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Die Sc!tll'ei=erisc!JelI Blllldesba/i­
nClllwben 011 al/en Hochspml1llfllgs­
se/w I (mllagen Erdullg s/ne sSllIlgell 

durchFihrell lassell. Der Beilrag be­
schreibl eine ill de/' P}'{[xis erprobte 
Erduugslllesstechllik .liir Wec/tse/­
SlrOlJl-Balul11lllet1perke III/d priisell­
tiert Erjàhrtlllgell ulld Ergebllisse 
aus der Ulltersuc/tulIg VOII 44 Er­
dU1/gSJyslemen. 

Earthing measurements in 
subslalions of Swiss Federal 
Railways 

S\viss Federal Railll'ays have 01"­

dered measurel11en!s ofearthing sys­
tems ill all high-voltage sll'itch yards. 
The paper describes all approved 
earlhing measuring led111iqllc for 
AC }'aihvay sllbs/{{liollS {[/ld presel1(S 
experiellces {[11r1 l'esullS based O/I the 
illvestigatioll oJ 44 subslalioll ear/h­
ing syslems. 

Mésllres d'inslallalions de mise à 
lerre dans les sOlls-slations de 
Chemins de Fer Fédéraux Suisses 

Les Chemills de Fer Fédérau.\" 
Slfisses 0111 cOll1llw!ulé des mésures 
de /'installa(;ol1s de l1lise ei 1erre des 
foules feu!'s SOlls-s{(l1;nJ1s ei hallle 
lel1siol1. L 'arlide décril des lecl1lli­
ljlles de méSHre de mise à lerre 
éprollvées pOllr le courant allenwl{( 
des SOlls-stations ferroviaires. EI1 
pllls, iis y son I rapporlés les expé­
riences eI/es réslII!aIs de 44 sysle111es 
de lI1ise ei terre. 

1 Einführung 

Bau und Inslandhallung von 
Bahnslrom-U nterwerken (UW) der 
Schweizerisehen Bundesbahnen 
(SBB) unterliegen der Verordllllllg 
iiber e/eklrische A l1/agen von Bahnel1 
- VEAB und zugehorigen Ausfüh­
rungsbestimmungen (AB-VEAB) 

[I; 2J; t"erner gelten für sie die Vor­
schriften der StarkslrOl11verordllll1lg 
[3]. Diese sehreibl vor, dass die 
Wirksamkeit der Erdungssysleme 
nach Erstellung lInd Umbauten von 
Starkstromschaltanlagen sowie pe­
riodiseh alle zehn Jahre experimen­
tell zu überprüfen ist. 

Massgebend für die Ausführllng 
von Erdungsmessungen in der 
Sehweiz ist die SEV-Regel 3755 
(1999-03) Kapitel12 [4J, welche be­
reits aur die europüische Vornorm 
für die Aust"ührllng von Stark­
stromanlagen prEN 50179 [5J ab­
gestimmt ist. 

Die Fach"ollllllissioll .Ii'ir Hoch­
spa{{{tllllgsji'agell (FKH) wurde von 
den SBB beauftragt, Erdllngsmes­
sungen in allen UW, Kraftwerken 
und anderen Hoehspannungs­
sehaltstalionen durchzuführen. Seit 
1996 wurden 44 Anlagen unter­
sueh!. 

Erdungssysteme von Bahn-
stromanlagen haben im Wesentli­
ehen t"olgende FlInktionen: 
• Gewiihrleistung der Personensi­

eherheit dureh Abführen gefiihr­
lieher Betriebs- und Fehlerstro-
me, 

• Sieherstellung eines niederohmi­
gen Potenzialausgleiehs für feh­
lert"reies Funktionieren aller Pri­
mar- llnd Sekllndãranlagen, 

• Rüekführung der Betriebsstr6me 
aus Traktion und ortsfesten Ver­
brauchern. 

Erdungsanlagen von Bahnunter­
werken unterscheiden sich von Er­
dungssystemen der ofTentlichen 
Stromversorgung prinzipiell durch 
folgende zwei Besonderheiten: Ers­
tcns stehen sie stets mit einem weit­
rüumigen geerdeten Schienensys­
lem in Verbindllng, zweilens fties­
sen in Bahnerdllngssystcmen allch 
betriebliche Str6me in Form von 

GleisrÜckslromen. Diese beiden 
Aspekte sind bei Messung und Be­
l1rteill1ng der Erdllngen von Bahn­
unlerwerken besonders zll berück­
sichtigen. 

2 Ziel der Erdungs­
messungen 

Erdl1ngsmessl1ngen dienen in 
erster Linie dem Sicherheitsnach­
weis von Erdungsanlagen, indem 
sie die genannten Funktionen über­
prüfen. Ausserdem zeigen sie wei­
tere Eigenschaften auf. lm übrigen 
konnen aus den Resullaten viele In­
formationen über die betriebliehen 
Merkmale von Erd ungssystemen 
unterschiedlicher Anlagen abgelei­
tet werden. 

Im Einzelnen sollen Erdungs­
messungen folgende Al1ssagcn übcr 
die Anlage zulassen: 
• Feststellung, ob alle gesetzliehen 

Kriterien bezüglich Personensi­
cherheit, also Einwirkspannun­
gen eingehallen werden , 

• Angabe der Reserve bezüglich 
der im Fehlerfall auftretenden 
Erdkurzschlussstrome, bei wel­
chen die zuliissigen Einwirkspan­
nl1ngen noch eingehalten wcr­
den, 

• Angabe der bezüglich Einwirk­
spannungen zuliissigen Trak­
tionsstrõme, 

• Bestimmung des Erdungswider­
stands, 

• Erfasslll1g VOI1 Schwachstellen 
und von hochbelasleten geerde­
ten Leitern aller Ar!. 

