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Erdungsmessungen in Unterwerken
der Schweizerischen Bundesbahnen

Remhold Braunlich, Gunther Storf, Ziirich

Max Sigg, Zollikofen

Die Schweizerischen Bundesbah-
nen haben an allen Hochspannungs-
schaltanlagen  Erdungsmessungen
durchfiihren lassen. Der Beitrag be-
schreibt eine in der Praxis erprobte
Erdungsmesstechnik fiir  Wechsel-
strom-Bahnunterverke und prisen-
tiert Erfahrungen und Ergebnisse
aus der Untersuchung von 44 Er-
dungssystemen.

Earthing measurements in
substations of Swiss Federal
Railways

Swiss Federal Railways have or-
dered measurements of earthing sys-
tems in all high-voltage switeh yards.
The paper describes an approved
earthing measwring techuique for
AC raihvay substations and presents
experiences and results based on the
nvestigation of 44 substation earth-
ing systeiis.

Meésures d’installations de mise i
terre dans les sous-stations de
Chemins de Fer Fédéraux Suisses
Les Chemins de Fer Feédeéranx
Suisses ont contmainde des meésures
de l'installations de mise a terre des
toutes lewrs sous-stations a fhaute
tension. L'article décrit des techni-
gues de mésure de mise a terre

éproutées pour le courant alternatif’

des  sous-stations ferroviaires. En
plus, ils v sont rapportés les expeé-
riences et les résultats de 44 systémes
de mise a terre.

1 Einfithrung

Bau und Instandhaltung von
Bahnstrom-Unterwerken (UW) der
Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) unterliegen der Verordimung
iiber elekctrische Anfagen von Bahnen
— VEAB und zugehorigen Ausfiih-
rungsbestimmungen (AB-VEAB)
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[1; 2]; ferner gelten fiir sie die Vor-

schriften der Starkstromverordnung

[3]. Diese schreibt vor, dass die

Wirksamkeit der Erdungssysteme

nach Erstellung und Umbauten von

Starkstromschaltanlagen sowie pe-

riodisch alle zehn Jahre experimen-

tell zu tberpriifen ist.

Massgebend fiir die Ausfithrung
von Erdungsmessungen in der
Schweiz ist die SEV-Regel 3755
(1999-03) Kapitel 12 [4], welche be-
reits auf die europiiische Vornorm
fiir die Ausfiihrung von Stark-
stromanlagen prEN 50179 [5] ab-
gestimml ist.

Die Fachkommission fiir Hoch-
spannungsfragen (FKH) wurde von
den SBB beaufiragt, Erdungsmes-
sungen in allen UW, Kraftwerken
und anderen Hochspannungs-
schaltstationen durchzufiihren. Seit
1996 wurden 44 Anlagen unter-
sucht.

Erdungssysteme von Bahn-
stromanlagen haben im Wesentli-
chen folgende Funktionen:

@ Gewiihrleistung der Personensi-
cherheit durch Abfiithren gefihr-
licher Betriebs- und Fehlerstro-
me,

@ Sicherstellung eines niederohmi-
gen Potenzialausgleichs fiir feh-
lerfreies Funktionieren aller Pri-
mér- und Sekunddranlagen,

@ Riickflithrungder Betriebsstrome
aus Traktion und ortsfesten Ver-
brauchern.

Erdungsanlagen von Bahnunter-
werken unterscheiden sich von Er-
dungssystemen der &ffentlichen
Stromversorgung prinzipiell durch
folgende zwei Besonderheiten: Ers-
tens stehen sie stets mit einem weit-
riumigen geerdeten Schienensys-
tem in Verbindung, zweitens flies-
sen in Bahnerdungssystemen auch
betriebliche Stréme in Form von
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Gleisriickstromen. Diese beiden
Aspekte sind bei Messung und Be-
urteilung der Erdungen von Bahn-
unterwerken besonders zu bertick-
sichtigen.

2 Ziel der Erdungs-
messungen

Erdungsmessungen dienen in
erster Linie dem Sicherheitsnach-
weis von Erdungsanlagen, indem
sie die genannten Funktionen {iber-
pritffen. Ausserdem zeigen sie wei-
tere Eigenschaften auf. Im iibrigen
konnen aus den Resultaten viele In-
formationen iber die betrieblichen
Merkmale von Erdungssystemen
unterschiedlicher Anlagen abgelei-
tet werden.

Im Einzelnen sollen Erdungs-
messungen folgende Aussagen iiber
die Anlage zulassen:

@ Feststellung, ob alle gesetzlichen
Kriterien bezliglich Personensi-
cherheit, also Einwirkspannun-
gen eingehalten werden,

® Angabe der Reserve beziiglich
der im Fehlerfall auftretenden
Erdkurzschlussstrome, bei wel-
chen die zulidssigen Einwirkspan-
nungen noch eingehalten wer-
den,

@ Angabe der beziiglich Einwirk-
spannungen zuldssigen Trak-
tionsstrome,

@ Bestimmung des Erdungswider-
stands,

@ Erfassung von Schwachstellen
und von hochbelasteten geerde-
ten Leitern aller Art.

