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Erdungsmessungen

Die auBergewdéhnliche Ausweitung des Einsatzes von Elektrizitét in allen
Lebensbereichen, zu Hause und im Beruf, und die immer engmaschiger
werdenden Versorgungsnetze erfordern genaue Vorschriften fiir den

Bau elektrischer Anlagen und deren Erdung. Zahlreiche nationale und
internationale Normen regeln die Auflagen beim Bau elektrischer Anlagen,
um die Sicherheit von Menschen, von Haustieren, von Nutztieren und von
Sachwerten bei Benutzung elektrischer Anlagen zu gewéhrleisten.

Trotz alledem, die beim Bau vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen missen
regelmafig kontrolliert werden, um ihre Wirksamkeit auch im Laufe der
Jahre sicher zu stellen.

Sicherheitsmangel an elektrischen Anlagen kdnnen weitreichende Folgen haben:

- ernste Gefahrdung von Menschenleben

- schwerwiegende Schaden an Sachwerten oder an der elektrischen Anlage
selbst.

Je nach Hohe der elektrischen Spannung, der eine Person (oder ein Tier)

ausgesetzt ist, konnen die Auswirkungen von leichten uber schwere

Verletzungen bis zum Tod fiihren.

Fir Menschen hat eine Arbeitsgruppe von Medizinern und Sicherheitsexperten

die folgenden oberen Grenzwerte fur eine dauerhaft ungefahrliche

Berihrungsspannung festgelegt: 50 V,¢ in trockenen Raumen, 25 Vs in

feuchten Raumen und 12 V, flir wassergefiillte Raume.

Herstellung einer Erdung

u Wozu braucht man eine Erdung?

Als erste Sicherheitsmainahme schreibt der Gesetzgeber vor, dass elek-
trische Anlagen mit einer Erdung versehen sein missen. Durch sie lassen sich
gefahrliche Anhebungen des Massepotentials vermeiden und falls der
Beriihrung zugangliche Masseflachen aus Metall oder leitfahigem Material
durch Fehler unter Spannung stehen, kann diese zur Erde abflieRen. Wenn
eine solche Fehlerspannung irgendwo entsteht, flieft ein Fehlerstrom ("FI")
zur Erde ab, der von Schutzeinrichtungen erkannt wird (z.B. einem Fehlerstrom-
oder Fl-Schutzschalter) und die Abschaltung der Stromquelle auslost. Insofern
sind also Erdungen stets mit einer solchen Abschaltvorrichtung zu verbinden,
da sie sonst den Fehler nur "verdecken" und keinen wirklichen Schutz dar-
stellen.

u Wie grof darf der Erdungswiderstand sein?

In einer normgerechten und fur Menschen "sicheren” Anlage mussen die
Schutzeinrichtungen ausldsen, sobald die Fehlerspannung in der Anlage
einen Wert erreicht, der flr den Menschen gefahrlich werden kann. Nach
den obigen Untersuchungen wollen wir daher einen Grenzwert von

Ugrenz = 25 Vp¢ annehmen.

Die in Wohneinheiten eingebauten Fehlerstrom-Schutzschalter I6sen im
Allgemeinen erst bei einem Fehlerstrom von 500 mA zur Erde aus. Daher
gilt nach dem ohm'schen Gesetz mit

U=RI

R=25V/05A=500Q

Um die Sicherheit von Personen und Sachwerten ordnungsgeméaf zu schiitzen,
muss die Erdung also einen Widerstand von weniger als 50 Ohm aufweisen,
oder Rgge <50 Q

Herstellung der Erdung
Eine gute Erdung, d.h. eine Erdung mit weniger als 50 Q Widerstand, hangt
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vor allem von drei Faktoren ab:

- Art des Erders

- Art und Widerstand des Erdreichs (spez. Erdwiderstand)
- Widerstand der Erdleitung

Art des Erders

Nach den einschlagigen Normen konnen als Erder in Frage kommen:

- senkrecht eingesteckte Metall-Pfahle oder -Rohre

- waagerecht eingelegte Metall-Bander oder -Drahte

- eingegrabene Metallplatten

- um die Fundamentierung gelegte Metallringe

- im Boden eingelassene Beton-Armierungen

- im Boden verlegte Wasserrohre (mit Genehmigung des Wasserwerkes)

- USW...

