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Einleitung

Seit liber 20 Jahren stellt die Firma Glienke & Co. GmbH,
Gerdtebau KG,Tiefenerder her.

Im Laufe der Jahre kamen unsere Tiefenerder millionen-
fach in der Energiewirtschaft und dem Fernmeldewesen

des In- und Auslandes zum Einsatz und haben sich bestens

bewdhrt.

Leichtes Einbringen und gute elektrische Leitfdhigkeit.,
sowie mechanische Stabilitdt der Kugelpressverbindung
zeichnen unsere Tiefenerder aus. Dies sind Dinge, die der

Praktiker zu schitzen weiB.

In der Fachliteratur kann vieles ilber Tiefenerder ge-
lesen werden, doch sind diese Abhandlungen  oft zu abstrakt,

zu theoretisch.

Wir haben hier versucht fiir den Praktiker das wesentlich
Wissenswerte {iber Tiefenerder zusammenzutragen und meinen,
daB diese kleine Schrift, auf die Verwendung von Tiefen-

erdern zugeschnitten, Ihnen sicher bei der L&sung Ihrer

‘Erdungsprobleme behilflich sein wird.



Aufgaben der Erdung

Fiir die Techniker, die heute elektrische Hoch- und Nieder-
spannungsanlagen entwerfen, bauen und betreuen miissen, ist
das Problem der Erdung dieser Anlagen von grofer Wichtig-

keit.

Elektrische Anlagen, welche im Falle eines Fehlers ver-
schiedenster Art Unfallgefahren bergen, miissen gemdBR VDE-
Vorschriften liber Einrichtungen verfiligen, welche Gef&hrun-

gen von vornherein verhindern.

Erdungen "als leitende Verbindung zwischen den zu erdenden
leitfdhigen Teilen und dem Erdreich iiber eine Erdungslei-
tung" /1/ sind derartige Einrichtungen und Schutzmittel in

diesem Sinne.

In der heutigen Zeit wird immer mehr Strom bendtigt und der
Bau energieherstellender Anlagen schreitet voran. Dieser
Entwicklung Rechnung tragend, sind die Vorschriften Uber Er-
dung und Erdungsanlagen strenger geworden.

Hier sei z.B. auf die VDE-Bestimmungen /2/ hingewiesen,

welche die Frage der Erdung recht umfangreich behandeln.

Um all diesen Anforderungen zu entsprechen, und um wirksam
zu sein, muB eine Erdung gewisse wesentliche Eigenschaften

aufweisen:

Widerstand

Die Erdungsanlage muB einen Widerstand haben, welcher ent-
sprechend der Aufgabe bestimmt wird und nicht {liberschritten
werden darf.

Gem&B VDE 0100/5.73 § 10, 3 darf der Gesamterdungswiderstand
aller Betriebserdungen 2dknicht iiberschreiten.

Dieser Widerstand muB Uber ldngere Zeit konstant sein. Die
Uberprifung von Erdungsanlagen sollte alle flinf Jahre stich-

probenweise erfolgeﬁ T

Erderspannung

Die Erdungsanlage in Kraftwerken und Umspannstationen bis

1 kV muB so ausgelegt sein, daB die durch einen Einfacherd-
schluB hervorgerufene Erderspannung 65 V nicht {berschrei-
tet (VDE 0100/5.73, § 17,b).

Die Erdung muB so ausgelegt sein, daB keine gefé&hrliche

"Schrittspannung" oder "Beriihrungsspannung" auftreten kann.
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Als gefdhrlich im Sinne von VDE 0100/5.73, § 5,c gelten

Spannungen Uber 65 V.

Diese Liste lieBe sich noch mit vielen anderen Beispielen fort-
setzen. ‘

Es ist mithin klar, daB8 der Fachmann viele Fragen beantworten
muB, ehe er an die Planung einer in ihren Abmessungen und Aus-
legung der Vorschriften entsprechenden Erdungsanlage schreiten
kann.

' In den folgenden Kapiteln wollen wir auf diejenigen Gr&ssen ein-

gehen, welche auf den Endwert einer Erdung EinfluB haben.

2.3. Begriffe

Ausbreitungswiderstand eines Erders bzw. einer Erdungsanlage

ist der Widerstand des Erdreiches zwischen dem Erder bzw.

der Erdungsanlage und der Bezugserde.

Berlihrungsspannung ist der Teil der Erdungsspannung, der vom
Menschen iberbriickt werden kann, wobei der Stromweg Uber den

menschlichen K8rper von Hand zu FuB oder von Hand zu Hand

verlduft.

Bezugserde ist ein Bereich der Erde, insbesondere der Erd-

oberflédche, der von dem zugeh8rigen Erder so weit entfernt
ist, daB zwischen beliebigen Punkten dieses Bereiches keine

merklichen Spannungen auftreten.
Erdboden ist der Ausdruck flir die Erde als Ortsbezeichnung.
Erde ist die Bezeichnung fiir das Erdreich und den Erdboden.

Erden heiBt, einen Punkt des Betriebsstromkreises oder ein
nicht zum Betriebsstromkreis gehdrendes, leitfihiges Teil
iber eine Erdungsanlage mit dem Erdreich verbinden.

Erder sind Leiter, die in das Erdreich eingebettet sind und
mit ihm in leitender Verbindung stehen. Teile von Zuleitungen
zu einem Erder, die unisoliert im Erdreich liegen, gelten als

Teile des Erders.
Erdreich ist der Ausdruck fiir die Erde als Stoffbezeichnung.

