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1 Anwendungsbereich

1.1 Diese Norm gilt fur das Errichten von Erdungen fur
Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen tber 1
kV und Nennfrequenzen unter 100 Hz. Sie gilt sinngeman
auch fiir Gleichstromanlagen mit Nennspannungen Uber
1,5 kV.

Beziglich der Besonderheiten im Bereich elektrischer
Bahnen sind die Normen der Reihe DIN VDE 0115 zu
beachten.

1.2 Diese Norm gilt nicht fir

elektrische Anlagen in bergbaulichen Betrieben unter
Tage nach DIN VDE 0118

Leuchtréhrenanlagen nach DIN VDE 0128
Elektrofilteranlagen nach DIN VDE 0146

chem zwischen zwei beliebigen Punkten keine merkli-
chen vom Erdungsstrom herriihrenden Spannungen
auftreten (Bild 1).

2.1.3 Erder ist ein Leiter, der in die Erde eingebettet ist
und mit ihr in leitender Verbindung steht, oder ein Leiter,
der in Beton eingebettet ist, der mit der Erde groR3flachig
in Berthrung steht (z. B. Fundamenterder).

2.1.4 Erdungsleitung ist eine Leitung, die einen zu
erdenden Anlageteil mit einem Erder verbindet, soweit sie
auBerhalb der Erde oder isoliert in Erde verlegt ist.

Ist in die Verbindung zwischen einem Mittelpunkt- oder
AuRenleiter und dem Erder eine Trennlasche, ein Trenn-
schalter oder eine Erdschluf3spule eingebaut, so gilt nur
die Verbindung zwischen dem Erder und der erdseitigen
Klemme des nachsten der genannten Gerate als
Erdungsleitung.

— ortsfeste  elektrostatische  Sprihanlagen nach . ) . )
DIN VDE 0147. 2.1.5_ Erdungssammellelt_ung ist eine Erdungsle_ltung,
an die mehrere Erdungsleitungen angeschlossen sind.
2 Begriffe Nicht dazu gehoren jedoch:

2.1 Erde, Erder, Erden

2.1.1 Erde ist die Benennung sowohl fur die Erde als
Ort, als auch fiir die Erde als Stoff, z. B. die Bodenarten
Humus, Lehm, Sand, Kies, Gestein.

2.1.2 Bezugserde (neutrale Erde) ist der Teil der Erde,
insbesondere der Erdoberflache auf3erhalb des Einfluf3-
bereiches eines Erders bzw. einer Erdungsanlage, in wel-

a) Erdungsleitungen, die die zu erdenden Teile der Ein-
zelgeréate von Drehstromséatzen (3 Wandler, 3 Endver-
schlisse, 3 Stutzer usw.) zusammenfassen,

bei Anlagen in Zellenbauweise: Erdungsleitungen, die
zu erdende Teile mehrerer Geréate einer Zelle zusam-
menfassen und die innerhalb dieser Zelle mit einer
(durchlaufenden) Erdungssammelleitung verbunden
sind.

b)
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Bild 1. Beispiel fur den Verlauf des Erdoberflachenpotentials und fir die Spannungen bei stromdurchflossenem Erder

2.1.6 Erdungsanlage ist eine Ortlich abgegrenzte
Gesamtheit miteinander leitend verbundener Erder oder
in gleicher Weise wirkender Metallteile (z. B. Mastfil3e,
Bewehrungen, Kabelmetallmantel) und Erdungsleitun-
gen.

2.1.7 Erden heif3t, ein elektrisch leitfahiges Teil Uber
eine Erdungsanlage mit der Erde zu verbinden.

2.1.8 Erdung ist die Gesamtheit aller Mittel und MaR3-
nahmen zum Erden.

2.2 Arten von Erdern
2.2.1 Einteilung nach der Lage
Man unterscheidet z. B.:

a) Oberflachenerder ist ein Erder, der im allgemeinen in
geringer Tiefe bis etwa 1 m eingebracht wird. Er kann
z. B. aus Band-, Rundmaterial oder Seil bestehen und
als Strahlen-, Ring- oder Maschenerder oder als Kom-
bination aus diesen ausgefihrt werden.

b) Tiefenerder ist ein Erder, der im allgemeinen lotrecht
in groRere Tiefen eingebracht wird. Er kann z. B. aus
Rohr-, Rund- oder anderem Profilmaterial bestehen.