Der mit einem Erder erzielte Widerstand gegen Erde hangt von seiner Form
ab und von seinem Kontakt mit dem Erdreich, und letztlich natlrlich vom
spezifischen Erdwiderstand.

Spetzifischer Erdwiderstand
Der spezifische Erdwiderstand p (griechi-
scher Buchstabe Rho) wird in Ohmmeter
Qm ausgedriickt.
Er entspricht

dem theoretischen

L Widerstand eines Erd-Zylinders mit 1 m?
R Querschnitt und 1 m Hohe.
Der spez. Erdwiderstand ist je nach
Bodenbeschaffenheit stark unterschied-
lich und hangt weiterhin sehr stark von der
Feuchtigkeit und der Temperatur ab (bei
Frost oder bei Trockenheit wird er hoher).
Beispiele:

Moore, Siimpfe von 1 bis 30

LoRboden 20 bis 100

Humus 10 bis 150

Jura-Mergel 30 bis 40

Toniger Sand 50 bis 500

Quarz-Sand 200 bis 3000

Weiches Kalkgestein 1500 bis 3000

Rissiges Kalkgestein 300 bis 500

Steinige, grasbewachsene Erde 100 bis 300

Steinige Erde, nackt 500 bis 1000

Glimmerschiefer 800

Granit, Sandstein im Zerfallszustand 1500 bis 10.000

Granit, Sandstein, sehr zerfallen 100 bis 600
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Wozu den Erdwiderstand messen?

- um nach Maglichkeit Einbauort und Form des Erders bzw. des Erdungsnetzes
vor dem Einbau optimal zu wéhlen

- um die elektrischen Eigenschaften der Erdung vorher zu kennen

- um die Einbaukosten fir Erder bzw. Erdungsnetze zu optimieren.

Wann sollte man den Erdwiderstand messen?

- bei Bebauung eines Grundsticks

- bei groeren Bauvorhaben und in jedem Fall bei Verteilerstationen, wo die
richtige Platzierung des Erders von groRer Bedeutung sein kann.

Zur Messung des Erdwiderstands sind mehrere Verfahren bekannt. Das am

meisten benutzte und das zuverlassigste Verfahren ist die 4-Punkt-Messung,

das auch als Wenner-Verfahren bekannt ist.

Messprinzip

Man sticht auf einer geraden Linie im jeweils gleichen Abstand a vier
Elektroden (Stabe) in den Boden. Zwischen den beiden End-Elektroden E
und H speist man mit einer Stromquelle G einen Messstrom | ein und
zwischen den beiden mittleren Elektroden ES und S misst man nun mit einem
Voltmeter den Spannungsabfall AV.

Hinweis: die in der Zeichnung in Klammer eingetragenen Bezeichnungen X,

Xv, Y und Z entsprechen den friher teilweise benutzten Elektroden-
Bezeichnungen E, ES, S und H.

6

E(X) ES(Xv) S(Y) H(Z)

Dieses Messverfahren wird heute von jedem Erdungsmessgerat verwendet:

es speist den Messstrom | ein und misst den Spannungsabfall AV. Daraus

errechnet sich der Widerstand R zwischen den Elektroden ES und S mit dem

man nach der vereinfachten Formel p =2 1ma R den spezifischen

Erdwiderstand ermitteln kann. Dabei ist:

p : spezifischer Erdwiderstand in Qm an der Stelle O mitten zwischen den
beiden Elektroden ES und S und in einer Tiefe h = 3a/4

a: Elektrodenabstand in m

R : Am Ohmmeter abgelesener Wert in Q

Die Energieversorgungsunternehmen schlagen fir a einen Wert von mindes-

tens 4 m vor.