ErdschluB8 ist eine durch einen Fehler entstandene leitende
Verbindung des Betriebsstromkreises mit der Erde oder einem

geerdeten Teil.

Erdungsanlage ist die Gesamtheit miteinander leitend verbun-

dener Erder mit ihren Erdungsleitungen und gegebenenfalls

Erdungssammelleitungen.
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Erdungswiderstand ist die Summe von Ausbreitungswiderstand

des Erders und Widerstand der Erdungsleitung.

Schrittspannung ist der Teil der Erdungsspannung, der vom

Menschen mit einem Schritt von 1 m Linge iiberbriickt werden
kann, wobei der Stromweg {iber den menschlichen Kérper wvon
Fuf zu FuB verlduft. Flir die GroBe der Schrittspannung sind

keine zuldssigen Grenzwerte vorgeschrieben.

Spezifischer Erdwiderstand ist der Widerstand eines Wiirfels

Erde mit der Seitenl&nge von 1 m, gemessen zwischen zwei

Metallelektroden an gegeniiberliegenden Fl&chen.

Anwendungsgebiete fiir Tiefenerder

s

Kraftwerke und Schaltanlagen

Anlageerdungen, Verbesserung der Maschenerdung, Steuerung von

Berlhrungs- und Schrittspannungen.

Energieilibertragung

Erden von Masten, Mastschaltern, Uberspannungsableitern, Kabel-

armierungen.

Transformatorenstationen

Anlage- und Sondererdungen.

Industrieanlagen

Erden von Metallkonstruktionen und Rohrleitungen, Sondererdun-

gen flir Computer, Messgerite und andere elektronische Anlagen.

Blitzschutz

Erdungen an Geb&uden, Tankanlagen, Antennen, Radaranlagen, Kra-

nen und Hochkaminen.

EinfluBgrdB8en auf die Qualitit der Erdung

Bodenart

Im Vergleich zu Metallen leitet das Erdreich elektrischen Strom
sehr schlecht.

Der Ohm'sche Widerstand des Erdreiches schwankt in sehr weiten
Grenzen, in Abhingigkeit von Feuchtigkeitsgrad, Temperatur und
Zusammensetzung des Bodens.

In der Erdungstechnik wird der spezifische Erdwiderstand in Ohm-
meter gemessen ( £Lm). Dies ist der Widerstand eines Wiirfels

Erde mit der Seitenldnge von 1 m, gemessen zwischen zwei Metall-
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elektroden an gegeniiberliegenden Fl&chen. Der spezifische Erd--
widerstand ist von entscheidender Bedeutung fiir den Ausbreitungs-

widerstand eines Erders.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber Widerstandswerte

verschiedener Materialien.

Tabelle 1: Spezifischer Widerstand verschiedener Materialien in

£m (GrdBenordnung) /4/.

Gut leitendes Metall (Cu) . 10_8
Eisen, Blei 10-7
Gut leitende Mineraliep -5
(kalkhaltig) 10
Graphit 1074
Salzldsungen, konzentrierte —>
Sduren 10
Meerwasser 1
Kalkwasser 10
Blauer Ton mit Schwefelkies 10
Mergel, Torf, Humus (feucht) 10
Mergel, Torf, Humus (trocken) 102
See- oder FluBwasser 10
feiner, feuchter Sand 102
feiner, trockengr Sand, Sand ; 3
und trockener Kies 10
trockener Gips 103
Mutterfels, Basalt 104
kompakter Fels, trockener Beton 105
Granit, Gneis, Marmor 106 - 109
Steinsalz (Hydrocarbur) 1012 s
1

Glimmer 10 - 10
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Tabelle 2: Mittelwerte der spezifischen Erdwiderst&nde /5/.

Art des Moor- Iehm, Ton feuchter feuchter trockener steiniger

Erdreichs boden Ackerboden Sand Kies Sand Boden
trockener
Kies
spez.
Erdwider— 30 100 200 500 1000 3000
stmuip
(d&m)

Die angefilihrten Zahlen sollen nur als Grundlage fiir eine Schédtzung
der Gr&Benordnung einer zu erstellenden Erdungsanlage gelten. Sie
wurden an Hand vieler Einzelmessungen ermittelt und zeigen deutlich
die Schwankungen des spezifischen Widerstandes.

Flir die endgliltige Ausarbeitung einer Anlage sind am Ort der Erstel-
lung gemessene Werte zu berflicksichtigen.

Geschichtetes Erdreich hat oft, je nach Art der Schichten, in ver-

schiedenen Tiefen einen unterschiedlichen spezifischen Widerstand.

3.2. Klimatische Bedingungen

Unabhdngig von der Zusammensetzung kann sich das Erdreich in
folgenden, von der Jahreszeit abhingigen, charakteristischen

Zustdnden befinden:

= ausgetrocknet

- feucht

- gefroren.
V61llig trockenes und v8llig gefrorenes Erdreich weist viel h&-
here spezifische Erdwiderstinde auf als das gleiche Erdreich in
feuchtem Zustand.
Vollkommen trockenes Erdreich wirkt wie ein Isolator. Schichten
des Erdreichs, welche lange Zeit Trockenheit und Sonne ausge-
setzt waren, kommen diesem Zustand sehr nahe. In Deutschland be-
trdgt die Stdrke von Trockenschichten 10-20 cm, ist also nicht
allzu groB.
Eine Erdung, welche ausschliesslich in den der Oberfl&che niher-
liegenden Schichten eingebracht ist, wird in Diirreperioden ab-
solut unwirksam.
Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, daB die an der Ober-
flédche liegenden Erdschichten, wo die Feuchtigkeit jahreszeit-
lich abh&ngig schwankt, auch Schwankungen des spezifischen Wi-



derstandes aufweisen.