Der Begriff Einwirkspannung ist 
hier gemiiss Literatur als Oberbe­
griff für Berührllngs-, Schrilt- llnd 
Differenzspannllng verwendet. 

Der letzte Plll1kt gibt Aufschluss 
über das liingerfristige Verhalten 
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des Erdungssystems. Insbesondere 
resultieren Informationen über die 
Auswirkungen von allfiilligen Er­
hõhungen von Betriebs- und Feh­
Ierstrõmen, von mõglichen Alte­
rungsprozessen an den Erdleitern 
bis zu Unterbrechungen und von 
zukünftigen Anlagenmodifikatio­
nen. 

3 Erdungssysteme von 
Bahnunterwerken 

3.1 Netzkonfigurationen 
Das SBB-Bahnstromnetz besteht 

aus dem l-Iochspannungsnetz 2 AC 
66 kV oder 132 kV 16,7 Hz für die 
Energieübertragungvon den Kraft­
werken zu den UW und dem Ober­
leitungsnetz l AC 15 kV 16,7 Hz 
für die Traktionsenergieverteilung 
von den UW zu den Zügen als Ver­
brauchern. Leilungen der beiden 
Hochspannungsnetze werden im 
Folgenden als BaiIlIslroll1leilllllgell 
bezeichnel. Diese Systeme unter­
scheiden sich bezüglich der Erdung 
wesentlich: 
• Die meist iilteren 66-kV-Bahn­

stromleitungen werden mit iso­
liertem, die 132-kV-Leitungen 
dagegen mit geerdetem Stern­
punkt betrieben. 

• Anders aIs im HochspanI1ungs­
nelz fiiessen im Traktionsnetz 
nicht nur Fehlerstrõme, sondern 
auch Betriebsstrõme durch alle 
Erdleiter, die Gleisanlagen und 
den Erdboden, wodurch Er­
d ungsmessungen stark beein­
trüchtigt werden kõnnen. 

Gemiiss der Fachliteratur und 
den eigenen Erdungsmessungen in 
SBB-UW wird der Erdschlussrück­
strom vorwiegend vom Gleissystem 
aufgefangen, fiiesst also über das 
Schienenstromrückführungssystem 
zurück. Auch bei der Fehlerstrom­
einspeisung über eine Bahnstrom­
leitung zwischen zwei UW tritt nur 
ein kleiner Anteil, meist weniger als 
25 % und typischerweisc 10'10 vom 
Erdreich direkt auf die UW -Erdung 
über. Bei einem Erdkurzschluss an 
der Oberleitung übernehmen die 
Gleise ei nen noch grõsseren Anteil 
des Fehlerstroms. Dieser lag bei 
Schleifenstromuntersuchungen mit 
Einspeisung übcr ei ne weit entfernt 

geerdete Oberleitung slets über ist die Messung der Null- und Mit-
90% und 111 CII11gen Fiillen über impedanzen gegenüber Drehstrom-
95%. Deshalb sind bei Messungen netzen deutlich einfacher. 
die EinlVirkspannungen in der Um-
gebung eines UW niedriger, wenn 3.2 Frequenz 
der Erdschlussstrom über die Ober- Wegen der wesentlich tieferen 
leitung als wenn er über ell1C Frequenz 16,7 Hz breiten sich die 
Bahnstromleitung eingespeist wird. Erdstrõme anders aus als bei 50 Hz: 
So \Vurden bei Erdungsmessungen Infolge der wemger stark ausge-
an einem Bahn-UW im liindlichen prügten StromverdrãnguogseJTekte 
Gebiet bezogen auf den Referenz- dringen die Strõme weiter in das 
erdschlussstrom l kA wiihrend ex- Erdreich ein. Dadurch ist bei Feh-
perimentellen Erdschlüssen auf lern an Bahnstromleitungen der 
Bahnstromlei tungen die zwei- bis Erdrückstrom weniger eng an die 
dreifachen Werte der Einwirkspan- Leitungstrassen gebunden, welche 
nungen festgestellt \VIC bei Erd- den Erdschlussstrom führen. Span-
schlüssen auf der Oberleitung. nungsfall und Beeinflussungen 

Allerdings sind die Betriige der durch Erdstrõme miissen demnach 
Erdfehlerstrõme I1n Oberleitungs- bei Bahnanlagen in einem weiteren 
netz hiiufig hõher als auf Bahn- Umfeld als bei 50-Hz-Anlagen er-
stromleitungen. In 65 % aller unter- wartet werden. 
suchten Falle ist deshalb der Fehler 
an der Oberleitung ausschlagge- 3.3 Rückwirkungen 
bend fiir den Grenzwert der Berüh- Bei F ehlerstromeinspeisung 111 

rungsspannungen. Bild l zeigt einen Bahnstromleitungen, die parallel zu 
Vergleich der maximalen Erdfehler- Bahnstrecken fiihren, kõnnen als 
strõme für beide Falle. Im UW ZÜ- Folge des Fahrbetriebs hohe Strõ-
rich [6J beispielsweise betriigt der me in der Erdschlussschleife indu-
maximal mõgliche Erdschlussstrom ziert werden, was deren nutzbare 
hochspannungsseitig 27,4 kA und Liinge begrenzt. Bei Freileitungen, 
oberleitungsseitig 34,4 kA, der ma- die eirca 50 km oder langer entlang 
ximal zuliissige Daucrstrom hoch- von Bahnlinien verlaufen oder wel-
spannungsseitig 17,9 kA. ehe auf Masten gemeinsam mit an-

Da bei Impedanzmessungen von dere n Freileitungssystemen gefiihrl 
Bahnstromleitungen nur ei ne ei n- werden, kann es Probleme infolge 
phasige Stromquelle benõtigt wird, Rückspeisung in die Versuchs-
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slromquelle geben. Die unlerdiesen 
Bedingungen induzierten Strome 
kônnen einige IO'X, der eingespeis­
len Erdsehlussslrome erreiehen. 