Messung des Widerstands an einer vorhandenen Erdung
Oft méchte man nachtraglich den Erdungswiderstand eines vorhandenen
Erdungssystems messen, um zu prifen, dass es die Sicherheitsnormen
erfillt, d.h. wie oben ausgefiihrt, soll Rg,4e < 50 Q sein.

Je nach Aufbau des Erdungssystems kann man dazu verschiedene Verfahren
benutzen.

u Welches Verfahren soll man benutzen?

Mehrfache
parallele
Erdungsnetze

Gebaude in der
Stadt ohne Moglich-
keit Pfahle zu stecken

Aufbau Gebaude freistehend
des mit der Maglichkeit
E-Systems Pfahle zu stecken

62%-Verfahren

Dreieck-Verfahren

Abgewandeltes
62%-Verfahren

Schleifenmessung
Phase-PE

Erdungspriifzange

B Prinzip einer Erdungsmessung
E ist der zu messende Erdungspunkt.

Durch die Erde
flieBender Strom | o

»

zu @ L

messender oV
Erdungs-
punkt
E(X) S(Y) H(Z)
\ H
lecccccccccccccaa=n <--..------------.'

Mit einer geeigneten Stromquelle G speist man einen konstanten
Wechselstrom | Uiber den Hilfserder H ein, den sog. Einspeisepunkt, der dann
uber den vorhandenen Erder E zu G zurickflieft.

Nun misst man den Spannungsabfall V zwischen dem Erder E und einem
Punkt im Gelande zwischen E und H, der als "Nullpotenzial-Punkt" gilt, und
an dem man die Elektrode S (bzw. Y) einsteckt (siehe unten). Aus der gemes-
senen Spannung V und dem eingespeisten Strom | errechnet sich der
Erdungswiderstand nach der einfachen Formel: Re,qe = Ves / Iy

Wichtiger Hinweis
Ein Uber eine Elektrode in die Erde geleiteter Strom fliet naturlich zunachst
uber den Kontaktwiderstand des Erders ins Erdreich und verteilt sich dann.

Einflussbereich
H

Einflussbereich E

Einflussbereich E

Einflussbereich H

Draufsicht
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Je weiter man sich von der Elektrode entfernt um so mehr "Kontakt-
widerstande" liegen im Erdreich zueinander parallel und deren
Ersatzwiderstand wird praktisch zu Null. Ab diesem Punkt kann zwischen
Elektroden E und H ein beliebig groRer Strom flieRen, an der Erdoberflache
ist das Potenzial praktisch Null. In der Nahe jeder Elektrode baut sich ein
stromdurchflossener Einflussbereich auf (der sog. Potenzialtrichter) dessen
Form und Grofe man nicht genau kennt.

Um die Messung nicht zu verfalschen, muss man also den Hilfserder S in
einen Nullpotenzial-Punkt einstechen, der weit genug von den Potenzialtrichtern
um die beiden vom Strom | durchflossenen Elektroden E und H entfernt ist.

u Die verschiedenen Messverfahren

Das sog. geradlinige 62%-Verfahren (mit 2 Staben)

Bei diesem Verfahren werden zwei zusatzliche Elektroden (oder Hilfserder)
benutzt, um den Strom einzuspeisen und den Nullpotenzial-Punkt zu erhalten.
Die Lage der beiden Hilfserder in Bezug zu dem zu prifenden Erder E (X) ist
dabei ganz wesentlich.

Wie oben ausgefhrt, ist es wichtig, den Hilfserder S fiir das Nullpotenzial
moglichst weit auBerhalb der Potenzialtrichter um die Erder E und H durch die
der Strom | flieft, anzubringen.

Zahlreiche Messungen im Gelande haben gezeigt, dass man die beste
Messgenauigkeit erhalt, wenn man den Hilfserder S auf der Verbindungslinie
zwischen E und H (= 100%) in 62% Abstand von E einsteckt.