2.2.2 Einteilung nach der Form und dem Profil
Man unterscheidet z. B.:
Banderder, Seilerder, Rohrerder.

2.2.3 Naturlicher Erder ist ein mit der Erde oder mit
Wasser unmittelbar oder tber Beton in Verbindung ste-
hendes Metallteil, dessen urspriinglicher Zweck nicht die
Erdung ist, das aber als Erder wirkt.

Anmerkung: Hierzu gehdren z. B. Rohrleitungen, Spund-
wande, Betonpfahlbewehrungen, Stahlteile von
Geb&uden usw.
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2.2.4 Kabel mit Erderwirkung ist ein Kabel, bei dem
metallene Mantel, Schirme oder Bewehrungen eine Ablei-
tung gegen Erde haben, die in der Gréenordnung der
Ableitung von Banderdern liegt.

2.2.5 Fundamenterder istein Leiter, der in Beton einge-
bettet ist, der mit der Erde groR3flachig in Beruhrung
stehtl).

2.2.6 Steuererder ist ein Erder, der nach Form und
Anordnung mehr zur Potentialsteuerung (siehe
Abschnitt 2.6.5) als zur Einhaltung eines bestimmten
Ausbreitungswiderstandes dient (siehe Bild 1).

2.3 Widerstandsarten

2.3.1 Spezifischer Erdwiderstand pg ist der spezifi-
sche elektrische Widerstand der Erde. Er wird meist in
om?/m = Om angegeben und stellt dann den Widerstand
eines Erdwirfels von 1 m Kantenlange zwischen zwei
gegeniberliegenden Wirfelflachen dar.

2.3.2 Ausbreitungswiderstand R, eines Erders ist der
Widerstand der Erde zwischen dem Erder und der
Bezugserde (siehe Bild 3).

R, ist praktisch ein Wirkwiderstand.

2.3.3 Erdungsimpedanz Z: einer Erdungsanlage ist die
Impedanz, die zwischen der Erdungsanlage und der
Bezugserde wirkt.

1) Siehe auch ,Richtlinien fur das Einbetten von
Fundamenterdern in Gebaudefundamenten“. 1987.
Herausgegeben von der Vereinigung Deutscher
Elektrizitatswerke e.V. (VDEW).
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Anmerkung: Die Erdungsimpedanz wird, auf3er durch
direkt angeschlossene Erder, bestimmt durch
angeschlossene Erdseile und Bodenseile von
Freileitungen (siehe Bilder 2 und 3), durch ange-
schlossene Kabel mit Erderwirkung sowie durch
andere Erdungsanlagen, die Uber leitfahige Kabel-
méantel oder -schirme, PEN-Leiter oder auf andere
Weise mit der betrachteten Erdungsanlage leitend
verbunden sind.

2.3.4 StoRerdungswiderstand Ry ist der beim Durch-
gang von Blitzstromen zwischen einem Punkt einer
Erdungsanlage und der Bezugserde wirksame Wider-
stand.

2.4 Schutz-, Betriebs- und Blitzschutzerdung

2.4.1 Schutzerdung im Sinne dieser Norm ist die
Erdung eines nicht zum Betriebsstromkreis gehérenden
leitfahigen Teils zum Schutz von Personen gegen zu hohe
Beruihrungsspannungen.

2.4.2 Betriebserdung ist die Erdung eines Punktes des
Betriebsstromkreises, die fir den ordnungsgemalfen
Betrieb von Geréaten oder Anlagen notwendig ist.

Sie wird bezeichnet:

a) als unmittelbar, wenn sie auBer der Erdungsimpedanz
keine weiteren Widersténde enthalt.

b) als mittelbar, wenn sie tber zusétzliche ohmsche, in-
duktive oder kapazitive Widersténde hergestellt ist.

2.4.3 Blitzschutzerdung st eine Erdung zur Ableitung
des Blitzstromes in die Erde.

2.5 Unterscheidung der Netze im Hinblick auf die
Erfordernisse der Anlagenerdung bei verschie-
dener Sternpunktbehandlung

2.5.1 Netz mit isoliertem Sternpunkt

Netz, in dem die Sternpunkte von Transformatoren,
Generatoren und von Sternpunktbildnern betriebsméRig,
aulRer Uber hochohmige Melde-, Mel3- oder Schutzein-
richtungen, keine Verbindung mit einer Erdungsanlage
haben.