Aueh wegen der hohen Sehienen­
rüekslrome. die über Teile des 
Bahnerdungssyslems ZlI den UW­
Transfo rma loren zurüekfliessen, 
müssen bei Erd ungsmessungen in 
Bahn-UW Betriebsspannungen 
lInd -strome wirksam unterdrückt 
werden. I n der Regel sind die ver­
fügbaren Messs lrome, die leilweise 
über die gleiehen Erdungsleiler 
fliessen , dcullieh gcringer als die be­
lriebliehen Erdungsslrome. 

In der Lilera lur \Verden rür Er­
dungsmessungen mehrcre Metho­
den zur Eliminierung von betriebli­
chen Erdungsslromen besehrieben 
[7 ; 8; 9]. Bei den in 8ahnanlagen 
vo r1iegenden exl remen Pegelver­
hiillni ssen versagen jedoeh die 
meislen publizierlen Verra hren. 

Bei den von der FKH ausgerühr­
len Erdungsmessungen hal sieh 
deshalb folgende Melhode beslens 
bewii hrt: Der Messslrom \Vi rd mii 
einer von der Nelzfrcquenz ab\Vei­
ehenden . leieht erhohlen Messfre­
quenz eingespeisl, bei Bahn-UW 
eirea 241-lz. Dies erlaubl ei ne einfa­
ehe und wirkungsvo lle Trenn ung 
aller dureh den Versuehsslrom er­
zeuglen Messgrossen von den dureh 
den Belrieb hervorgerufenen Gros­
sen. Bei der Auswertullg ist dann 
ZlI berüeksiehtigen. dass die Er­
dungsimpedanzen und die Ein­
wirkspannung in gewissem Masse 
f'requcnzabhüngig sind. Es ergeben 
sieh eirea 10 uit, hohere Einwi rk­
spannungen a ls bei Belriebsfre­
quenz 16,7 I-l z. Fü r eine entspre­
ehende Korreklur konnen noeh 
Vergleichsmcssungen bei zlIm Bei ­
spiel 12 Hz vorgenommen \Verden. 

Als Messgerii t für Berührungs-, 
DilTerenz- und Schrillspannungen 
wird ein tragbares. balleriebetrie­
benes frequenzselektives Voltmeter 
basierend auf einem FFT-Analysa­
lor (FaSI FOllrier TrallÓ/orlllalioll) 
eingeselZI. Dieses Gerat werlel se­
lekliv nur mess freque nle Spannung 
aus, unlerclrückt aber mit circa 
60 dB belriebsfrequenle Kom­
ponenlen sowie Einftüsse aus dem 
50-J-Jz-Nelz, sodass se lbsl kleine 
NUlzsigna le im IO-mV-Bereieh zu­
ver1ü ssig crfasst werden. 
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4 Messverfahren Regel hohere Einwirkspannungen 
als \Venn der Feh lerslrom über eine 

4. 1 AlIgemeines Vorgehen Oberleilllng eingespeisl wird. 
Da Einwirkspannungen und Si- Wenn d ie I-loehreehnungen a ur 

eherheilsfragen sowohl bei Erdfeh- die mogliehen rea len Fehlerslrome 
lem In Sehallanlagen und auf an der Bahnslromleilung noeh ZlI-

8ahnslromlei lungen als aueh bei Iiissige, an der Oberleilung jedoch 
Kurzseh lüssen im Oberleilungsnetz unwliissig hohe Einwirkspannun-
belraehlel werden müssen, ist ein gen ergeben, so isl eine weilere Mes-
voll stiindiger Naehweis der Zu liis- sung mit Einspeisung über die ab-
sigkeit a ller Einwirkspannungen re- gesehallele Oberleilung erforder-
lativ élurwündig. lieh (Bilcl 3). Dabei kon nen Ein-

Um die vo rseh ri flsgem iisse wirkspannungen niedriger werden, 
Funklion des Erdungssystems weil wie gezeigl ein hoherer Rüek-
mogliehsl einfach und ralionell slromanteil in den Sehienen fliess!. 
nllchzuwcisen. wird für Erdungs- Jm Ei nzelnen umfassen die Er-
messungen in Bahn-UW zuerst eine du ngsmessungen an emcm UW 
Messung mii Fehlerstromeinspei- mehrere Sehrille. 
sung über eine a usser Belrieb ge- Zuniiehsl wird die Slromverle;-
selzle Ba hns lromlei l ung vorge- IUlIg in den Sehienenrüekführungen 
nommen (Bild 2). Dies lieferl in der und evenluell in Sehienen und Erd-
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seilen gemessen. Oadurch wird 
überprüfl, ob a lle Erd leiter intakt 
sind, und es kann die Erdungsimpe­
danz des UW alleine, also ohne 
Schienenslromrückführungen ab­
geschiilzt werden. Ausserdem kon­
nen sich weilere lnformationen 
über die Erdungsverhiiltnisse und 
l-linweise über allfii llig zu treffen­
den Ma[lnahmen ergeben. 