Danach vergewissert man sich, dass die Messung moglichst gleich bleibt,
wenn man den Hilfserder S auf der Verbindungslinie E H um jeweils 10%
weiter oder naher zu E einsteckt (Punkte S' und S"').

Andert sich der Messwert gegeniiber Punkt S so befindet man sich im
Einflussbereich eines Potenzialtrichters. Dann sollte man den Abstand E H
vergrofern und die Messungen erneut vornehmen.

Um gute Ergebnisse zu erzielen, sollte der Abstand zwischen E und H mindes-
tens 25 m betragen (bzw. 15,5 m zwischen E und S).

/X

-

Erdanschlussi
g

Ege

Erdanschluss vor der Messung
auftrennen!

Potenzial
in bezug auf S

ov

0 52% 62% 72% 100%

Das Dreieck-Verfahren (mit 2 Staben)

Auch bei diesem Verfahren werden zwei zusatzliche Elektroden (oder Hilfserder)

eingesetzt. Man benutzt es, wenn das obere Verfahren aufgrund von

Platzverhaltnissen nicht durchfiihrbar ist. Das Dreieck-Verfahren ist allerdings

prinzipbedingt weniger genau als das 62%Verfahren.

- in einem gewissen Abstand zur zu prifenden Erdung E wird Hilfserder H einge-
steckt
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: S(Y) (2. Messung)

zu priifender
Erdanschluss
E(X)

® HY)

Einflussbereich .: Einflussbereich

S(Y) (1. Messung)

Erdanschluss vor der Messung
auftrennen!

A

- nun wird der zweite Hilfserder S einmal links und einmal rechts von der
Verbindungslinie E H so eingesteckt, dass ein gleichseitiges Dreieck E H S ent-
steht und an diesen Punkten sind zwei Messungen vorzunehmen.

Ergeben die 1. und die 2. Messung sehr unterschiedliche Werte, befindet
sich Hilfserder S in einem Potenzialtrichter. Die Abstande sind dann zu
vergréfern und die Messungen sind erneut vorzunehmen. Erhalt man nur
um wenige % unterschiedliche Werte, kann die Messung als korrekt ange-
sehen werden.

Prinzipbedingt liefert dieses Messverfahren ungenauere Werte, denn auch bei
nahe beieinander liegenden Ergebnissen der beiden Messungen kann nicht
ausgeschlossen werden, dass sich die Einflusshereiche der Potenzialtrichter
Uberlappen. Um diesen Effekt auszuschlieRen, sollte man den Abstand EH
vergroern und eine zweite Serie von Messung vornehmen.

Abgewandeltes 62%-Verfahren (1 Stab)

(gilt nur fir TT- oder IT-Netze mit Impedanz)

Bei diesem Verfahren muss der Erdanschluss nicht aufgetrennt werden und
man benatigt nur einen Hilfserder S.

Man betrachtet hierbei die Erdung H des Verteilertransformators als den
zweiten Hilfserder und der zu prifende Erdanschluss E kann entweder direkt
an der Gebaudeerdung (soweit zuganglich) oder am Schutzerdeleiter PE der
Anlage abgegriffen werden.

Sicherungen/Trenner

H S
_————teree——-
Rtrafo :
100% : 62K
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Das Messprinzip ist dasselbe wie beim 62%-Verfahren: der Hilfserder S ist

in 62% Abstand von E in Bezug zum Gesamtabstand E H (= 100%) einzu-

stecken, um einen Nullpotenzial-Punkt zu erhalten.

Der gemessene Spannungsabfall ist durch den eingespeisten Strom zu divi-

dieren und man erhalt den Erdungswiderstand.