Eine gewisse Konstanz der Widerstandsverhdltnisse tritt erst in
einer Tiefe von 3-4 m auf.

Weiter ist zu berilicksichtigen, daB die Temperatur ebenfalls den
spezifischen Widerstand beeinfluBt:

Der Widerstand des Bodens steigt betrédchtlich, wenn Frost ein-
setzt und kann in der gefrorenen Schicht einige tausend Ohm er-
reichen.

In Europa muB, in Abhéngigkeit von den klimatischen Bedingungen,
flir die Berechnung von Erdungsanlagen eine Tiefe der gefrorenen
Schicht von bis zu 1 m berilicksichtigt werden.

Man sieht also, daB der Widerstand eines Bodens jahreszeitlich
und klimatisch bedingten Schwankungen unterliegt, welche um so
geringer sind, je tiefer die bezogene Schicht unter der Erdober-
fldche liegt.

Dies sei durch folgende Diagramme illustriert:

2Ll m)
pﬁﬂﬁn)

+20 0 O °C -10 _I 10 20 30 40 50 Feudhte in%

Bild 1: Bild 2:

Spezifischer Widerstand Spezifischer Widerstand
des Erdreichs in Abh&ngig- des Erdreichs in Abh&dngig-
keit der Bodentemperatur keit der Bodenfeuchte

(qualitativ) (qualitativ)
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Bild 3: Bezogener Widerstand des Erdreichs in Abh#ngigkeit der

Jahreszeit.
Bodentemperatur Spez. Erdwiderstand P
in ¢ in fm
20 75
10 99
0 Wasser 138
0 Eis 300
-5 790
-10 3300

Tabelle 3: EinfluB der Temperatur auf den spezifischen Erdwider-

stand bei sandigem Lehm.

];odenfeuchte Spez, Erdwiderstand e
in % in Nm
0 107
B 45 . 2500
5 1650
10 530
15 ' 190
20 120
30 64

Tabelle 4: Spezifischer Widerstand des Erdreichs in Ohmmeter in
Abhdngigkeit von Feuchtigkeitsgrad in Prozenten.
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Wenn man eine im Zeitablauf konstante Erdung erzielen will, ist es

von Vorteil, Tiefenerder zu verwenden.

3.3. Korrosion

Im Erdreich befindliches Metall ist der natilirlichen Korrosion,
je nach Beschaffenheit des Bodens, mehr oder minder stark aus-

gesetzt.

Ursachen der Korrosion

Uber die Ursachen der natilirlichen Korrosion im Erdboden wurden
viele Untersuchungen angestellt.

Wie auch bei anderen Korrosionsarten hat bei der Korrosion im
Erdboden das Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff entschei-
dende Bedeutung, da beide Stoffe die Korrosion beschleunigen.
In den meisten Fdllen, in denen sowohl Wasser als auch Sauer-
stoff vorhanden sind, h&ngt die Korrosion von den physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Bodens ab.

Die physikalische Beschaffenheit des Bodens ist im wesentlichen
wegen der M&glichkeit des Wasserabzugs und des Sauerstoffzu-
tritts von Bedeutung; bei der chemischen Zusammensetzung kommt
es auf die korrosionsbeglinstigenden Bestandteile des Bodens

an.

Eine detaillierte Schilderung der Vorgidnge /6/ wiirde den Rahmen
dieser Schrift {iberschreiten, darum sind im folgenden die Er-
gebnisse vieler Untersuchungen liber Korrosion im Erdboden nur

kurz zusammengefaBt.

Wirkung der Korrosion

Uber die Korrosionswirkung verschiedener Bodenarten liegen fol-
gende Daten vor:
Sandbdden sind wenig aggressiv, da sie keine korrosionsbeglinsti-

genden Bestandteile enthalten. In der Ndhe eines nur wenig

schwankenden Grundwasserspiegels kann jedoch erhebliche Korro-

sion auftreten.

Mergelbdden sind wegen ihres Kalkgehaltes nicht aggressiv.

Tonbdden sind unterschiedlich aggressiv.

In vb6llig wassergesdttigtem Ton wird Metall nicht angegriffen.
Liegt das Metall {iber einer Tonschicht in luft- und wasser-
durchldssigem Boden, filihrt dies zur Korrosion, da Ton Wasser
nicht durchl&Bft und der schwankende Wasserspiegel korrosiv

wirkt.
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Lehmb&den sind je nach Ton- und Sandgehalt unterschiedlich

korrosiv,

Sumpf-, Moor- und Humusbdden sind aggressiv.

Anmerkung

Folgende geologische Formationen sind korrosionsverdichtig:

- Gipskeuper, Posidonienschiefer, Jurensismergel wegen ihres
Sulfidgehaltes, ‘
- Steinsalzlager und ihre Umgebung, sowie

- Boden in FluBauen und Talsenken.

Humus . Kaolk Humus
100% gy 100%

3
fi/Tonmer el,

Sand W //41 Ton

100% 100%

E nicht aggressiv
U/ bedingt aggressiv
aggressiv

B
0 20 40 60 80 100
]

I T T T T T N S
100 90 70 50 30 0 0
oA

Bild 4: Beurteilung der Bdden nach ihrer Aggressivitit.