Der Begriff Einwirkspannung ist
hier gemiiss Literatur als Oberbe-
griff fiir Beriihrungs-, Schritt- und
Differenzspannung verwendet,

Der letzte Punkt gibt Aufschluss
tiber das lingerfristige Verhalten
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des Erdungssystems. Insbesondere
resultieren Informationen iber die
Auswirkungen von allfilligen Er-
héhungen von Betriebs- und Feh-
lerstromen, von mdoglichen Alte-
rungsprozessen an den Erdleitern
bis zu Unterbrechungen und von
zukiinftigen Anlagenmodifikatio-
nemn.

3 Erdungssysteme von
Bahnunterwerken

3.1 Netzkonfigurationen
Das SBB-Bahnstromnetz besteht

aus dem Hochspannungsnetz 2 AC

66kV oder 132 kV 16,7 Hz fiir die

Energieiibertragung von den Kraft-

werken zu den UW und dem Ober-

leitungsnetz 1 AC 15kV 16,7Hz
fiir die Traktionsenergieverteilung
von den UW zu den Ziigen als Ver-
brauchern. Leitungen der beiden

Hochspannungsnetze werden im

Folgenden als Bahmnstromieitungen

bezeichnet. Diese Systeme unter-

scheiden sich beziiglich der Erdung
wesentlich:

@ Die meist dlteren 66-kV-Bahn-
stromleitungen werden mit iso-
liertem, die 132-kV-Leitungen
dagegen mit geerdetem Stern-
punkt betrieben.

e Anders als im Hochspannungs-
netz fliessen im Traktionsnetz
nicht nur Fehlerstréme, sondern
auch Betriebsstrome durch alle
Erdleiter, die Gleisanlagen und
den Erdboden, wodurch Er-
dungsmessungen stark beein-
trachtigt werden kdnnen.

Gemdss der Fachliteratur und
den eigenen Erdungsmessungen in
SBB-UW wird der Erdschlussriick-
strom vorwiegend vom Gleissystem
aulgefangen, fliesst also iiber das
Schienenstromriickfithrungssystem
zuriick. Auch bei der Fehlerstrom-
einspeisung lber eine Bahnstrom-
leitung zwischen zwei UW (ritt nur
ein kleiner Anteil, meist weniger als
25% und typischerweise 10% vom
Erdreich direkt auf die UW-Erdung
{iber. Bei einem Erdkurzschluss an
der Oberleitung iibernehmen die
Gleise einen noch grosseren Anteil
des Fehlerstroms. Dieser lag bei
Schleifenstromuntersuchungen mit
Einspeisung iiber eine weit entfernt

geerdete Oberleitung stets tber
90% und in einigen Fillen tiber
95%. Deshalb sind bei Messungen
die Einwirkspannungen in der Um-
gebung eines UW niedriger, wenn
der Erdschlussstrom tiber die Ober-
leitung als wenn er iiber eine
Bahnstromleitung eingespeist wird.
So wurden bei Erdungsmessungen
an einem Bahn-UW im lindlichen
Gebiet bezogen auf den Referenz-
erdschlussstrom 1 kA wihrend ex-
perimentellen  Erdschliissen auf
Bahnstromleitungen die zwei- bis
dreifachen Werte der Einwirkspan-
nungen festgestellt wie bei Erd-
schliissen auf der Oberleitung.

Allerdings sind die Betrige der
Erdfehlerstréme im Oberleitungs-
netz hiufig hoher als auf Bahn-
stromleitungen. In 65 % aller unter-
suchten Fille ist deshalb der Fehler
an der Oberleitung ausschlagge-
bend fiir den Grenzwert der Beriih-
rungsspannungen. Bild 1 zeigt einen
Vergleich der maximalen Erdfehler-
strome fiir beide Fille. Im UW Zii-
rich [6] beispielsweise betriigt der
maximal mogliche Erdschlussstrom
hochspannungsseitig 27,4 kA und
oberleitungsseitig 34.4 kA, der ma-
ximal zulissige Dauerstrom hoch-
spannungsseitig 17,9 kA.

Da bei Impedanzmessungen von
Bahnstromleitungen nur eine ein-
phasige Stromquelle bend&tigt wird,
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ist die Messung der Null- und Mit-
impedanzen gegeniiber Drehstrom-
netzen deutlich einfacher.

3.2 Frequenz

Wegen der wesentlich tieferen
Frequenz 16,7 Hz breiten sich die
Erdstrome anders aus als bei 50 Hz:
Infolge der weniger stark ausge-
prigten Stromverdringungseffekte
dringen die Strome weiter in das
Erdreich ein. Dadurch ist bei Feh-
lern an Bahnstromleitungen der
Erdriickstrom weniger eng an die
Leitungstrassen gebunden, welche
den Erdschlussstrom fithren. Span-
nungsfall und  Beeinflussungen
durch Erdstréme miissen demnach
bei Bahnanlagen in einem weiteren
Umfeld als bei 50-Hz-Anlagen er-
wartet werden.

