zu gehOrt, daB das Erdreich in der nachsten Umgebung des Erders moglichst fein
kOrnig ist. Grober Kies und Steine sind ebenso schlechte Vermittler des Strom
libergangs wie reines Wasser und fettige oder olige Schichten. Erder diirfen nicht 
mit Anstrich (z. B. Rostschutzmittel) versehen sein, da dadurch der Ausbreitungs
widerstand erhOht wiirde. 

Uber die Wirkung des Einschlammens und Ein8alzens s. Ab8chnitt 24. 

3. Erdungsleitung. 
Die Erdungsleitungen sind, soweit sie offen verlegt sind, auBer gegen mecha

nische Beschiidigung gegebenenfalls auch gegen chemische Zerstorung zu schiitzen 
und moglichst so zu verlegen, daB sie leicht iiberwacht werden konnen. Unzulassig 
ist, sie ohne Schutz einzumauern. 

O//ene Verlegung 8teht im Gegensatz zur umkullten Verlegung. 

4. Verbindungsstellen. 
Samtliche Verbindungen sind sorgfaltig herzustellen, da selbst ein verhiiltnis

miiBig geringer "Obergangswiderstand (Oxydbildung oder dgl.) die Giite einer 
Erdung stark beeintrachtigt. Verbindungen sollen verschweiBt, vernietet oder 
verschraubt sein. Schraub- oder Nietverbindungen miissen iiberlappt sein und mit 
2 Schrauben oder 2 Nieten ausgefiihrt werden. Empfohlen wird, die fertigen Ver
bindungen gegen Oxydation durch .Anstrich zu schiitzen: 

V. Priifnng der Schntzma8nahmen. 
Die SchutzmaBnahmen sind einer Priifung vor Inbetriebsetzung der Anlage 

und regelmaBigen Nachpriifungen gemiill den "Vorschriften nebst Ausfiihrungs
regeIn ffir den Betrieb von Starkstromanlagen, V.B.S." zu unterziehen. 

§ 2b der V.B.S./1932 bestimmt, dafJ die Einricktungen, die der Sickerkeit vonPer-
80nen dienen, in ordnungsmafJigem Zustande zuerhalten sind. In der Regel 2 wird 
fur gewerblicke, industrielle und landwirtsckaftlicke Betriebsstiitten einePriifung durck 
einen Sackverstandigen in angemes8enen Zwisckenraumen empfoklen. 
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Bei Nullung und bei Schutzschaltung erfolgt die Priifung durch Feststellung 
der Wirksamkeit. 

Bei Erdung erfolgt die Priifung entweder gleichfalls durch Feststellung der 
Wirksamkeit oder durch Messung des Erdiibergangswiderstandes wie folgt: 

a) Messung mit Strom- und Spannungsmesser. 
Die gegebenenfalls vom Nulleiter bzw. dem zu schiitzend",n Anlageteil abzu

klemmende Erdungsleitung wird mit einem nicht geerdeten AuBenleiter iiber einen 
Widerstand von etwa 30 {J hinter der Sicherung unter Zwischenschaltung eines 
Strommessers verbunden. Ist ein geerdeter Leiter im Netz vorhanden, so schlieBt 
sich der Strom iiber diesen. Ist ein solcher nicht vorhanden und kommt durch die 
Isolationsfehlerstrome des Netzes kein fiir die Messung ausreichender Strom zu
stande, so wird die Messung nach b) empfohlen. 

Mit einem Spannungsmesser von hinreichend hohem Widerstand (etwa 3000 {J) 
wird dann die Spannung zwischen einem Punkt hinter dem Vorschaltwiderstand 
und einer etwa 20 m entfernten Sonde gemessen, die einen Ausbreitungswiderstand 
von hOchstens 200{J haben solI. Die Sende ist am Standort einzutreiben. Wenn 
eine Verschleppung der Beriihrnngsspannung durch Rohre, Eisengerate usw. zu 
befiirchten ist, ist am Ende des Leiters (Rohrleitung) zu messen. Der Erdiiber
gangswiderstand ergibt sich als Quotient aus Spannung und Stromstarke, wobei 
dieSpannung zwischen dem Erder und der Sonde zu messen ist. 

Vgl. Abschnitt 22. 
Da bei derartigen Messungen "Schrittspannungen auftreten, so ist zur Ver

meidung von Unfallen Vorsicht zu iiben (Absperrung, Isolierung, kleine Schritt
weite). 

b) Messung mit Erdungsmesser. 
Hierbei bedient man sich mit Vorteil fabrikmaBig hergestellter MeBgerii.te. 
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