Sodann wird ein Potenzialproftl 
bei slalionare r Fehlerst romeinspei­
sung ausgehend vom POlenzial der 
Erdung bis in den Neulralbereich 
hinaus gemessen, mindestcns je­
doch über 300 m Lange. Bei un­
übersichtlichen Erdungsverhiillnis­
sen mil moglichen POlenzialbeein­
flussungen wird zur Kon lrolle ein 
zweiles Spannungslrichlerprofi l 
aufgezeichnel. Oie Trichlerend­
spannung wird dann auf die m<lxi­
malen Erdkurzsch lussstrome so­
wohl an der I-lochspannungs- wie 
an der 15-kV -Sammelschiene hoch­
gerechnel. Wenn rur diese beiden 
Fehlerfii lle die bewertete Trichter-

endspannung unterhalb der fü r die 
vorhandenen Ausscha llzeilen ge­
forderlen Grenze für Berührungs­
spannungen liegl, kann die Mes­
sung beendel werden , da keine un­
zuliissig hohen Werte auftrelen 
kon nen. 

Anderenfalls müssen Einwirk­
spannungen gemessen werden, zu­
niichsl mil 241-1z und evenluell 
aueh mit einer Frequenz unter 
16,7 l-!z. 

Wenn auch Erdkurzschlüsse an 
der Oberleitung experimentell un­
tersuchl werden (Bi ld 3), sind die 
Auswirkungen eines Erdfeh lers 
im I-lochspannungsnelz (Bild 2) 
und diejenigen ei nes Fehlers im 
Traklionsnelz getrennl zu bewer­
leno 

Liegen alle hochgerechneten Be­
rührungs- und Oifferenzspannun­
gen unlerhalb der gesetzlichen 
Grenzwerle, kan n das Erdungssys­
tem als a usreichend wirksam ange­
sehen werden, sons l sind Abhilfe­
massnahmen erforde rlich. 

A R e A s - das modulare Ausleger­
system tür Bahn und Strassenbahn. 
Bis DC 3 kV und AC 25 kV. 

• modulares 8aukastensystem 
• Tragwerke in allen gebrauchlichen Materialien 
• für hochbelastbare wie auch leichte Tragwerke 
• umfangreiche Hilfsmitlel für die Projektierung und 

die Montage 
• integrierbar in bestehende Systeme 
• wirlschaftliche Planung 
• effiziente Montage 
• einfache Lagerhaltung 

Die Dokumenlalion liegl für Sie bereil 

~ 
KUmmler+Matter 

KummlertMatter AG 
Hohlslrasse 176, Postfach, CH·8026 Zü ri ch 
Tel. +41-1,2474747. Fax +41 ,,·2474777 
E-Mail: kuma@kuma.ch 

4.2 Einspeisung und Erdschluss­
stromschleife 

Messungen in l-Ioehspannungs­
sehallan lagen werden naeh der 
Slrom-Spannungs-Melhode dureh­
gefiihrt [7]. Oabei wird ein experi­
menteller Erdseh lussslrom I" in 
eine Erdseh ll1 ss-Sehleife gemiiB 
Bild 2 oder Bild 3 ei ngespeis l. 

4.2.1 Eimpeiselflle/le 
Für die Erclungsmessl1n gen wird 

ei ne mobile Anlage eingesetzl (Bil­
der 4 und 5), in der ein statiseher 
Frequenzumriehler den Versuchs­
strom bei Bahn-U W mit eirca 
24 Hz erzeugl. Als einphasige Leis­
lung haben sieh 400 V 40 kV A als 
ausreichend erwiesen. An unler­
sehiedliehe Impedanzen der Erd­
sehlusssehleife wird die lreibende 
Spannung U" mit einem Transfor­
matar so angepasst, dass de!" einge­
pragte Versuehsstrom zwisehen 100 
l1nd 300 A liegl. Um aueh bei lan­
gen Freileill1ngen mil ihrer entspre­
ehend gro[len Sehleifeninduktivitat 
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Messorl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Fali s varhanden, 

sind auch andere 
Erdleiter wie Steuer­
lInd Signalleitungen 
mit geerdeten Schir­
men ade r metallische 
Wasser- und Gaslei­
tungen mit zu be­
trachten. 
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Da salche Mes­
sungen von so ge­
nannten Teiler­
d lIngsstriimen 
gleichzeitig mit der 
Beri.ihrungsspan­
nungsmessung erfal­
gen, verlüngern sie 
die Abschaltzeiten 
fiir die Bahnstrom­
leitung ader die 
Oberleitung nicht. 

Bild 8: Messcrgebnissc Bcrührungsspannung Uu an Mcssortcn 
maximal zulassigc strombczogene Berührungsspannung: 

bis 22 in Bild 6. 

Das Prinzip der 
Messung van Teiler­
dungsstromen ist in 
Bild 9 dargestellt. 
Wenn die Messstrii­
me aller abgehenden / bei Erdschluss hochspannungsseitig 1 bei ErdschlllSS obcrleitungsseitig 
Leiter in Betrag lInd 
Phase vallstiindig er­
fasst werden lInd kei­

BKW-FM B õrtlichc Encrgicvcrsorgungsllnlcrnchmcn FL Fahrleitung NS Niederspannung 
fUW fahrbarcs Untcrwerk UL H ochspann ungs-U ebertragungsJcit lIng 

und damit der talsachlich an der 
Messstelle varhandene Wert gemes­
sen. Bei der zweiten wird diescm ein 
l-kO-Widerstand parallel geschal­
tet und clamit der Widerstand des 
menschlichen Kiirpers nachgebil­
det [4; 5]. Diese unter Belastungge­
messene Spannung wird als der riir 
Einwirkspannungen relevante Wert 
angesehen, In den Messberichten 
werden deshalb clie Spannungswer­
te mit und ohnel kO Belastung 
a usgewertet. 