3.3 Riickwirkungen

Bei Fehlerstromeinspeisung in
Bahnstromleitungen, die parallel zu
Bahnstrecken fithren, koénnen als
Folge des Fahrbetriebs hohe Stro-
me in der Erdschlussschleife indu-
ziert werden, was deren nutzbare
Linge begrenzt. Bei Freileitungen,
die circa 50 km oder linger entlang
von Bahnlinien verlaufen oder wel-
che auf Masten gemeinsam mit an-
deren Freileitungssystemen gefiihrt
werden, kann es Probleme infolge
Riickspeisung in die Versuchs-

20

18

i

ke

25...30 30..35 kA >35
>

Bild 1: Verteilung der maximal méglichen Erdfehlerstrome von 44 Bahnunterwerken.

rot Haochspannungsnetz 66 kV und 132 kV

blau
griin

Oberleitungsnetz 15kV

zum Vergleich: maximal zuliissige Traktionsstrome, fiir die der Grenzwert fiir Dauer-

berdthrungsspannung 50 V eingehalten wird
Summen # 44, weil vier Anlagen 66 und 132 kV, drei Anlagen ohne 15kV
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stromquelle geben. Die unter diesen
Bedingungen induzierten Strome
konnen einige 10% der eingespeis-
ten Erdschlussstrome erreichen.

Auch wegen der hohen Schienen-
riickstrome, die {iber Teile des
Bahnerdungssystems zu den UW-
Transformatoren  zurtickfliessen,
miissen bei Erdungsmessungen in
Bahn-UW Betriebsspannungen
und -stréme wirksam unterdriickt
werden. In der Regel sind die ver-
fligbaren Messstrome, die teilweise
tiber die gleichen Erdungsleiter
fliessen, deutlich geringer als die be-
trieblichen Erdungsstrome.

In der Literatur werden fiir Er-
dungsmessungen mehrere Metho-
den zur Eliminierung von betriebli-
chen Erdungsstromen beschrieben
[7: 8; 9]. Bei den in Bahnanlagen
vorliegenden extremen Pegelver-
hiiltnissen versagen jedoch die
meisten publizierten Verfahren.

Bei den von der FKH ausgefiihr-
ten Erdungsmessungen hat sich
deshalb folgende Methode bestens
bewiihrt: Der Messstrom wird mit
einer von der Netzfrequenz abwei-
chenden, leicht erhéhten Messfre-
quenz eingespeist, bei Bahn-UW
circa 24 Hz. Dies erlaubt eine einfa-
che und wirkungsvolle Trennung
aller durch den Versuchsstrom er-
zeugten Messgrossen von den durch
den Betrieb hervorgerufenen Gros-
sen. Bei der Auswertung ist dann
zu beriicksichtigen, dass die Er-
dungsimpedanzen und die Ein-
wirkspannung in gewissem Masse
frequenzabhiingig sind. Es ergeben
sich circa 10% hdohere Einwirk-
spannungen als bei Betriebsfre-
quenz 16,7 Hz. Fiir eine entspre-
chende Korrektur kénnen noch
Vergleichsmessungen bei zum Bei-
spiel 12 Hz vorgenommen werden.

Als Messgeriit fiir Beriihrungs-,
Differenz- und Schrittspannungen
wird ein tragbares, batteriebetrie-
benes [requenzselektives Voltmeter
basierend auf einem FFT-Analysa-
tor (Fast Fourier Transformation)
eingesetzt. Dieses Geriit wertet se-
lektiv nur messfrequente Spannung
aus, unterdriickt aber mit circa
60dB  Dbetriebsfrequente Kom-
ponenten sowie Einfliisse aus dem
50-Hz-Netz, sodass selbst kleine
Nutzsignale im 10-mV-Bereich zu-
verlissig erfasst werden.
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4 Messverfahren

4.1 Allgemeines Vorgehen

Da Einwirkspannungen und Si-
cherheitsfragen sowohl bei Erdfeh-
lern in Schaltanlagen und auf
Bahnstromleitungen als auch bei
Kurzschliissen im Oberleitungsnetz
betrachtet werden miissen. ist ein
vollstindiger Nachweis der Zulis-
sigkeit aller Einwirkspannungen re-
lativ aufwindig,

Um die  vorschriftsgemisse
Funktion des Erdungssystems
moglichst einfach und rationell
nachzuweisen, wird [iir Erdungs-
messungen in Bahn-UW zuerst cine
Messung mit Fehlerstromeinspei-
sung iiber eine ausser Betrieb ge-
setzte Bahnstromleitung vorge-
nommen (Bild 2). Dies liefert in der

Regel hohere Einwirkspannungen
als wenn der Fehlerstrom iiber eine
Oberleitung eingespeist wird.

Wenn die Hochrechnungen auf
die moglichen realen Fehlerstrome
an der Bahnstromleitung noch zu-
lassige, an der Oberleitung jedoch
unzuldssig hohe Einwirkspannun-
gen ergeben, so ist eine weitere Mes-
sung mit Einspeisung iiber die ab-
geschaltete Oberleitung erforder-
lich (Bild 3). Dabei koénnen Ein-
wirkspannungen niedriger werden,
weil wie gezeigt ein hdherer Riick-
stromanteil in den Schienen fliesst.