Spezifischer Bodenwiderstand in i .
A 1 6 zu erwartender Korrosionsangriff
< 108 sehr stark aggressiv
1.10° — 3.10° stark aggressiv
3.108 — 5.10° aggressiv
5109 — 1.104 miBig aggressiv
1104 — 2,104 schwach aggressiv
> 2104 praktisch nicht aggressiv

Tabelle 5: Korrosionsangriff des Bodens in Abhi&ngigkeit wvom

spezifischen Bodenwiderstand in S2-cm.

& 600 1000 N
P 9 -
R\SOO = 800 4 W
§ w0 AN o 2
= § 600 H 10 2
2 300 = | &
; 3

€ 200 & 400 H—-09 g
£ 100 \ E" 200 11l -0.85
< QJ g —=- o 2o %
20 40 60 °C 100 < S

24681012 pH

Bild 5: EinfluB der Temperatur Bild 6: EinfluB des pH Wertes

auf die Korrosionsrate von Zink auf die Korrosionsrate und die

in destilliertem Wasser /6/. Elektrodenspannung bei Zink /6/.

National Bureau of Standards, USA, 1957
Maximale Eindringtiefe flir die gesamte Prilfzeit in mm
durchschnittliche Korrosionsrate in mg/dn? /Tag
Siemens Martin | SchweiBf- Bessamer- g .

Beden Stahl Stahl Stahl Kupfer Blei Zink
Prif- 12 | Priif- 12 | Prif- 12 Priif- 8 Priif- 12 |prif- 11
zeit Jahre | zeit Jahre |zeit Jahre zeit Jahre zeit Jahre |zeit Jahre

/an? /T mm | mg/am? /T | mg/dn? /T mm | mg/de? /T mm mg/dm’ /T rom fmg/dm’ /T mm
i .8 4,5 1,7| 47 1,49 45 1,54 0,7 0,5 | o052 0,830 1,3
Bodenarten (44 Boden— (44 Boden- | (44 Boden~- (20 Boden~ (21 Boden—| (12 Boden-

arten) arten) arten) arten) arten) arten)
Marschboden im
Gezeitenbereich 10,8 2,28 | 11,6 2,03110,5 2,54 5,3 0,15 0,2 0,33 1,9 0,9
Elizabeth,N-Y,
Momtezuma-Ton, i
San Diego,Cal. 13,7 3,68 13,4 3,35 | 14,3 3,47 0,7 0,15 0,6 0,25 =~ -
(9,6 Jahre)

Merrimae Lehm,
sandig, steinig 0,9 0,71 1,0 0,58 1,0 0,53 0,2 0,15 0,13 0,48 - -
Norwood, Mass. (13,2 Jahre)

Tabelle 6: Korrosion von Stahl, Kupfer, Blei und Zink im Boden /6/.

Korrosionsrate in mg, per dm? /Tag.
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Des weiteren beeinflussen sich verschiedenartige Metalle im
Boden gegenseitig.
Diese lokale Elementbildung fiihrt zu der Zerstdrung des min-
der edlen Metalls.
Korrosion kann aber auch durch vagabundierende Gleichstrdme
im Erdboden entstehen.
Das Nichtbeachten von Umweltschutzvorschriften kann zu erhéh-
ter Korrosion flihren, wenn z.B. durch Ableiten chemisch nicht
reiner Abwésser oder durch Tr&nken mit Chemikalien die elek-
trische Leitfshigkeit des Bodens und seine Korrosionstdtigkeit

erh8ht wird.

Alle diese Erscheinungen filhren im Laufe der Zeit zur Zersto-
rung der Erderwerkstoffe. \

Diese Zerstérung kann kurzfristig eintreten und daher besteht
die Forderung sich in Abst&nden von einigen Jahren vom Zustand

des Erders durch Ausgraben oder Nachmessen zu iberzeugen /7/.

Erder-Werkstoffe

Als Werkstoffe filir Erder im Erdreich sind feuerverzinkter Stahl,
Kupfer oder Kupfer mit Bleimantel zu verwenden /6/.

Verzinkter Stahl hat sich sehr gut bew#hrt und wird vermehrt
eingesetzt.

Kupfer ist ein sehr widerstandsfihiges aber teures Material und
hat den ﬁachteil, durch Elementbildung die anderen erdverlegten
metallischen Teile einer Erdungsanlage zu zerst&ren.

(KRupfer erzeugt eine Spannung von 0,5 V gegen Blei, 0,8 V ge-
gen Stahl und 1,1 V gegen Zink).
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1 2 3 4 5
1 | Werkstoff Erderform Mindest- Mindest-| Sonstige Mindest-
querschnitt | dicke abmessungen bzw. ein-
mm? mm zuhalt. Bedingungen
_2 | Stahl bei Band 100 3
3 g"“"?““,g M | Rundstahl 78 Bei zusammengesetzten
rdreich, : :
Foiisiuie ikt (entspricht Tlgfenerdern:
b 10 mm ¢) Mindestdurchmesser
Wit ciner des Stabes: 20 mm
Mindestzink- ’
auflage von
70 um
4 Rohr Mindestdurchmesser:
25 mm
Mindestwandstirke:
] 2 mm
Profilstibe 100 3
Stahl mit Rundstahl fiir Stahlseele: Bei zusammengesetzten
Kupfer- 50 Tiefenerdern:
auflage fiir Kupfer- Mindestdurchmesser
auflage 20 % des Stabes: 15 mm.
des Stahl- Die Verbindungsstellen
querschnitts, miissen so ausgefiihrt
mindestens sein, daf sie in ihrer
jedoch Korrosionsbestindigkeit
35 der Kupferauflage
gleichwertig sind.
7 | Kupfer Band 50 2
8 Seil 36 Mindestdrahtdurch-
messer: 1,8 mm
Bei Bleiummantelung
Mindestdicke des
Mantels: 1 mm
9 Rundkupfer 35
10 Rohr Mindestdurchmesser:
20 mm
Mindestwandstérke:
2 mm