Bild 8 zeigt ein Beispiel für eine 
zweckmüssige Darstellung der 
Messergebnisse, I-!ierbei liegen zwei 
der gemessenen Berührungsspan­
nungen fiir Erdschliisse auf der 
Ober1eitung bei maximal miigli­
chem Fehlerstrom im unzuliissigen 
Bereich, In fast allen salchen Fiillen 
ist verhiiltnissmiissig einfache Ab­
hilre miiglich, zum Beispiel Stand­
artisolierung durch Aufschotte­
rung ader Ver1egung van Steuer­
elektraden, 

4,6 Stromverteilllng 
Für ei ne aussagekriiftige Analysc 

van Erdungssystemen cmpfiehlt 
sich ei ne systematische Ennittlung 
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der Stromverteilung über siimtliche 
Leiter, die mit der Anlagenerde in 
Berührung stehen und diese verlas­
sen ader zu deren Erdung dienen, 
Bei SBB-UW sind dies var allem: 
• Schienenstramrückführungen 

(Erdpolel , 
• Erdseile, 
• beidseitig geerdete Schirme van 

I-Iachspannungska bein, 
• Anschlussgleis des UW, 

ne weiteren Verbindungen zwischen 
der Umgebungs- lInd der Anlage­
nerde bestehen , ergibt ihre vektari­
elle Summe den eingespeisten 
Schleifenstrom, Die Aufteilung des 
Erdungsstroms für den realen 
Kurzschlussfall kann auf diese Wei­
se ermittelt und kantrolliert wer­
den, In der Regel tretenjedach circa 
10'10 des Erdungsstroms VIa Er­
dungsnetz direkt ins Erdreich über. 

Einspeisep~~--------1 

zangen,.#tt"" ~/.~,-ff 
stromwandler f 

~pol mit BGrde 
Differenz-

Umrichler 1 == 21 verslãrker Lock-in- Differenz-

~~ 
f.!!---, -, Z di und 8and- Verslãrker -"I 1111,,="= angenstromwan er sperrenfilter verslarker . 'l . :::::J ~ miI BGrde rr:::I Kanal Kanal r::il 

Anpass- CXomp verdri!lte, abgeschlrmle J2j ..:..::0--2 10--::- 1 <l r--
Iransformalor ZweidrahUeilung Teilerdungsstrom Referenzslrom 

ldE1t lEI Anlagenerde I 
Unlerwerk fjklive Neutralerde ( verdrillle, abgeschirmte 

Zweidrahtleitung 

Bild 9: Prinzipsehema für Messung cincs Teilcrdungsstrol11es bei Eins )cisung wie in Bild 2. 
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Dieser Anteil isl non11alerweise 
einer direkten Messung nicht Zll­

giinglich und erscheint in der Er­
dungsstrombilanz als Restbetrag. 

Die Ermittlung der Erdungs­
stromverleilung dient aber insbe­
sondere der Beantwortung folgen­
der wichtiger Fragen: 
• Sind alle Erdverbindungen intakt 

lInd genügend niederohmig aus­
geführt? 

• Gibt es Energie-. Nachrichlenka­
bel oder andere Erdverbindun­
gen. die in einem Erdschlussfall 
unverhültnismüssig hoch mit Er­
dungsstrõmen belastel werden. 
wodurch Stõrungen. Überspan­
nungen oder gar thermische Über­
lastungen auftreten kõnnten? 

• Bestehen unerwünschte Verbin­
dungen zwischen isoliertcn Lei­
tern auf Nullpotential und Erde 

wic olTcne Kabelschirme. Son­
dererder und A.hnliches'I 

Für die Messung der einzelnen 
Stromanteile werden Zangenstro11l­
wandler mit 100 mm Durchmesser 
eingesetzt, sodass auch Leiter grõs­
seren Querschnitts wie einpolige 
Hochspannungskabcl umfasst wer­
den kõnnen. Die Wandler-Bürden­
spannungen werden zur Vermci­
dung von Stõreinkopplungen mit 
abgeschirmten lInd verdrillten Sig­
nalkabeln zum Mcssplatz übertra­
gen (Bild 10). 

Bei Erdungsverbindungen mit 
Querschnitt über 100 mm oder bei 
Metallrohren stehen Rogowskispu­
len. das sind Toro"idspulen ohne 
Eisenkern mit Durchmessern bis 
über 2 m zur VerJ"ügung (Bild 11). 
die zur Umschliessung festmontier­

ter Leiter und Rohre 
geõlTnet werden kõn­
nen. Die darin indu­
zierte Spannung steht 
1111 festen Verhiiltnis 
zlIm 5tr0111 in den U111-
schlossenen Leitern. 
Um am Oszilloskop 
den erfasslen Strom­
verla uf freq uenz­
unabhãngig und ohne 
Phasenverschiebung 
darstellen zu kõnnen. 
werden analoge, 
rauscharmc lntegrato-
ren eingesetzt. 

Bild 10: Messung von Erdleitcrstr6mcn in de!" Schicncn­
stromrückrührung mit klcincm Rogo\Vski-Slromwandlcr. 