Im Einzelnen umfassen die Er-
dungsmessungen an einem UW
mehrere Schritte.

Zunichst wird die Stromvertei-
fung in den Schienenriickfiihrungen
und eventuell in Schienen und Erd-
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seilen gemessen. Dadurch wird
iiberpriift, ob alle Erdleiter intakt
sind, und es kann die Erdungsimpe-
danz des UW alleine, also ohne
Schienenstromriickfiihrungen ab-
geschiitzt werden. Ausserdem kon-
nen sich weitere Informationen
iiber die Erdungsverhiltnisse und
Hinweise iiber allfillig zu treffen-
den MafBnahmen ergeben.

Sodann wird ein Potenzialprofil
bei stationiirer Fehlerstromeinspei-
sung ausgehend vom Potenzial der
Erdung bis in den Neutralbereich
hinaus gemessen, mindestens je-
doch iiber 300 m Linge. Bei un-
libersichtlichen Erdungsverhiltnis-
sen mit moglichen Potenzialbeein-
flussungen wird zur Kontrolle ein
zweites  Spannungstrichterprofil
aufgezeichnet. Die Trichterend-
spannung wird dann auf die maxi-
malen Erdkurzschlussstrome so-
wohl an der Hochspannungs- wie
an der 15-kV-Sammelschiene hoch-
gerechnet. Wenn fiir diese beiden
Fehlerfille die bewertete Trichter-

endspannung unterhalb der fUr die
vorhandenen Ausschaltzeiten ge-
forderten Grenze fiir Berithrungs-
spannungen liegt, kann die Mes-
sung beendet werden, da keine un-
zulissig hohen Werte auftreten
kénnen.

Anderenfalls miissen Einwirk-
spannungen gemessen werden, zu-
nichst mit 24 Hz und eventuell
auch mit einer Frequenz unter
16,7 Hz.

Wenn auch Erdkurzschliisse an
der Oberleitung experimentell un-
tersucht werden (Bild 3), sind die
Auswirkungen eines Erdfehlers
im Hochspannungsnetz (Bild 2)
und diejenigen eines Fehlers im
Traktionsnetz getrennt zu bewer-
ten.

Liegen alle hochgerechneten Be-
rithrungs- und Differenzspannun-
gen unlerhalb der gesetzlichen
Grenzwerte, kann das Erdungssys-
tem als ausreichend wirksam ange-
sechen werden, sonst sind Abhilfe-
massnahmen erforderlich.

!
.|

ARG AS - das modulare Ausleger-
system fiir Bahn und Strassenbahn.

Bis DC 3 kV und AC 25 kV.

M modulares Baukastensystem

M Tragwerke in allen gebrauchlichen Materialien
M iiir hochbelastbare wie auch leichte Tragwerke
M umfangreiche Hilfsmittel fiir die Projektierung und

die Montage
M integrierbar in bestehende Systeme
M wirtschaftliche Planung
M effiziente Montage
M einfache Lagerhaltung
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4.2 Einspeisung und Erdschluss-
stromschleife

Messungen in Hochspannungs-
schaltanlagen werden nach der
Strom-Spannungs-Methode durch-
gefithrt [7]. Dabei wird ein experi-
menteller Erdschlussstrom [/, in
eine  Erdschluss-Schleife gemil}
Bild 2 oder Bild 3 eingespeist.

4.2.1 Einspeisequelle

Fir die Erdungsmessungen wird
eine mobile Anlage eingesetzt (Bil-
der 4 und 5), in der ein statischer
Frequenzumrichter den Versuchs-
strom Dbei Bahn-UW mit circa
24 Hz erzeugt. Als einphasige Leis-
tung haben sich 400V 40 kVA als
ausreichend erwiesen. An unter-
schiedliche Impedanzen der Erd-
schlussschleife wird die treibende
Spannung U,, mit einem Transfor-
mator so angepasst, dass der einge-
priagte Versuchsstrom zwischen 100
und 300 A liegt. Um auch bei lan-
gen Freileitungen mit ihrer entspre-
chend grofBen Schleifenindultivitéit
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Falls vorhanden,

Oberleitung nicht.
Das Prinzip der

Messung von Teiler-

dungsstrémen ist in

Messort 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 . )
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Bild 8: Messergebnisse Beriihrungsspannung U, an Messorten 1 bis 22 in Bild 6.
maximal zuliissige strombezogene Berithrungsspannung:

) bei Erdschluss hochspannungsseitig 2
BKW-FMB értliche Energieversorgungsunternehmen

fuw fahrbares Unterwerk

und damit der tatsédchlich an der
Messstelle vorhandene Wert gemes-
sen. Bei der zweiten wird diesem ein
1-kQ-Widerstand parallel geschal-
tet und damit der Widerstand des
menschlichen Koérpers nachgebil-
det[4; 5]. Diese unter Belastung ge-
messene Spannung wird als der fiir
Einwirkspannungen relevante Wert
angesehen. In den Messberichten
werden deshalb die Spannungswer-
te mit und ohne 1kQ Belastung
ausgewertet.