Tabelle 7: Mindestabmessungen und einzuhaltende Bedingungen
flir Erder /8/.

4. Vergleich zwischen Tiefenerdern und Oberflichenerdern

In der Praxis kommt es oft vor, daB besser leitende Erd-
schichten in gr6Beren Tiefen liegen.

Die Anwendung von Tiefenerdern bietet sich in einem solchen
Falle als beste L&sung der Erdungsprobleme an.

Der folgende Vergleich soll die Vorteile des Tiefenerders

herausstellen.
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Vergleich zwischen Tiefenerdern und Oberflichenerdern

Tiefenerdung durch vertikal
eingebrachte, zusammenfiig—
bare Erderstdbe

Cberflédchenerder (minder tief
eingegrabene Platten, im Gra-
ben horizontal verlegte Erder)

1. Erreichbare
Erdschichten

2. Elektrische

Werte
3. Arbeits-
aufwand
4, Raumbedarf
5. Verlege-
arbeiten
6. Aufwand
umnd Kosten

7. Korrosion

Die MSglichkeit, die am
besten leitenden Schichten
des Erdreiches zu erreichen,
ist durch das Zusammenfiligen
Kopf an Kopf der Stdbe ge-

geben.

Die OChm-Werte sind niedrig
und konstant.

Erdarbeiten, Ausheben von
Grében etc., sind tberfliis-
sig. Der Tiefenerder &ffnet
sich seinen Weg durch das
Erdreich selbst.

Einbringen des Tiefenerder-
stabes auf geringstem Raum
ist mdglich.

Tiefenerder kénnen mit Hilfe

eines Aufbruchhammers jeg-
lichen Typs, welcher auf ei-
em Rammgerist montiert ist,
schnell und sicher einge-
bracht werden.

Einsparungen an Lohnkosten
und beim Einkaufspreis.
Keine elektrochemische
Korrosion an Kabeln und Wa-
sserleitungsrohren durch
groBeren mittleren Abstand
zu den Erdern.

Die Platten oder Bénder werden

im allgemeinen in einer Tiefe

von 1 m in den Boden eingegraben
oder in einem Graben verlegt, al-
so in den oberen Schichten des
Erdreiches, welche von den jahres-
zeitlichen Schwankungen stark be-
einflusst werden.

Die Chm-Werte sind stark unter-
schiedlich.

Unfangreiche Grabarbeiten, oft un-
ter Einsatz von schwerem Gerét,
sind notwendig.

Schwierigkeiten beim Einbringen
der Erdung treten oft auf (im
speziellen bei Plattenerdern), da
die Erder nicht immer dort ein-
gebracht werden k&nnen, wo sie
notwendig sind.

Relativ hoher Aufwand im Vergleich
mit den erzielten Ergebnissen
(Grabarbeiten, ausbaggern).

GroBer Aufwand und entsprechende
Kosten.

Korrosionsgefahr an Kabeln und
Wasserleitungsrohren durch &rt-
liche N&he.
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Die mit der Technik der Tiefenerder gesammelten Erfahrungen erlau-

ben die Aussage, daB gute und wirtschaftliche Ergebnisse in den

meisten Fdllen erreicht werden.

B

Berechnung von Erdern und Erdungsanlagen

MeBverfahren flir 6rtlich spezifischen Erdwiderstand

Flir die Berechnung von Erdern sind Formeln vorhanden, die bei
Kenntnis des spezifischen Erdwiderstandes gute Ubereinstim-
mung der errechneten und der in der Praxis sich einstellenden
Werte ergeben.

Gute Kenntnis des spezifischen Erdwiderstandes in Funktion der
Tiefe unterhalb der Erdoberfl&che kann dazu beitragen, sich von
vornherein fiir die erdungstechnisch und kostenmiBig richtige
Anlage zu entscheiden. Zu diesem Zweck und zum Zwecke der Be-
stimmung der geometrischen Gr&Be der Erdungsanlage ist es not-
wendig, den spezifischen Widerstand des betreffenden Erdreichs
ZU messen.

Dies ist um so mehr erforderlich, als das Erdreich nicht immer
homogen geschichtet ist und die Verhidltnisse am Ort vom Grund-
wasserstand und den Niederschl&dgen abhidngig sind (siehe auch
Kap.3).

Das Messen des spezifischen Erdwiderstandes ist vor jeder Be-
rechnung von Erdern und Erdungsanlagen zu empfehlen.
Allerdings kann eine Einzelmessung nicht ohne weiteres den Ge-
samtwiderstand einer Erdungsanlage schliissig darstellen /9/.
Heutzutage werden meistens Vierklemmen-MeBbriicken verwendet.
Der spezifische Widerstand des Erdbodens wird nach folgender

Formel berechnet

67==2-JT- a - R
wobei
P = mittlerer spezifischer Erdwiderstand in £lm
R = MeBwert in Ohm und
a = Sondenabstand in m ist.