2.5.2 Netz mit Erdschlukompensation

Netz, in dem mindestens ein Sternpunkt eines Transfor-
mators oder Sternpunktbildners uber eine Erdschluf3-
spule geerdet ist und die resultierende Induktivitéat aller
Erdschlu3spulen fiir die Betriebsfrequenz weitgehend auf
die Erdkapazitat des Netzes abgestimmt ist.

2.5.3 Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung

Netz, in dem mindestens ein Sternpunkt eines Transfor-
mators, Sternpunktbildners oder Generators unmittelbar
oder Uiber einen ohmschen Widerstand oder eine Drossel-
spule geerdet ist und Netz und Netzschutz so ausgebildet
sind, daf es bei Erdschluf an einer beliebigen Stelle zu
einer selbsttatigen Abschaltung kommen mul3.

Hierzu gehdren auch Netze mit isoliertem Sternpunkt
oder ErdschluBkompensation, in denen der Sternpunkt
grundsétzlich zu ErdschluBbeginn kurzzeitig geerdet ist.

2.5.4 Netz mit voriibergehender niederohmiger
Sternpunkt- oder Leitererdung

Netz mit isoliertem Sternpunkt oder ErdschluRkompensa-
tion, in dem bei einem nicht von selbst erldschenden Erd-
schluB ein Sternpunkt oder ein Leiter des Betriebsstrom-
kreises (aktiver Leiter) einige Sekunden nach
ErdschlufZbeginn kurzzeitig geerdet wird.

Zurtickgezogen: 2000-01

2.6 Spannungen bei stromdurchflossenen Erdungs-
anlagen

2.6.1 Erdungsspannung U ist die zwischen einer
Erdungsanlage und Bezugserde auftretende Spannung
(siehe Bild 1).

2.6.2 Erdoberflachenpotential ¢ ist die Spannung zwi-
schen einem Punkt der Erdoberflache und Bezugserde
(siehe Bild 1).

2.6.3 Berihrungsspannung Ug ist der Teil der
Erdungsspannung, der von Menschen Uberbriickt werden
kann (siehe Bild 1), wobei der Stromweg uUber den
menschlichen Kérper von Hand zu Ful3 (waagerechter
Abstand vom berihrbaren Teil 1 m) oder von Hand zu
Hand verlauft.

2.6.4 Schrittspannung Ugist der Teil der Erdungsspan-
nung, der vom Menschen mit einem Schritt von 1 m
Lange Uberbruckt werden kann, wobei der Stromweg
Uber den menschlichen Kérper von FulR zu Fuf} verlauft
(siehe Bild 1).

Fur die GroRe der Schrittspannung sind keine Grenzwerte
vorgeschrieben.

2.6.5 Potentialausgleich ist die elektrisch leitende Ver-
bindung zwischen leitfahigen Teilen, um Potentialunter-
schiede zwischen diesen Teilen zu beseitigen.

2.6.6 Potentialsteuerung st die Beeinflussung des
Erdpotentials, insbesondere des Erdoberflachenpotenti-
als, durch Erder (siehe Bild 1).

2.6.7 Potentialverschleppung liegt vor, wenn das
durch einen Erdungsstrom angehobene Potential einer
Erdungsanlage Uber einen mit dieser verbundenen Leiter
(z. B. Kabelmantel, PEN-Leiter, Rohrleitung, Schiene) in
Gebiete mit geringerer oder keiner Potentialanhebung
(Bezugserde) verschleppt wird, so dafl} an diesem Leiter
ein Potentialunterschied gegen die Umgebung abgreifbar
ist. Dies gilt sinngemal auch fir einen Leiter, der aus dem
Bereich der Bezugserde kommt und in den Bereich der
Potentialanhebung fiihrt.

2.6.8 Isolierung des Standortes im Sinne dieser Norm
ist eine MalRnahme zur Erhdhung des Widerstandes zwi-
schen Standort und Erde derart, daf? unzulassige Berlh-
rungsspannungen nicht auftreten kénnen (siehe Bild 10
und ErsatzmaRRnahme E 1.3 nach Abschnitt 4.4.2).