Bild 8 zeigt ein Beispiel fiir eine
zweckmissige Darstellung  der
Messergebnisse. Hierbei liegen zwel
der gemessenen Beriihrungsspan-
nungen fiir Erdschliisse auf der
Oberleitung bei maximal mogli-
chem Fehlerstrom im unzulissigen
Bereich. In fast allen solchen Fiillen
ist verhdltnissmdssig einfache Ab-
hilfe moéglich, zum Beispiel Stand-
ortisolierung durch Aufschotte-
rung oder Verlegung von Steuer-
elektroden.

4.6 Stromverteilung

Fiir eine aussagekriiftige Analyse
von Erdungssystemen empfiehlt
sich eine systematische Ermittlung
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FL Fahrleitung
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der Stromverteilung iiber simtliche

Leiter, die mit der Anlagenerde in

Beriithrung stehen und diese verlas-

sen oder zu deren Erdung dienen.

Bei SBB-UW sind dies vor allem:

@ Schienenstromriickfithrungen
(Erdpole),

@ Erdseile,

@ beidseitig geerdete Schirme von
Hochspannungskabeln,

@ Anschlussgleis des UW.

bei Erdschluss oberleitungsseitig
NS Niederspannung
Hochspannungs-Uebertragungsleitung

Bild 9 dargestelit.
Wenn die Messstro-
me aller abgehenden
Leiter in Betrag und
Phase vollstindig er-
fasst werden und kei-
ne weiteren Verbindungen zwischen
der Umgebungs- und der Anlage-
nerde bestehen, ergibt ihre vektori-
elle Summe den eingespeisien
Schleifenstrom. Die Aufteilung des
Erdungsstroms fiir den realen
Kurzschlussfall kann auf diese Wei-
se ermittelt und kontrolliert wer-
den. In der Regel treten jedoch circa
10% des Erdungsstroms via Er-
dungsnetz direkt ins Erdreich iiber.
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Bild 9: Prinzipschema fiir Messung eines Teilerdungsstromes bei Einspeisung wie in Bild 2.
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Dieser Anteil ist normalerweise
einer direkten Messung nicht zu-
ginglich und erscheint in der Er-
dungsstrombilanz als Restbetrag.

Die Ermittlung der Erdungs-
stromverteilung dient aber insbe-
sondere der Beantwortung folgen-
der wichtiger Fragen:

® Sind alle Erdverbindungen intakt
und geniigend niederohmig aus-
gefiihrt?

@ Gibtes Energie-, Nachrichtenka-
bel oder andere Erdverbindun-
gen, die in einem Erdschlussfall
unverhiltnismissig hoch mit Er-
dungsstromen belastet werden,
wodurch Stérungen, Uberspan-
nungen oder gar thermische Uber-
lastungen auftreten kénnten?

® Bestehen unerwiinschte Verbin-
dungen zwischen isolierten Lei-
tern aufl Nullpotential und Erde

Bild 10: Messung von Erdleiterstrémen in der Schienen-
stromriickfiihrung mit kleinem Rogowski-Stromwandler.

Bild 11: Messung des Erdseilstromes am Mastluss mit gros-
ser Rogowski-Spule.
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wie offene Kabelschirme, Son-
dererder und Ahnliches?

Fiir die Messung der einzelnen
Stromanteile werden Zangenstrom-
wandler mit 100 mm Durchmesser
eingeselzt, sodass auch Leiter gris-
seren Querschnitts wie einpolige
Hochspannungskabel umfasst wer-
den konnen. Die Wandler-Biirden-
spannungen werden zur Vermei-
dung von Storeinkopplungen mit
abgeschirmiten und verdrilllen Sig-
nalkabeln zum Messplatz iibertra-
gen (Bild 10).

Bei Erdungsverbindungen mit
Querschnitt {iber 100 mm oder bei
Metallrohren stehen Rogowskispu-
len, das sind Toroidspulen ohne
Eisenkern mit Durchmessern bis
iber 2m zur Verfiigung (Bild 11),
die zur Umschliessung festmontier-
ter Leiter und Rohre
gedfTnet werden koén-
nen. Die darin indu-
zierte Spannung steht
im festen Verhilinis
zum Strom in den um-
schlossenen  Leitern.
Um am Oszilloskop
den erfassten Strom-
verlauf frequenz-
unabhingig und ohne
Phasenverschiebung
darstellen zu koénnen,
werden analoge,
rauscharme Integrato-
ren eingesetzt.

Fur Messung und
Auswertung der einzel-
nen Erdstréme wird in
der Regel ein Einfang-
verstirker oder Syn-
chrongleichrichter
(lfock-in-amplifier) ein-
gesetzl, der Amplitude
und Phase hochselektiv
messen kann (Bild 12),
oder ein Digital-Oszil-
lograph mit cingebau-
tem Drucker und Aus-
wertesoftware. Mittels
solcher  Spezialgeriite
lassen sich zuverlissige
Messungen auch bei
groBen Anlagen mit
den kleinen Versuchs-
stromen  problemlos
durchfiihren.