Durch Vergr&Bern des Sondenabstandes und erneute Messungen kann
man den Verlauf des spezifischen Erdwiderstandes als Funktion

der Tiefe erhalten.
Sollte in gr&Beren Tiefen besser leitendes Erdreich vorhanden

sein, sind Tiefenerder besonders zu empfehlen.
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Allgemeine Formel flir das Berechnen von Tiefenerdern

Die Formel flir das Berechnen von Tiefenerdern ist:

R = é’ . 1n gj{

2l a

wobei

,%é_ R = Erderwiderstand inIl

f"qm? p = spezifischer Widerstand des Erdreiches in{km,
1l = Lé@nge des Erdungsstabes in m und
d = Durchmesser des Erdungsstabes, in m ist.

Bei einem homogenen Boden mit einem spezifischen Widerstand von
100 Lum gelten fiir den rechnerisch ermittelten Erderwiderstand
von Tiefenerderstdben @ 20 und @ 25 mm die in Tabelle 8 enthal-
tenen und auf Bild 7 dargestellten Zusammenhinge.

Tiefe in m Erderwiderstand in 42
Stab @ 20 mm Stab @ 25 mm

1 84,36 80,71

2 47,64 45,85

3 33,94 32,70

4 26,60 25,71

5 21,99 21,24

6 18,81 1817

7 16,47 15:93%

8 14,68 14,22

9 13,26 12,79
10 12,61 11,71
20 6,60 6,36
30 4,61 4,48
40 3,57 3,41
50 2,82 2,81
80 1,92 1,79
100 1,59 1,45

Tabelle 8: Widerstandswerte von Tiefenerdern ¢ 20 und @ 25 mm
bei @ = 100 &m
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Graphisch dargestellt, erhalten wir eine Hyperbel, welche sich

asymptotisch dem Nullpunkt n&hert.
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Bild 7: Graphische Darstellung der Tabelle 8.

Auf einfachere Weise und mit guter Genauigkeit kann der Erder-

widerstand auch nach der Formel berechnet werden

R = 69/1

wobel
P = spezifischer Widerstand des Erdreiches in {&m
1 = Einschlagtiefe des Erders in m ist.

5.3. Berechnung der Tiefe und Anzahl von Tiefenerdern

Die Berechnung einer Erdungsanlage mit Tiefenerderst&ben kann
auf einfache Weise mit einem Berechnungsdiagramm ausgefiihrt
werden /10/.
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Bild 8: Berechnungsdiagramm fiir Staberder.

In diesem doppelt logarithmischen Diagramm ist im linken Teil auf
der Abszisse der Wert des ErdschluBstromes von 1-100 A, auf der
Ordinate der Widerstand in.Jl, bezogen auf die zuldssige Erderspan-
nung von 125 V aufgetragen /11/.

Die eingetragene Gerade gibt den zul&dssigen Widerstand in Abh&ngig-
keit vom Erderstrom an.

Der rechte Teil des Diagrammes enthdlt die dazugehdrigen Erderldngen
von 1-50 m.

Die eingetragenen Geraden geben die Erderldngen als Funktion des
Erderwiderstandes und des mittleren spezifischen Erdwiderstandes an.
Jede Gerade entspricht einem mittleren spezifischen Erdwiderstand.
Liegen die Daten des spezifischen Erdwiderstandes aus mehreren Mes-
sungen vor, kann an Hand des Berechnungsdiagramms die notwendige
Ldnge eines Erders oder die Anzahl und Linge mehrerer Erder heraus-

gelesen werden.

Beispiel I:

Wird ein ErdschluBstrom von 10 A gefordert und liegt ein spezifischer

Erdwiderstand von 200 £km vor, dann

- ist der zulédssige Erderwiderstand 1lt. Diagramm etwa 14 &

und

- der Erder muB etwa 20 m lang sein.



.

Dies ist aus dem Diagramm abzulesen, wenn man von der linken Sei-
te der Ordinate, von dem Punkt 10 A ausgehend, senkrecht nach oben
fdhrt, bis zum Schnittpunkt mit der Geraden, dann nach rechts, bis
zum Schnittpunkt mit der Geraden €= 200 £&m und dann senkrecht

nach unten.

Lassen die Bodenverhdltnisse es nicht zu, l&ngere Erder als 6 m

einzubringen, sind entsprechend mehr Erder zu verwenden.

‘Beispiel II:

Bei 6 m sei ein spezifischer Erdwiderstand von €9=r400 L gemessen
worden.

Es ist nun zu kl&dren, welchen Strom ein Erder von 6 m L&nge unter
diesen Bedingungen aufnehmen kann.

Ausgehend von 6 m Erderldnge auf der rechten Skalenseite des Dia-
gramms, senkrecht nach oben bis zum Schnittpunkt mit der Geraden

69 = 400 &&m, dann nach links, bis zum Schnittpunkt mit der Geraden
des zuldssigen Widerstandes und von hier senkrecht nach unten bis
zum Schnitt mit der Abszisse.

Wir erhalten einén Wert von etwa 1,8 A. Da die Erdungsanlage aber
10 A aufnehmen soll, sind mindestens flinf Erder einzubringen, ggf.
sechs, wenn die Erdungsverh&dltnisse in den oberen Schichten des Bo-
dens nicht gut sind.