Für MesslIng lInd 
Auswertung der einzel­
nen Erdslrõme wird in 
der Regel ein Einfang­
verstiirker oder Syn­
chrongleichrich ter 
(lock-ill-amplifier) ein­
gesetzt. der Amplitllde 
lInd Phase hochselektiv 
messen kann (Bild 12). 
oder ein Digital-Oszil­
lograph mit eingebau­
tem Drllcker und Aus­
wertesoftware. Mittels 
solcher Spezialgeriite 
lassen sich zuverlüssige 
Messungen allch bei 
gro13en Anlagen miI 
den kleinen VerslIchs­
strõmen problemlos 
durchJ"ühren. 

Bild 11: Mcssung des Erdseilstromcs am Mastfuss mit gros­
ser Rogowski-Spule. 

Die Bestimmllng der 
Phasenlage von Erd-
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stromanteilen in Erclleitern uncl Ka­
belmiinteln erfordert, ein Referenz­
signal des versuchsmiissig einge­
speisten Erdschlussstroms zum 
Messort zu übertragen . Dieses wird 
bei Distanzen bis etwalOOm miI 
einem bebürdeten Stromwandler 
erfasst und über eine abgeschirmte 
uncl verdrillte Zweidrahtleitung 
(lBM Twinax-Kabel) zum Mess­
platz übertragen, wo d ie Phasenver­
schiebung zwischen dem Referenz­
stram und dem gemessenen Tei l­
stram bestimmt wird. 

Bei grõ13ere Distanzen bis circa 
1 km zwischen Messort und Ein­
speisestelle wird das Referenzsignal 
per Funk übertragen. Diese Tech­
nik wird nur in Spezialfiillen ange­
wendet, zum Beispiel wenn Kabel­
einführungen von Frei leitungen mit 
weit entfernten Endmasten vorhan­
den sind. Beijedem detektierten po­
sitiven Nulldurchgang des Refe­
renzstroms wird ein kurzer Syn­
chronisationsimpuls an den Mess­
platz gesendet und dort durch Ver­
gleich mit diesem die Phasenver­
schiebung des Messstroms be­
stimmt. 

Zur vektoriellen Addition wer­
den die Erdstromanteile in Real­
und Imaginiirteil zerlegt. Die Sub­
traktion ih rer Summe vom einge­
speisten Strom ergibt den Stroman­
teil, der durch den Erdboden l1iesst 

Bild 12: Mcs5cinrichtung zur Erfassung von 
Schlcircnimpcdanzcn. Erdlcitcrstrõmcn und 
D i ff crcnzspa n n u n gcn. 
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und der Quotient aus 
de!' Erdungsspannung 
UE und diesem Dil1'e­
renzstrom die Erd ung­
simpedanz ohne Antei l 
von Schienenstrom­
rückführungen, Erdsei­
len und Kabelschir­
men. Daran kann dann 
die im Boden verlegte 
Erclungsan lage des 
UW beurteilt werden. 
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Die Dokumentatio­
nen der bei den SBB­
UW durchgeführten 
Erdungsmessungen be­
inhalten folgende I n­
I'ormationen: 
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• Gemessener Verlauf 
von Potenzialtrich­
tern zur Abschiit­
zung der Erdungsi m­

Bild 13: Slutistische Verteilung der Erdungsimpcd:lI1zcn von 
44 8ahnuntcrwcrketl. 
obcn gcmcsscn inklusivc Wirkung a!ler abgehendcn Erd­

Iciter 

pedanz, 
untcn gcrcchncl ohnc Wirkung der Erdlcitcr 
untcrschicd lichc Abszisscn- und Ordinalcnmassstiibc be-

• gemessene Einwirk- ilchlen! 

spanllungen als Ta-
belle oder als Siiulendiagramm 
mit einem Planausschnitt, der 
den Ort der durchgeführten 
Stichprobenmessungen doku­
mentiert; Beurtei lung der An lage 
bezüglich der Zuliissigkeit der 
Einwirkspannungen und der noch 
vorhandenen Reserve für die ma­
ximal mõglichen Fehler-Erd­
schlussstrome, 

• Mit- und Nullimpedanzwerte der 
Bahnstromleitung. die für die 
Einspeisung des Fehlerstroms 
verwendet wurde, 

• Verteilung der Erclfehlerstrõme 
in abgehenden Erdleitern wie 
Sch ienens trom rüc k fü h ru ngen, 
Erdseilen, geerdeten Kabelschir­
men und so weiter, 

• Empfehlungen für Abhilfemass­
nahmen bei Vorliegen potenziel­
ler Personengefiihrdung durch 
unzuliissige Einwirkspannungen 
oder bei technischen U nzuliing­
lichkeiten. 

Hiernach lVurden die Messdaten 
der 44 untersuchten Erdungssyste­
mc statislisch ausgcwcrLeL 

5.1 Erdungsimpedanzen 
Die resu ltierenden Gesamt-Er­

clungsimpedanzen inklusive Wir­
kung der Schienenstromrückfüh­
rungen und anderer abgehender 
Erdleiter sind bis auf wenige Aus­
nahmen verhãltnismiissig konzen­
triert verteilt (Bild 13). Die geringe 
Streuung zeigt, dass alle untersuch­
ten Erd ungssysteme sehr niederoh­
mig mit clem Schienennetz verbu n­
den sind. Werte über 60 mQ stam­
men vornehmlich von fahrbaren 
UW mit begrenztem Erdungssys­
tem und meist ohne ausgedehnte 
Gleissysteme. 