Die Unterschiede zum "normalen" 62%-Verfahren sind:

- der eingespeiste Strom wird dem Netz entnommen und keiner zusatzli-
chen Stromquelle (Batterie) im Messgerat

- es ist nur ein Hilfserder S einzustecken, was die Messung vereinfacht

- der Gebaude-Erdanschluss muss nicht aufgetrennt werden; das spart eben-
falls Zeit und die Sicherheit der Anlage ist wahrend der Messung nicht
gefahrdet.

Schleifenmessung Phase-PE (gilt nur fir TT-Netze)

Bei Gebauden in der Stadt ist die Messung des Erdungswiderstands oft
problematisch, da keine Hilfserder eingesteckt werden konnen.

Durch eine Messung des Erdschleifenwiderstands tber das Stromnetz muss
man im Stadtgelande keine Hilfserder setzen und kann die Messung direkt
an der Steckdose vornehmen.

Der so gemessene Erdschleifenwiderstand enthalt bei diesem Verfahren
naturlich zusatzlich zum Widerstand der Gebaudeerdung den Widerstand der
Transformatorerdung und die ganzen Kabelwiderstande, die allerdings im
Normalfall sehr klein sind.

Sicherungen/Trenner

T |
R
]

t——

ZFPrNDW

Y

In jedem Fall gilt hier: Rgemessen > Rerde

Der groere Messwert bedeutet ein Plus an Sicherheit, da der tatsachliche
Erdungswiderstand kleiner ist.

Die Sicherheitsnormen gehen davon aus, dass man den Erdschleifen-
widerstand als MafR fiir den Erdungswiderstand benutzen kann, um die
Sicherheit einer Anlage gegen indirekte Berihrungsspannungen zu gewahr-
leisten.

Hinweis: Bei TN- oder impedanten [T-Netzen kann man durch Messung des
Schleifenwiderstands auch den Kurzschlussstrom berechnen und so die
Schutzeinrichtungen entsprechend dimensionieren.

Messungen mit der Erdungspriifzange

Manche elektrischen Anlagen sind mit mehreren parallelen
Erdungsanschlussen versehen, inshesondere in Landern, in denen die
Energieversorger die Erde zusammen mit der Elektrizitat in die Haushalte
verteilen.

Besonders in Gebauden mit empfindlichen elektronischen Geraten empfiehlt
sich eine Vermaschung der Erdleiter mit mehreren Erdanschlissen um eine
grofe aquipotenziale Masseflache zu erhalten.

Bei solchen Netzen kann die Sicherheit sehr schnell durch die Benutzung
von Erdungsprufzangen sicher gestellt und geprift werden.

Die Anlage muss dazu nicht von der Erdung getrennt und es missen keine
Hilfserder eingesteckt werden. Durch einfaches Umschliefen des
Erdungskabels mit der Priifzange kann man den Erdungswiderstand und die
zur Erde abflieBenden Strome messen.

Eine Erdungsprifzange verfugt Uber zwei Wicklungen: eine
"Generatorwicklung", die im umschlossenen Leiter einen Strom erzeugt, und
eine "Messwicklung", die den durch ihn flieRenden Strom misst.

Verstarker fiir |

Generator

- Die Generatorwicklung der Priifzange erzeugt im umschlossenen Leiter eine
Wechselspannung E. Uber die Erdschleife flieft daher ein Strom nach der
Formel 1= E / Rgepieife

- Die Messwicklung der Zange misst diesen Strom.

- Da man E kennt und | misst, lasst sich leicht der Schleifenwiderstand
berechnen.

Wir haben es hier mit einer Vielzahl paralleler Erdanschliisse zu tun, so dass
der sich daraus ergebende Ersatzwiderstand Re,q,t, praktisch vernachlas-
sighar klein wird. Fiir den Gesamtwiderstand der Erdschleife gilt:

Rschieife = Rx + Rersatz Mit Reyeat, = Parallelschaltung von n Einzelwiderstanden
Da Ry >> Rgyat, kann man naherungsweise sagen, dass Rgepeife = Rx

Eine Erdungsprifzange kann man besonders gut fir die Erdungswider-
standsmessungen an

- Mittelspannungs-/Niederspannungs-Transformatoren

- Gebduden mit Faraday-Kéfigen

- Telekommunikationsleitungen

- Durchgangsprtifungen von Fundamenterdern einsetzen.