Tiefenerder sollen mdglichst lotrecht in die Erde eingetrieben wer-
den.

Die Vorschrift, welche besagt, daB beim Einbringen mehrerer Tiefen-
erder ein gegenseitiger Mindestabstand von der doppelten wirksamen
L&nge eines einzelnen Erders anzustreben ist, um einen geforderten

Ausbreitungswiderstand zu erreichen, ist einzuhalten /12/.

Dies ist der Fall, wenn parallel geschaltete Erder nicht mit ihrer
ganzen Lidnge wirksam sind, weil ausgetrocknete oder gefrorene Bo-

denschichten vorliegen.

Beim Auslegen einer Erdungsanlage mit mehreren Tiefenerdern ist zu
berilicksichtigen, daB auch verbindende Erdungsbinder zur Erdung bei-

tragen, wenn sie frostfrei und in gut leitendem Boden liegen.
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Beschreibung des Tiefenerders System Langer

Allgemeine Angaben

a)

b)

a)

Tiefenerderstdbe @ 20 und @ 25 mm

Die Stdbe sind aus Rundstahl St 50 gefertigt und k&nnen
leicht durch die Kugelpressverbindung miteinander verbun-

den werden.

Tiefenerderspitze

Die Spitze wird am unteren Ende des ersten Stabes ange-
bracht. Durch ihre Form und ihre mechanische Festigkeit
gewdhrleistet sie das Eindringen der St&be auch in kompak-

te B&den, auBer Fels.

AnschluBrundstiick und AnschluBschelle

Die elektrische Verbindung vom Erdungsstab zur Erdungslei-
tung wird mit Hilfe eines AnschluBrundstiickes oder einer
AnschluBschelle hergestellt.

Das AnschluBrundstiick wird an das obere Ende des letzten
eingetriebenen Erderstabes wie ein weiterer Stab angeschlos-
sen, die AnschluBschelle wird an das obere Ende des letzten

Stabes angeschraubt.

Alle Teile des Tiefenerdersystems sind, entsprechend den

Richtlinien fir Oberfl&chenschutz, verzinkt /13/.
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Bild 9: Tiefenerder System Langer

Bild 10: AnschluBschelle

Bild 11: Behliffbild
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6.2. Die Kugelpressverbindung und ihre Vorteile

Die Rugelpressverbindung der Tiefenerder System Langer

ist folgendermaBen aufgebaut:

Bild 12: Schnitt durch eine Kugelpressverbindung

a) vor dem Verbinden
b) nach erfolgter Verbindung

Die Erder haben an einem Ende einen Hohlzapfen, am anderen
Ende eine dem Zapfen entsprechende Bohrung. In der Bohrung des
Zapfens befindet sich eine Stahlkugel, deren Durchmesser et-
was groBer ist als der Durchmesser der Bohrung.

Beim Einbringen des Erders wird die Kugel in die Bohrung des
Zapfens gedriickt und erzeugt damit eine starke Fl&chenpressung
zwischen den gepaarten Elementen. Dadurch entsteht eine kraft-

schlliissige Verbindung zwischen den Erderstiben.

Vorteile:
a) Sehr gute mechanische Verbindung der St#be untereinander. *)

b) Das Eindringen des Stabes in den Boden wird durch iiberstehende

Verbindungsteile nicht behindert. Die St#be k&nnen sowohl in kom-

pakte als auch in steinige B8den eingetrieben werden.

c) Weil das Erdreich durch das Einbringen der St&be nicht gestdrt

wird, ist es unnétig, ein Setzen des Bodens abzuwarten, um den

endgiiltigen Wert des Erderwiderstandes zu erhalten.

d) Fir die Herstellung der Verbindung zwischen den Stédben ist kein

zusdtzliches Teil notwendig.

*) Zugversuche an der Kugelpressverbindung ergaben m&gliche Zug-

belastungen bis zu 1800 kp.
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e) Die elektrische Leitfidhigkeit der Erdung wird durch die mecha-
nische Verbindung nicht beeintrédchtigt und ist zeitlich kon-
stant.

f) Der Einsatz des gleichen Materials (Stahl) fiir Stab und Ver-
bindungssystem verhindert das Auftreten von Kontaktpotential,

welches eine Ursache fiir auftretende Korrosion ist.

75 Einbringen der Tiefenerderstdbe

7.%. Einbringen von Hand

Fiir das Einbringen der Tiefenerderstdbe von Hand ist ein Ham-
mer und ein Schlagkopf notwendig. Der Schlagkopf schiitzt wéh-
rend des Einbringens den oberen Teil des Tiefenerderstabes vor
Beschiddigungen und verteilt die Wucht des Schlages besser.

Zum Einbringen von Hand empfehlen wir einen Plastik-Schonhammer.
Die Schlagenergie wird so auf den Schlagkopf besser Ubertragen.
Dies ist die einfachste und wirtschaftlichste Methode fiir das
Einbringen einer kleinen Anzahl von Tiefenerdern in leichte

Bodenarten.

7.2. Maschinelles Einbringen

In kompakteren Bdden, oder dort, wo eine grdBere Anzahl von
Tiefenerdern eingebracht werden muB, empfehlen wir einen Auf-
bruchhammer (Benzinmotor, elektrisch oder pneumatisch) in

Verbindung mit einem Rammgeriist zu verwenden.