Die Bestimmung der
Phasenlage von Erd-
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stromanteilen in Erdleitern und Ka-
belménteln erfordert, ein Referenz-
signal des versuchsmiissig einge-
speisten  Erdschlussstroms  zum
Messort zu iibertragen. Dieses wird
bei Distanzen bis etwa 100 m mit
einem bebiirdeten Stromwandler
erfasst und iiber eine abgeschirmte
und verdrillte Zweidrahtleitung
(IBM Twinax-Kabel) zum Mess-
platz libertragen, wo die Phasenver-
schiebung zwischen dem Referenz-
strom und dem gemessenen Teil-
strom bestimmt wird.

Bei groBere Distanzen bis circa
I km zwischen Messort und Ein-
speisestelle wird das Referenzsignal
per Funk tbertragen. Diese Tech-
nik wird nur in Spezialfiillen ange-
wendet, zum Beispiel wenn Kabel-
einfiihrungen von Freileitungen mit
weit entfernten Endmasten vorhan-
den sind. Bei jedem 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 ihrer Summe vom einge-
speisten Strom ergibt den Stroman-
teil, der durch den Erdboden fliesst

Bild 12: Messeinrichtung zur Erlassung von
Schleifenimpedanzen, Erdleiterstrémen und
Differenzspannungen.
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und der Quotient aus

der Erdungsspannung

Ug und diesem Diffe-

|Minmwer| Erdungsimpedanz: 25,4 m{1 I

renzstrom die Erdung-

simpedanz ohne Anteil

von  Schienenstrom-
riickfithrungen, Erdsei-
len und Kabelschir-
men. Daran kann dann
die im Boden verlegte =
Erdungsanlage des o
UW beurteilt werden.

10...20

20...30
30...40
50...60
60..70
70...80
B0...90

5 Ergebnisse

Mitlelwert Erdungsimpedanz: 191 mL}

durchgefiihrter
Erdungsmessungen

Die Dokumentatio-
nen der bei den SBB-
UW  durchgefiihrten
Erdungsmessungen be-
inhalten folgende In-

50...100 |00

>500

200...250
250..,300
300...350
350...400
400...450
450...500
mel

formationen:
@ Gemessener Verlauf
von Potenzialtrich-
7 oben
tern zur Abschit-
zung der Erdungsim-  unten

pedanz,

® gemessene Einwirk-
spannungen als Ta-
belle oder als Sdulendiagramm
mit einem Planausschnitt, der
den Ort der durchgefihrien
Stichprobenmessungen  doku-
mentiert; Beurteilung der Anlage
beziiglich der Zulissigkeit der
Einwirkspannungen und der noch
vorhandenen Reserve fiir die ma-
ximal moglichen Fehler-Erd-
schlussstrome,

@ Mit- und Nullimpedanzwerte der
Bahnstromleitung. die fiir die
Einspeisung des Fehlerstroms
verwendet wurde,

@ Verteilung der Erdfehlerstrome
in abgehenden Erdleitern wie
Schienenstromriickliihrungen,
Erdseilen, geerdeten Kabelschir-
men und so weiter,

e Empfehlungen fiir Abhilfemass-
nahmen bei Vorliegen potenziel-
ler Personengefihrdung durch
unzulissige Einwirkspannungen
oder bei technischen Unzuling-
lichkeiten.

achten!

Hiernach wurden die Messdaten
der 44 untersuchten Erdungssyste-
me statistisch ausgewertet.

Bild 13: Statistische Verteilung der Erdungsimpedanzen von
44 Bahnunterwerken.

gemessen inklusive Wirkung aller abgehenden Erd-
leiter

gerechnet ohne Wirkung der Erdleiter
unterschiedliche Abszissen- und Ordinatenmassstiibe be-

5.1 Erdungsimpedanzen

Die resultierenden Gesamt-Er-
dungsimpedanzen inklusive Wir-
kung der Schienenstromriickfiih-
rungen und anderer abgehender
Erdleiter sind bis auf wenige Aus-
nahmen verhiltnisméssig konzen-
triert verteilt (Bild 13). Die geringe
Streuung zeigt, dass alle untersuch-
ten Erdungssysteme schr niederoh-
mig mit dem Schienennetz verbun-
den sind. Werte iiber 60 mQ stam-
men vornehmlich von fahrbaren
UW mit begrenztem Erdungssys-
tem und meist ohne ausgedehnte

Gleissysteme.
Bei der Bewertung der Erdungs-
impedanzen fiir den Personen-

schutz vor gefdhrlichen Beriih-
rungsspannungen sind die Erd-
schlussabschaltzeiten mit mabge-
bend [3; 4; 5].

Die Erdungsimpedanzen ohne
Einbezug von Gleisriickfiihrungen,
Erdseilen und geerdeten Kabel-
schirmen streuen hingegen erheb-
lich (Bild 13), was die sehr unter-
schiedlichen Erdbodenleitfihigkei-
ten im schweizerischen Alpenraum
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widerspiegelt. Im Mittel iiberneh-
men bei Erdschliissen im Hoch-
spannungsnetz die metallischen
Leiter 75% des Erdfehlerstroms.