Bei der Bewertung der Erdungs­
impedanzen für den Personen­
schutz vor gefahrlichen Berüh­
rungsspannungen sind die Erd­
schlussabschaltzeiten mit maJ3ge­
bend [3 ; 4; 5]. 

Die Erdungsimpedanzen ohne 
Einbezug von Gleisrückführungen, 
Erdsei len und geerdeten Kabel­
schirmen streuen hingegen erheb­
lich (Bild 13), \Vas die sehr unter­
schiedlichen Erdbodenleitriihigkei­
ten im schweizerischen Alpenraum 
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Bihl 14: Gcmcsscnc Impcdanzcn von Bahnstromrrcilcitungcn. 
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widerspiegelt. lm Mittel überneh­
men bei Erdschlüssen im Hoch­
spannungsnetz die melallischen 
Leiter 75 % des Erdf'ehlerslroms. 

Beim Unlerwerk Zürich [6J wur­
de die Erdungsimpedanz inklusive 
der Wirkung alIer Erdungsverbin­
dungen zu 43 mn und ohne diese 
zu 133 mn. 

5.2 Mit- uud Nullimpedanzeu 
von Balmstromleituugeu 

Die Ergebnisse der syslemati­
schen Messllng der Mil- llnd NulI­
impedanzen alIer Bahnstromleitlln­
gen, die für die experimentelIe Ein­
speisung des Erdfehlerstroms ver-

wendel wurden, sind in Bild 14 dar­
geslelIt. Die Dalen belreffen aus­
nahmslos Freileitungen. Zwischen 
Einzelslriingen und Gemeinschaf'ls­
leitungen wurde nichl unlerschie­
den, sodass die Werte auch hier star­
ker slreuen . Im Wesentlichen kon­
nen sowohl die Mit- wie die NulI­
impedanzen in zwei unlerscheid­
bare Gruppen unterleill werden. 
Wegen des meist kleineren Leiter­
querschnitts der 66-kV-Freileitlln­
gen und den dort teilweise noch 
vorherrschenden Stahlerdseilen ha­
ben diese in der Regel ei nen hohe­
ren Realteil in der Leitllngsimpe­
danz. 

Wir lassen den leE rollen", 

... damit die Menschen in Deutschland mobil bleiben. 
Rund ein Viertel des Bahnstromes in Deutschland 
kommt aus unseren beiden Kernkraftwerksblócken, 
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5.3 Frequenzabhiingigkeit der 
Erdungssysteme 

Um die Unterschiede zwischen 
Bahnerd ungssyslemen llnd 50-l-Iz­
Anlagen bei ErdschIüssen zu ke n­
nen wurde die Freqllenzabhiingig­
keit einiger Erdungssysteme unter­
sucht. 

Eine Konsequenz der frequenz­
abhiingigen Erdübergangsstrom­
verteilung ist, dass sowohl Er­
dungs- als auch Einwirkspannun­
gen mit der Messfrequenz zuneh­
men (Bild 7). Die Messllngen zeig­
ten , dass bei einer Frequenzerho­
hllng llm 1 Hz, also 6 % von 16,7 Ez 
die Erdungsimpedanz wie allch die 
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Einwirkspannungen im Mittel lll11 

etwa 1,6 % zunahmen. Oeshalb 
darf die Messfrequenz nieht zu sel1l' 
von der Betriebsfrequenz abwei­
ehen; für ei ne konservative Bewer­
tung der Einwirkspannung muss sie 
darüber liegen. 

6 Prinzipielle Probleme 
und Grenzen von Erdungs­
messungen 

Selbst bei Beherrsehung aller 
messteehnisehen Sehwierigkeiten 
wie zum Beispiel die Eliminierung 
von Stõrspannungen bleibt bei Er­
dungsmessungen ei ne Reihe prinzi­
pieller Probleme bestehen, welehe 
oft erhebliehe U nsieherheiten bei 
der lnterpretation der Ergebnisse 
zur Folge haben. Ebenso sind der 
Reproduzierbarkeit von Erdungs­
mcssungen Grenzen gesetzt. 

Oie Hauptursaehen dafür liegen 
in den Eigensehaften des Erdbo­
dens. Oessen spezifiseher Wider­
stand ist zeitlieh nieht konstant, 
sondern sehwankt jahreszeitlieh 
mit der Erdbodenfeuehte und der 
Temperatur [7; 10; 11]. Weil er 
ferner lokal weehselt, hiingen Mess­
ergebnisse der Einwirkspannung 
aueh vom genauen Ort der Kon­
taktstelle mit der Messsonde ab. 

Oiese Tatsaehen sehlagen sieh in 
einer Streuung der Werte von Er­
dungsimpedanzen und vor allem 
von Berührungsspannungen nie­
der. Wenn Letztere mit dem Belas­
tungswiderstand 1 kQ gemessen 
werden , wird naeh dem Spannungs­
teilerprinzip die Messspannung ab­
hüngig vom Übergangswiderstand 
der Bodenelektrode. Gemass eige­
nen Versuehen streuen dadureh die 
Ergebnisse im Mittel um typiseh 
± 30%. Bei neu verlegten erdfühli­
gen Leitern reduziert die Verdieh­
tung des Erdreiehs in der Umge­
bung langsam den Erdübergangs­
widerstand, was l10rmalerwcise 
über viele Monate andauert [7]. 