2.6.9 Gebiete mit geschlossener Bebauung sind
Gebiete, in denen durch die Dichte der Bebauung Funda-
menterder und Versorgungseinrichtungen mit Erderwir-
kung in ihrer Gesamtheit wie ein Maschenerder wirken.

2.7 ErdschluB, Strome bei Erdschliissen, Schnellaus-
schaltung, Reduktions- und Erwartungsfaktor

2.7.1 Erdschlu’ ist eine durch einen Fehler entstan-
dene leitende Verbindung eines Leiters des Betriebs-
stromkreises mit Erde oder einem geerdeten Teil. Die lei-
tende Verbindung kann auch Uber einen Lichtbogen
bestehen.

Liegt ErdschluR bei zwei oder mehreren Leitern des glei-
chen Netzes an ortlich getrennten Stellen vor, so bezeich-
net man den Zustand als Doppel- oder Mehrfacherd-
schluf3.

In Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung bezeich-
net man den Erdschluf? als Erdkurzschluf3.

2.7.2 Erdfehlerstrom I ist der Strom, der bei Vorhan-
densein nur eines ErdschluBpunktes an der Fehlerstelle
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I
)
2[] [ [z
I Bezugserde
Ir =3La+31s Z 1
I =r Ik £E= T 1
Ue=I- Z Ry +2Zm
3ILa Dreifacher Nullstrom aus dem Netzteil A I Reduktionsfaktor der Freileitung
3Is Dreifacher Nuilstrom aus dem Netzteii B Ru Ausbreitungswiderstand des Mastes
Ir Erdfehlerstrom Zw Kettenleiterimpedanz der Freileitung
Ie Erdungsstrom (nicht unmittelbar meBbar) ZE Erdungsimpedanz
Ia Strom Uber den Ausbreitungswiderstand des Uk Erdungsspannung
Fehlermastes
Bild 2. Beispiele fir Strome, Spannungen und Widersténde bei Erdschlufd an einem Mast

(Erdschluf3stelle) vom Betriebsstromkreis zur Erde oder
zu geerdeten Teilen Ubertritt (siehe Bilder 2 und 3).

Dies ist
a) in Netzen mit isoliertem Sternpunkt der kapazitive
Erdschluf3strom I

2.7.4 Schnellausschaltung im Sinne dieser Norm ist
die Ausschaltung eines Erdfehlerstromes innerhalb 0,5
Sekunden.

2.7.5 Reduktionsfaktor r einer Drehstromleitung oder

b) in Netzen mit ErdschlulRkompensation der ErdschluR3- Bahnstromfernleitung ist das Verhéltnis des Uber Erde
reststrom lgey flieBenden Ruckstromes zur Summe 3 Iy bzw. 2 I der
c) in Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung der Stréme in den Leitern des Betriebsstromkreises

ErdkurzschluBstrom 1}y .
2.7.3 Erdungsstrom Iz ist der gesamte Uber die
Erdungsimpedanz in die Erde flieBende Strom (siehe Bil-
der 2 und 3).
Anmerkung: Der Erdungsstrom ist der Anteil des Erdfeh-
lerstromes I durch den die Potentialanhebung
einer Erdungsanlage verursacht wird.

Zur Bestimmung von I¢ siehe auch Abschnitt 7.4.

re Erdseilreduktionsfaktor fur Freileitungen

r« Kabelmantelreduktionsfaktor

2.7.6 Erwartungsfaktor w fir den Erdungsstrom berick-
sichtigt die Tatsache, dal} der Berechnung dieses Stro-
mes die unginstigsten Verhaltnisse zugrunde gelegt wer-
den, deren Zusammentreffen unwahrscheinlich ist.
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315 Dreifacher Nullstrom der Nullstrom fihrenden ¥ Reduktionsfaktor der Nullstrom fihrenden Lei-
Leitung tung '
I Strom Uber Sternpunkterdung des Transforma- Ra Ausbreitungswiderstand des Maschenerders
tors Rv Ausbreitungswiderstand des Mastes
Ir Erdfehlerstrom Z Kettenleiterimpedanz der angeschlossenen Frei-
Ie Erdungsstrom (nicht unmittelbar meBbar) leitungen
I Strom (ber den Ausbreitungswiderstand des Ze Erdungsimpedanz
Maschenerders n Anzahl der aus der Anlage flhrenden Freileitun-
Ue Erdungsspannung gen (im Beispiel ist n = 2)
Bild 3. Beispiele fur Stréme, Spannungen und Widerstéande bei Erdschluf3 in einem Umspannwerk