Beim Unterwerk Ziirich [6] wur-
de die Erdungsimpedanz inklusive
der Wirkung aller Erdungsverbin-
dungen zu 43mQ und ohne diese
zu 133 mQ.

5.2 Mit- und Nullimpedanzen
von Bahnstromleitungen

Die Ergebnisse der systemati-
schen Messung der Mit- und Null-
impedanzen aller Bahnstromleitun-
gen, die fiir die experimentelle Ein-
speisung des Erdfehlerstroms ver-

wendet wurden, sind in Bild 14 dar-
gestellt. Die Daten betreffen aus-
nahmslos Freileitungen. Zwischen
Einzelstringen und Gemeinschafts-
leitungen wurde nicht unterschie-
den, sodass die Werte auch hier stér-
ker streuen. Im Wesentlichen kén-
nen sowohl die Mit- wie die Null-
impedanzen in zwei unterscheid-
bare Gruppen unterteilt werden.
Wegen des meist kleineren Leiter-
querschnitts der 66-kV-Freileitun-
gen und den dort teilweise noch
vorherrschenden Stahlerdseilen ha-
ben diese in der Regel einen héhe-
ren Realteil in der Leitungsimpe-
danz.

Wir lassen den ICE rollen...

Sicher v
Sauber v
Umwelifreundlich v

lhr GKN

... damit die Menschen in Deutfschland mobil bleiben.
Rund ein Viertel des Bahnsiromes in Deutschland
kommt aus unseren beiden Kernkraftwerksblocken.

5.3 Frequenzabhiingigkeit der
Erdungssysteme

Um die Unterschiede zwischen
Bahnerdungssystemen und 50-Hz-
Anlagen bei Erdschliissen zu ken-
nen wurde die Frequenzabhingig-
keit einiger Erdungssysteme unter-
sucht.

Eine Konsequenz der frequenz-
abhingigen Erdiibergangsstrom-
verteilung ist, dass sowohl Er-
dungs- als auch Einwirkspannun-
gen mit der Messfrequenz zuneh-
men (Bild 7). Die Messungen zeig-
ten, dass bei einer Frequenzerho-
hungum 1 Hz, also 6% von 16,7 Hz
die Erdungsimpedanz wie auch die

GEMEINSCHAFTSKERNKRAFTWERK
NECKAR GMBH
POSTFACH 11 62

74380 NECKARWESTHEIM
IHRE HOT-LINE ZU UNS:
07133-133297
Fax:
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Einwirkspannungen im Mittel um
etwa 1,6% zunahmen. Deshalb
darf die Messfrequenz nicht zu sehr
von der Betriebsfrequenz abwei-
chen; fiir eine konservative Bewer-
tung der Einwirkspannung muss sie
dartiber liegen.

6 Prinzipielle Probleme
und Grenzen von Erdungs-
messungen

Selbst bei Beherrschung aller
messtechnischen  Schwierigkeiten
wie zum Beispiel die Eliminierung
von Storspannungen bleibt bei Er-
dungsmessungen eine Reihe prinzi-
pieller Probleme bestehen, welche
oft erhebliche Unsicherheiten bei
der Interpretation der Ergebnisse
zur Folge haben. Ebenso sind der
Reproduzierbarkeit von Erdungs-
messungen Grenzen gesetzt.

Die Hauptursachen dafiir liegen
in den Eigenschaften des Erdbo-
dens. Dessen spezifischer Wider-
stand ist zeitlich nicht konstant,
sondern schwankt jahreszeitlich
mit der Erdbodenfeuchte und der
Temperatur [7; 10; 11]. Weil er
ferner lokal wechselt, hingen Mess-
ergebnisse der Einwirkspannung
auch vom genauen Ort der Kon-
taktstelle mit der Messsonde ab.

Diese Tatsachen schlagen sich in
einer Streuung der Werte von Er-
dungsimpedanzen und vor allem
von Beriihrungsspannungen nie-
der. Wenn Letztere mit dem Belas-
tungswiderstand 1kQ gemessen
werden, wird nach dem Spannungs-
teilerprinzip die Messspannung ab-
hiingig vom Ubergangswiderstand
der Bodenelektrode. Gemiss eige-
nen Versuchen streuen dadurch die
Ergebnisse im Mittel um typisch
+30%. Bei neu verlegten erdfiihli-
gen Leitern reduziert die Verdich-
tung des Erdreichs in der Umge-
bung langsam den Erdiibergangs-
widerstand, was normalerweise
iiber viele Monate andauert [7].

Da die Erdbodenleitfihigkeit aus
seologischen Griinden zu grdsseren
Tiefen hin abnimmt, bilden allfalli-
ge Erdschlussstréme keine kugel-
symmetrischen  Stréomungsfelder
um die Erdungsanlagen, sondern
fliessen stirker an der Oberfldche
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ab. Dieser Effekt erschwert bei der
Ausmessung von Potenzial-
trichtern die Stabilisierung hin zum
neutralen Potenzial. In manchen
Fiillen ergibt sich kein eindeutiger
Endwert [8].