Da die Erdbodenleitfiihigkeitaus 
geologisehen Gründen zu grõsseren 
Tiefen hin abnimmt, bilden allfalli­
ge Erdsehlussstrõme keine kugel­
symmetrisehen Strõmungsfelder 
um die Erdungsanlagen, sondern 
fliessen stiirker an der Oberf1ãehe 
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ab. Oieser Effekt ersehwert bei der 
Ausmessung von Potenzial­
triehtern die Stabilisierung hin zum 
neutralen Potenzial. In manchen 
Fiillen ergibt sieh kein eindeutiger 
Endwert [8]. 

Oiese Unsieherheit in der Er­
dungsimpedanz wird noeh dadureh 
verstiirkt, dass die Erdsehlussstrõ­
me Weehselstrõme sind, die den 
Stromverdriingungseffekten 1m 
Erdboden unterworfen sind und 
sieh nieht beliebig weit ausbreiten, 
sondern den Erdsehlussstromkreis 
in einer mõgliehst engen Sehleife 
sehliessen wollen. Oadureh entsteht 
eine stark asymmetrisehe Er­
dungsstromverteilung um die un­
tersuehte Erdungsanlage, weil der 
experimentelle Erdsehlussstrom 
nur von einer Seite heI' eingespeist 
wird [8]. 

Ein weiterer Grund sind ausgela­
gerte, aber erdungsmãssig verbun­
dene Anlagenteile, allem voran das 
Sehienensystem, aber aueh bei­
spielsweise Endmasten von Kabel­
ausführungen. Dadurch ist die Er­
dungsanlage nicht eindeutig be­
grenzt und die Erdungsimpedanz 
nicht zuletzt aueh aus diesem 
Grund nicht genau detlnierbar. 
Oeshalb hãngt das Ergebnis der 
Messungen von Einwirkspannun­
gen von der richtungsabhiingigen 
Stromverteilung der erdschluss­
speisenden Leitung ab und der we­
sentliche Einftuss, den die Auswahl 
der Bahnstromleitung für die Ver­
suchsstromeinspeisung hat, ist bei 
der Beurteilung jeder einzelnen Er­
dungsmessung zu berücksichtigen. 

Ein richtiges Abbild der Erd­
schlusssituation würde nur erreicht, 
wenn die Einspeisung des Erd­
schlussstroms gleichzeitig über alle 
erdschlussspeisenden Leitungen er­
folgen würde. Eine solehe Erdungs­
messung ist jedoch in der Praxis 
wohI nur ausnahmsweise machbar. 

Oie diskutierten Sehwierigkeiten 
zeigen, dass Erdungsmessungen 
keineswegs den Ansprueh von Prii­
zisionsmessungen erheben kõnnen. 
Für die Abkliirung der Gefiihrdung 
durch hohe Einwirkspannungen 
kann allerdings die verhiiltnismiis­
sig grobe Messtechnik akzeptiert 
werden , denn den experimentellen 
Unsicherheiten stehen der statisti­
sehe Charakter des Sieherheits-

problems und die schwer definier­
bare Gefahrdungssituation gegen­
über. Ausschlaggebend rii r die 
Praxis sind wohldefinierte Mess­
prozeduren, we1che die ungünstig­
sten Gefahrensituationen reali­
stisch nachbilden. 

7 Zusammenfassung 

Oureh erweiterte Messmethoden 
und speziell entwickelte Messgerii­
te, insbesondere für die systemati­
sehe Messung von Erdungsstrom­
verteilungen, kann nebst den Wir­
kungen des Erdungsstroms im Erd­
reich auch der in den Schienen­
stromrückführungen und in ande­
ren geerdeten Leitern fliessende 
Fehlerstrom untersucht werden. 
Mit einer für die Erdungsmessung 
versuehsweise eingerichteten Erd­
schlussschleife lasst sich ei ne Ercl­
sehlussstrombilanz erstellen, womit 
alle Erdungsstromanteile quantifi­
ziert werden kõnnen. Oadureh kõn­
nen Fehler und Schwachstellen in 
der Erdungsanlage Husfindig ge­
macht werden. Oie Stromvertei­
lung gibt überclies niitzliche Hin­
weise auf erhõhte Einwirkspannun­
gen und auf Verbesserungsmass­
nahmen. U m den ungünstigsten 
Fali bezüglich der mõglichen Be­
riihrungsspannungen abzudecken , 
ist ei ne Erdungsmessung mit Feh­
lerstromeinspeisung in ei ne Bahn­
stromleitung einer so1chen in das 
Oberleitungsnetz vorzuziehen. 

Bei den Messungen ist mit 011111-

sehen und induktiven Einkopplun­
gen zu rechnen, bei hochohmigen 
Messgeriiten in Freiluftanlagen 
auch mit kapazitiven. Als Ausweg 
hat sich die Verwenclung von Ver­
suehsstrõmen mit von der Netzfre­
q uenz a bweichenden F req uenzen 
bewiihrt, weil dabei einfache Filter 
Stõrsignale hoeh wirksam unter­
driieken kõnnen. Eine riir diesen 
Zweck besonders leistungsfãhige 
Filtermethocle ist die mit dem Ver­
suchsstrom phasensynchrone 
G leiehriehtung (Lock-in-Technik 
oder Einfangverstiirkertechnik). 

Oie Ergebnisse der 44 durehge­
riihrten Erdungsmessungen zeigen, 
dass der allgemeine Zustand der 
Bahn-UW -Erdungen ausreiehend 
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war. Nebst einigen lokalen Detail­
verbesserungen waren nUf bei zwei 
UW nennenswerte Modifikationen 
des Erdllngssystems durch ver­
stiirkte Schienenstromrückführun­
gen erforderlich. 
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