3 Allgemeine Grundlagen fur die Bemessung
von Erdungsanlagen

3.1 Werte des spezifischen Erdwiderstandes und

des Ausbreitungswiderstandes

3.1.1 Spezifischer Erdwiderstand  pg

Der spezifische Erdwiderstand ist je nach Bodenart, Kor-

nung, Druck und Feuchtigkeit Ortlich sehr verschieden

(siehe Tabelle 1).

Bis zu einigen Metern Tiefe kénnen sich durch Verande-

rungen des Feuchtigkeitsgehalts auch zeitliche Schwan-

2) Die Gleichung gilt fiir gleiche Kettenleiterimpedanzen
der Freileitungen.

Full document details: DIN VDE 0141:1989-07

kungen des spezifischen Erdwiderstandes ergeben. Fer-
ner ist zu beachten, daR sich der spezifische
Erdwiderstand bei der im allgemeinen gegebenen
Schichtung des Erdreiches mit der Tiefe stark andern
kann.

3.1.2 Ausbreitungswiderstand Rp

Der Ausbreitungswiderstand eines Erders hangt vom
spezifischen Erdwiderstand sowie von den Maf3en und
der Anordnung des Erders ab. Er ist hauptséachlich von
der Lange des Erders, weniger von seinem Querschnitt
abhangig. Die Bilder 4 und 5 zeigen Werte des Ausbrei-
tungswiderstandes fir Oberflachenerder bzw. Tiefenerder
in Abhangigkeit von der Gesamtlange.
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Bei sehr langen Oberflachenerdern (z. B. Kabel mit Der Ausbreitungswiderstand eines Maschenerders ist
Erderwirkung) nimmt der Ausbreitungswiderstand zwar naherungsweise
mit der L&nge ab, nahert sich aber einem Endwert (siehe o
i Ry= — . 1
Bild 6). A= 21 (1
Tabelle 1. Spezifische Erdwiderstande fur die Fre- ] B ) ] )
quenzen technischer Wechselstréme Hierbei ist D der Durchmesser eines Kreises, der den glei-
(Bereich von Werten, die haufiger gemes- chen Flacheninhalt wie der Maschenerder hat.

sen wurden)

Bodenart Spezifischer
Erdwiderstand gg
OQm 3.2 Strombelastbarkeit von Erdungsleitungen und
Erdern
Moorboden 5bis 40 o .
Lehm, Ton, Humus 20 bis 200 3._2.1 Angaben flr d_|e S_trombelfastbarkelt von Erdungs-
Sand . 200 bis 2500 leitungen enthalten die Bilder 7 bis 9 und Tabelle 3.
Kies 2000 bis 3000 Die dort genannten Endtemperaturen durfen nur Uber-
Gebirge schritten werden, wenn die dabei auftretende Entfesti-
Verwittertes Gestein meist unter 1000 gung keine Rolle spielt und eine Schadigung der
Granit, Grauwacke 2000 bis 3000 Erdungsleitungen (z. B. bei verzinnten Leitungen und Lei-
tungen mit Bleimantel) oder ihrer Umgebung (z. B. bei
Bei Fundamenterdern darf so gerechnet werden, als AnschluB3stellen an Bleiméanteln von Kabeln) nicht zu
wenn der Leiter im umgebenden Erdreich verlegt ware. erwarten ist.
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Bild 4.  Ausbreitungswiderstand von Oberflachenerdern (aus Band, Rundmaterial oder Seil) bei gestreckter Verlegung
oder als Ring in homogenem Erdreich
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Bild 5.  Ausbreitungswiderstand von senkrecht in homogenem Erdreich eingebrachten Tiefenerdern

Zur Berechnung der zuldssigen Kurzschluf3stromdichte
G, abhéngig von der zulassigen Endtemperatur 3., kann
folgende Gleichung verwendet werden:

'l?'e+79'0 1
G=M - In C— (2)
2, + &, l/;

G KurzschluBstromdichte in A/mm?