Diese Unsicherheit in der Er-
dungsimpedanz wird noch dadurch
verstirkt, dass die Erdschlussstré-
me Wechselstrome sind, die den
Stromverdringungsefiekten im
Erdboden unterworfen sind und
sich nicht beliebig weit ausbreiten,
sondern den Erdschlussstromkreis
in einer moglichst engen Schleife
schliessen wollen. Dadurch entsteht
eine stark asymmetrische Er-
dungsstromverteilung um die un-
tersuchte Erdungsanlage, weil der
experimentelle  Erdschlussstrom
nur von einer Seite her eingespeist
wird [8].

Ein weiterer Grund sind ausgela-
gerte, aber erdungsmiissig verbun-
dene Anlagenteile, allem voran das
Schienensystem, aber auch bei-
spielsweise Endmasten von Kabel-
ausfihrungen. Dadurch ist die Er-
dungsanlage nicht eindeutig be-
grenzt und die Erdungsimpedanz
nicht zuletzt auch aus diesem
Grund nicht genau definierbar.
Deshalb hingt das Ergebnis der
Messungen von Einwirkspannun-
gen von der richtungsabhingigen
Stromverteilung der erdschluss-
speisenden Leitung ab und der we-
sentliche Einfluss, den die Auswahl
der Bahnstromleitung fiir die Ver-
suchsstromeinspeisung hat, ist bei
der Beurteilung jeder einzelnen Er-
dungsmessung zu beriicksichtigen.

Ein richtiges Abbild der Erd-
schlusssituation wiirde nur erreicht,
wenn die Einspeisung des Erd-
schlussstroms gleichzeitig iiber alle
erdschlussspeisenden Leitungen er-
folgen wiirde. Eine solche Erdungs-
messung ist jedoch in der Praxis
wohl nur ausnahmsweise machbar.

Die diskutierten Schwierigkeiten
zeigen, dass Erdungsmessungen
keineswegs den Anspruch von Prii-
zisionsmessungen erheben kénnen.
Fiir die Abklirung der Gefiihrdung
durch hohe Einwirkspannungen
kann allerdings die verhiltnismés-
sig grobe Messtechnik akzeptiert
werden, denn den experimentellen
Unsicherheiten stehen der statisti-
sche Charakter des Sicherheits-

problems und die schwer definier-
bare Gefihrdungssituation gegen-
Uber. Ausschlaggebend fiir die
Praxis sind wohldefinierte Mess-
prozeduren, welche die ungiinstig-
sten Gefahrensituationen reali-
stisch nachbilden.

7 Zusammenfassung

Durch erweiterte Messmethoden
und speziell entwickelte Messgerii-
te, inshesondere fiir die systemati-
sche Messung von Erdungsstrom-
verteilungen, kann nebst den Wir-
kungen des Erdungsstroms im Erd-
reich auch der in den Schienen-
stromriickfithrungen und in ande-
ren geerdeten Leitern fliessende
Fehlerstrom untersucht werden.
Mit einer fiir die Erdungsmessung
versuchsweise eingerichteten Erd-
schlussschleife ldsst sich eine Erd-
schlussstrombilanz erstellen, womit
alle Erdungsstromanteile quantifi-
ziert werden kénnen. Dadurch kén-
nen Fehler und Schwachstellen in
der Erdungsanlage ausfindig ge-
macht werden. Die Stromvertei-
lung gibt iiberdies niitzliche Hin-
weise auf erhéhte Einwirkspannun-
gen und auf Verbesserungsmass-
nahmen. Um den unginstigsten
Fall beziiglich der moglichen Be-
rithrungsspannungen abzudecken,
ist eine Erdungsmessung mit Feh-
lerstromeinspeisung in eine Bahn-
stromleitung einer solchen in das
Oberleitungsnetz vorzuziehen.

Bei den Messungen ist mit ohm-
schen und induktiven Einkopplun-
gen zu rechnen, bei hochohmigen
Messgeriiten in  Freiluftanlagen
auch mit kapazitiven. Als Ausweg
hat sich die Verwendung von Ver-
suchsstromen mit von der Netzfre-
quenz abweichenden Frequenzen
bewihrt, weil dabei einfache Filter
Storsignale hoch wirksam unter-
driicken konnen. Eine fiir diesen
Zweck besonders leistungsfihige
Filtermethode ist die mit dem Ver-
suchsstrom phasensynchrone
Gleichrichtung (Lock-in-Technik
oder Einfangverstirkertechnik).

Die Ergebnisse der 44 durchge-
fiihrten Erdungsmessungen zeigen,
dass der allgemcine Zustand der
Bahn-UW-Erdungen ausreichend
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war. Nebst einigen lokalen Detail-
verbesserungen waren nur bei zwei
UW nennenswerte Modifikationen
des Erdungssystems durch ver-
stirkte Schienenstromrickfithrun-
gen erforderlich.
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