Wir liefern Rammgeriiste fiir St#be von 1,5 m beziehungsweise
2,0 m Linge, und fiir die gebr&uchlichsten Motortypen das not-

wendige Zubehbr.

7.3. Rammgeriist fiir maschinelles Einbringen

- unsere Rammgeriiste sind zusammenlegbar und k&nnen leicht
transportiert werden.

- Die soliden und standfesten Stiitzen, mit doppelten Gelenken
versehen und in der HBhe verstellbar, sind auf einer Fih-
rungsschiene angebracht.

- Die Rammgertiiste k&nnen in unwegsamem Gel&nde oder auch dort
verwendet werden, wo Stidbe schrig eingebracht werden miissen.
Schriges Aufstellen des Gerlistes ist auch dann interessant,
wenn auf kleinem Raum mit dem Ger&dt gearbeitet werden muB,

(z.B. in Transformatorenhiuschen) oder wenn man im Bergland



=P
zur Erdung die diinnen Erdschichten ausniitzen muB, welche die

Felsen bedecken.
- Die Winde des Rammgerilistes erlaubt es, nach dem Einbringen

eines Stabes den Hammer hochzufahren und den ndchsten Stab
aufzusetzen.

Ein Schlagkopf, speziell flir maschinelles Einbringen ent-
wickelt, wird in die Werkzeughalterung des Hammers einge-

steckt.
Dieser Schlagkopf schilitzt das obere Ende des Stabes gegen

Beschddigungen wdhrend des Einbringens.

Bild 13: Rammgeriist
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8.1. Studiengemeinschaft fir Starkstromanlagen e.V.
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Blad 2

Frovidrcnil Jordningsspett av sex olika fabrikat samt jordningslina.
Fabrikat och typbeteckningar har upptagits i tabell nr 1.

Provets avsikt Med provet avsdgs att undersdka de olika fabrikatens stromtilig-
het i skarvar hos linanslutningar samt i spett.

Provets utfdrande Jordningsspetten monterades med en skarvhylsa och med till spet-
ten horande jordlineanslutning., Till jordlineanslutningen anslotis
lina med stirsta m8jliga arca. Temperaturen uppmittes med termo-

element. Placerlngen framg¢r av bifogade skissblad.

Strommen tkades i steg tills nd3gon skada uppstod I de fall, dir
jordlineanslutningen bréndes av, gjordes en kraftigare anslutnlng
och provet fortsattes, Efter det att skarvhylsan brants av fort-
sattes _proven pé enbart spettet. .

' Sirdmmens varaktighet under proven var 1 s. Skadorna fotografera-
des,. '

Resultat | Resultat uppmitta frin odcillogrammen redovisas i bifogade tabeller
* nr 2-4. Strommens effekiiva medelvirde har berdknats enligt-

Simpsons formel.

Fabrikat Dehn: Vid 17,1 kA under 0,82 & bréndea srettet av i skar-
ven mellan tva delar. Vid 24,4 kA under .0,37 s bréndes jordline-
anslutningen av.

Vvid. 29,2 kA& under 1,02 s var Spgttets firg efter provet viiréd,
Temperaturen uppmattes till 750°C.

Fobrilat Trinui: Vid 15,4 kA undur €,9 8 brépdes sharvhyloan av.
Vid zb,c ki under 1 402 & brandes jordlinm: av samciolgt mod ah
strimnen brots. umdlt aluminium har pressatz ur torcoeleamonicle
borrhil. Vid 26,0 kA under 1,04 s var spettet vitriist cfer rovvat.
Termoeclementet ha“ precsats loss och smalt aluminium har sprotai
ca 3 m frin spettet.

Fabrikat Langers Vid 19,3 kA under 1,02 B smidlie zinken i ckarven,
Vid 21,5 kA under 0.74 s brindes speltet av i skesrven., Vid 21,0 ki
under 0 T3 & brandes linfdstet av, Vid prov med 29,9 ki under 1,02
var spnttet vitrétt och krdkt efter provet.

LI

Fabrikat Aerding: Vid 16,8 kA under 1,02 s bildades en vulst av
lopparteliiggningen ca 25 mm fran skarvhylcan. Vid 20,0 ki urder
1,02 s har den vid f3regiende prov bildade vulsten brustrt och
en ny har tildats ca 20 mm {radn skarvhylsan. RKepparbelizpgnings:
har Lrestit och férskjutits 5 mm ca 100 mm frdn inmatningen. vid
23 kt vnder C,09 5 brindes spettet av ca 100 mm fran irnmeining.a.

Fohrikat “dackburn: Yid 49,1 k& under 0,58 s irycktcee spotlel mot

slzilves ooh brindca av. Vid 22,8 kA under 0,36 ¢ brindes jasdiins:
,av, Vid 22,1 VA under 0,74 ¢ brﬁndeb spettet av vid skarvhyl.au,

Pevribab Cooreraz Via 22,3 vt under C,47 8 brindes spetict av
vid skarvhylean. Pga tidshrist var iroligen skarven ej tilliick-
]ig* ovkyii f9re provet, Frov uiférdes pd ett nyti spett med

21.0 k& ander 1,03 s, Sputtet bogdes pi4 bdda sidor om skarv-
T"‘"an cch gick riisgtan av.

—
o
poe

l

Frov pii dcrdnicesline av febrikat Coprerweld: Vid 23,8 ki under
1,01 & blev linan vitrdd men ej skadad i tvrigh., Vid 26,2 kA
brirdes lican av efter 0,86 s, '
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