M Materialkonstante

% Materialkonstante in °C

. gewdhlte zuldssige Endtemperatur in °C
%, Ausgangstemperaturin °C

tr Dauer des Fehlerstromesin s

Tabelle 2.
Material- Kupfer Aluminium | Stahl
konstante
M 226 148 78
h 235°C 228 °C 202°C

Zur Umrechnung der Dauerstréme bei 300 °C Endtempe-
ratur auf andere Endtemperaturen gelten die Faktoren der
Tabelle 3.

Full document details: DIN VDE 0141:1989-07

3.2.2 Erder brauchen nach Tabelle 4, Spalte 4, nur in
Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung auf Strom-
belastbarkeit bemessen zu werden. Hierfir gilt Bild 7 und
Gleichung (2).

Tabelle 3. Faktoren zur Umrechnung des Dauerstro-
mes bei 300 °C Endtemperatur auf andere

Endtemperaturen
Endtemperatur °C Umrechnungsfaktor

400 1,20
350 1,10
300 1,00
250 0,90
200 0,80
150 0,70
100 0,55

4 Bemessung von Erdungsanlagen
4.1 Allgemeines

4.1.1 Die Erdungsanlagen missen im Hinblick auf die
thermische Belastung und auf die Spannungen an der
Erdungsanlage bemessen werden.
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Bild 6.  Ausbreitungswiderstand eines Kabels mit Erderwirkung (z. B. NKBA) in Abhéngigkeit von der Lange des Kabels

und vom spezifischen Erdwiderstand

4.1.2 Erdungs- und Berlhrungsspannungen einer
Erdungsanlage dirfen aus bekannten Daten (spezifischer
Erdwiderstand, Erdungsimpedanz bestehender Erdungs-
anlagen) errechnet werden. Dabei durfen alle mit der
betrachteten Erdungsanlage zuverlassig und ausrei-
chend stromtragfahig verbundenen Erder und Erdungs-
anlagen berucksichtigt werden. Insbesondere gilt dies fir
angeschlossene Erdseile, Bodenseile und Kabel mit
Erderwirkung. Es gilt aber auch fir Erdungsanlagen, die
Uber leitfahige Kabelmantel oder -schirme, PEN-Leiter
oder auf andere Weise mit der betrachteten Erdungsan-
lage leitend verbunden sind.

Bei einem Nachweis durch Messung sind die
Abschnitte 7.2 bis 7.6 zu beachten.

4.1.3 Die Bemessung der Erdungsanlage wird durch
den Strom, der im Fehlerfalle durch den betreffenden
Teil der Erdungsanlage flie3t, und durch die Ausschaltzeit
bei ordnungsgemafiem Arbeiten der Schutzeinrichtungen
und Schalter bestimmt.

4.1.4 In Anlagen mit Netzen verschiedener Nennspan-
nung und gemeinsamer Erdungsanlage muf3 die Bedin-

gung nach Abschnitt 4.1.3 fur die Anlagen jedes Netzes
erfillt sein. Gleichzeitige Fehler in verschiedenen Netzen
brauchen nicht angenommen zu werden.

4.1.5 Die Anforderungen nach den Abschnitten 4.1.1 bis
4.1.4 gelten nicht fur voribergehende Erdungen an
Arbeits- und Ausschaltstellen (siehe Abschnitt 5.7.2).

4.1.6 Fur Anlagen mit Nennspannungen von 110 kV und
dariiber wird zusatzlich auf die ,Empfehlungen fir MaR-
nahmen zur Herabsetzung von transienten Uberspannun-
gen in Sekundarleitungen innerhalb von Hochspannungs-
schaltanlagen* hingewiesen®).

4.2 Bemessung von Erdern, Werkstoffe

4.2.1 Die mit Rucksicht auf mechanische Festigkeit und
Korrosion erforderlichen Mindestabmessungen und ein-
zuhaltenden Bedingungen fiir Erder sind in Tabelle 4 fest-
gelegt.

3) VDEW - Ringbuch Schutztechnik. Herausgegeben
von der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke e.V.
(VDEW).
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