Zu messenaer in Rn

Erdanschluss
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Die Kopplungsmessung

Eine hohe Kopplung zwischen zwei Erden kann eine Gefahr fiir die Sicherheit
von Personen und/oder Sachwerten darstellen.

Wenn z.B. durch einen Fehler im Mittelspannungsnetz (MS) ein hoher
Fehlerstrom bei M zur Erde abflieRt, kann dies zu einer Anhebung des
Massepotenzials filhren und damit den Neutralleiter Uber dessen Erdung N
auf eine gefahrliche Hohe anheben.

/\

MS-Netz NS-Netz

(] E Phase

Neutralleiter

/77777 /777777 V444

N

7777777777 57777
M§

Wenn beispielsweise ein Blitz in den MS/NS-Transformator einschlagt, kann
die kurzzeitige Potenzialerhohung mehrere kV betragen.

Das fur Erdkopplungsmessungen verwendete Verfahren entspricht dem gerad-

linigen 62%-Verfahren.

Die Einstechpunkte fiir die Hilfserder H (Stromrtckfiihrung) und S (Null-

Bezugspotenzial) sind dabei so zu wahlen, dass:

- eine ausreichende Entkopplung zum zu messenden Erdanschluss besteht,
unter Beachtung der in den Bildern unten angegebenen Entfernungen

- das Null-Bezugspotenzial in S in Ordnung ist.

Die Messung der Erdkopplung wird nun wie folgt vorgenommen:

1) - Am NS-Netz die Erdung des Neutralleiters auftrennen® (A 6ffnen). @

- Eingange E und ES des Messgerats durch zwei 50 m lange Kabel mit
Erdung N des NS-Netzes verbinden.

- An Eingang S einen ersten Hilfserder mit einem 50 m langen Kabel
anschliefen.

- An Eingang H einen zweiten Hilfserder mit einem 100 m langen Kabel
anschliefen.

- Messgerat mittig zwischen M und N in ca. 20 m Abstand zur
Verbindungslinie aufstellen.

- Erdungswiderstand Ryero des Neutralleiteranschlusses messen.

(*Verbindung A muss aufgetrennt werden, damit nur die Kopplung des ersten

Erdanschlusses des Neutralleiters gemessen wird)

2) - Gleich vorgehen wie oben, jedoch diesmal die Eingange E und ES an die
Erdung M des MS-Netzes anschliefen (die Erdung des NS-Netzes ist
immer noch aufgetrennt !) @

- Nun den Erdungswiderstand Ry,s<e des Mittelspannungsnetzes messen.

3) - Eingange E und ES des Messgerats durch zwei 50 m lange Kabel mit Erdung
M des MS-Netzes verbinden.

- Eingange S und H des Messgerats durch zwei 50 m lange Kabel mit Erdung
N des NS-Netzes verbinden.
-Nun den Widerstand Ryjasse/Neutral ZWischen Erdung M und Erdung
N messen. @
4) - Die Kopplung wie folgt berechnen:
RKoppel = (RMasse + RNeutraI - RMasse/NeutraI)/ 2
5) - Kopplungskoeffizient wie folgt berechnen: k = Ryopper / Ryasse
- Die Kopplung muss geringer als 0,15 sein (Vorgabe der Energieversorger).

Wichtig : Nicht vergessen die Erdung des NS-Netzes wieder herzustellen
(A schliefen!)

Leserdienst Nr. 5

MS-Netz MS-Netz

NS-Netz

Neutralleiter

50 m

50 m

® @

NS-Netz

Neutralleiter

®

MS-Netz NS-Netz

Neutralleiter

50 m 50 m

50 m
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Messverfahren der Erdkopplung



