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VORWORT
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KURZFASSUNG

Neben der Erlauterung der theoretischen Grundlagen sowie der Vorgangsweisen fur die Messung und
die Berechnung des spezifischen Erdwiderstandes, des Ausbreitungswiderstandes und des Stol3er-
dungswiderstandes liegt der Schwerpunkt der vorliegenden Diplomarbeit in der praktischen Anwen-
dung der beschriebenen Verfahren. Zusatzlich zu den herkdmmlichen Mel3- und Berechnungsmetho-
den kommen dabei vor allem spezielle Verfahren zur Anwendung. Bezlglich des Ausbreitungswider-
standes ist das die Berechnung mit Hilfe der Methode der finiten Elemente. In bezug auf den StoR3er-
dungswiderstand sind das die Messung mit Stof3strom, die Berechnung anhand der Ergebnisse aus
der Messung mit Sto3strom/StoRspannung und die Berechnung mit Hilfe der Methode der finiten E-
lemente. Uberdies konnte fiir elektrische Leiter mit beliebigem Querschnitt eine analytische Losung fir
die Stromverdréangung gefunden werden. Durch einen Vergleich mit den gemessenen Werten hat sich
gezeigt, dal} die Finite Elemente Methode sowohl fir den Ausbreitungswiderstand als auch fir den
StoRRerdungswiderstand (bei Spannungsscheitelwerten bis ungefahr 8kV) ausgezeichnete Resultate
liefert. Die ermittelten Fehler liegen im Bereich von etwa 0,5% bis maximal 5%. Eine durchgefihrte
Né&herungsberechnung fihrt nur im Falle des Ausbreitungswiderstandes zu zufriedenstellenden Er-
gebnissen. Bei der Anwendung auf die Ermittlung von Stol3erdungswiderstanden tritt hierbei ein sehr
grol3er Fehler auf (im allgemeinen mehr als 50%).

Schlagwoérter:  Ausbreitungswiderstand, Erdung, Erdungsmessung, Finite Elemente Methode, Stol3-
erdungswiderstand, Stromverdrangung.
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ABSTRACT

The first part of this thesis contains the explanation of the fundamental principles and methods for
measuring and computing the resistivity of earth, the earth resistance and the impulse earth resis-
tance. Its focus is the practical application of the described methods. In addition to the usual methods
the application of special methods is primarily the purpose of this thesis. Concerning the earth resis-
tance this is the computation by using Finite Element Method. In case of the impulse earth resistance
this is the measurement with impulse current, the computation by using the results of the measure-
ment and the computation by using Finite Element Method. Furthermore it was possible to find an
analytical solution for the skin effect in conductors of arbitrary cross sections. Compared to the values
of the measurement the results of the Finite Element Method are very good for both the earth resis-
tance and the impulse earth resistance (for peak voltage of approximately 8kV). The calculated errors
are in a range from 0,5% to maximal 5%. In case of the earth resistance an approximately computa-
tion has led to an acceptable solution. Using such a method for the computation of the impulse earth
resistance can not be recommended (the errors exceed 50%).

Keywords: Earth connection, earth resistance, Finite Element Method, impulse earth resistance,
measurement on grounding systems, skin effect.
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1. AUFGABENSTELLUNG

Neben der Erlauterung der theoretischen Grundlagen sowie der grundsétzlichen Vorgangsweisen fur
die Messung und die Berechnung des spezifischen Erdwiderstandes, des Ausbreitungswiderstandes
und des StolRerdungswiderstandes soll der Schwerpunkt der vorliegenden Diplomarbeit in erster Linie
in der tatsachlichen Messung und in der Berechnung des Ausbreitungswiderstandes sowie des StoR3-
erdungswiderstandes vorgegebener Erdersysteme (Versuchsaufbau, Fundamenterder) liegen. Aul3er
den herkdmmlichen MeR3- und Berechnungsmethoden sollen fur diesen Zweck vor allem spezielle
Verfahren zur Anwendung kommen. Diese Verfahren sind:

(A) Bezuglich des Ausbreitungswiderstandes:

e Berechnung des Ausbreitungswiderstandes mit der Methode der finiten Elemente (FEM).
(B) Bezuglich des StoRRerdungswiderstandes:

e Messung des StoRerdungswiderstandes mit StoRstrom.

e Berechnung des StoRerdungswiderstandes anhand der MelRergebnisse aus der Messung mit
Sto3strom/StoRspannung (laut VDE 0433 bzw. IEC 60-2).

e Berechnung des Stol3erdungswiderstandes mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM).

Bei der Berechnung des StolRerdungswiderstandes mit Hilfe der FEM kann nur der Skineffekt im Erd-
reich und in den elektrischen Leitern (Erdern) beriicksichtigt werden. Versuche, auch andere Effekte
(Bodenionisation, Trockeneffekt und dgl. mehr; siehe dazu Abschnitt 2.4.1) in diese Berechnung ein-
flieBen zu lassen, sind in der Literatur (siehe dazu besonders [8]) zu finden.

Was nun im besonderen die Stromverdrdngung in den elektrischen Leitern (Erdern) betrifft, soll auch
die Moglichkeit einer analytischen Berechnung in Betracht gezogen werden. Dieser Kalkulation soll,
wie auch im Falle der FEM-Berechnung, ein Naherungsansatz fir den zeitlichen Verlauf des Stol3-
stromes zu Grunde gelegt werden.

Ein weiteres Ziel dieser Diplomarbeit soll letztendlich auch darin bestehen, durch einen Vergleich
zwischen den Ergebnissen aus den einzelnen Messungen und den Resultaten der verschiedenen
Berechnungen die Fehler der verwendeten Berechnungsmethoden aufzuzeigen, und in weiterer Folge
auch den Rechenaufwand zu beurteilen.

Johann Frei Technische Universitat Graz
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2. GRUNDLAGEN
2.1 Definitionen

[6,S.194-196], [12,S.20-22], [22,S.55-58], [11,S.140-142], [13,S.26-27,552-555], [14,S.6-10], [33,S.C4-
01], [34,S.11-12]

Erde: Die Bezeichnung Erde dient nicht nur fur die Erde als Ort, sondern auch fiir die Erde als Stoff
(Sand, Lehm, Gestein, ...).

Bezugserde: Die Bezugserde, auch neutrale Erde genannt, ist jener Teil der Erde, speziell der Erd-
oberflache, auRerhalb des EinfluBbereiches eines Erders bzw. Erdersystemes, in dem zwischen zwei
willkdirlich ausgewahlten Punkten keine merklichen, vom Erdungsstrom herriihrenden Spannungen
auftreten.

Erder: Erder, auch als Erdelektroden bezeichnet, sind Leiter oder leitende Metallteile, die in die Erde
eingebettet sind und mit ihr dauernd in gut leitender Verbindung stehen, oder Leiter, die in Beton ein-
gebettet sind, der mit der Erde standig gro3flachig gut leitend verbunden ist (Fundamenterder).

Erdungsleitung: Eine Erdungsleitung ist eine elektrische Leitung, die einen zu erdenden Anlagenteil
mit einem Erder oder auch mehrere Erder miteinander elektrisch verbindet, vorausgesetzt, dal} sie
entweder aul3erhalb der Erde oder isoliert in der Erde verlegt ist.

Erdungsanlage: Eine Erdungsanlage ist die Gesamtheit der galvanisch miteinander verbundenen
Erder oder in gleicher Weise wirksamen Metallteile (Kabelméantel aus Metall, Bewehrungen, ...) und
Erdungsleitungen.

Erden: Verbindet man einen elektrisch leitfahigen Teil Gber eine Erdungsanlage mit der Erde, so
spricht man vom Erden.

Natirlicher Erder: Ein nattrlicher Erder ist ein mit der Erde oder auch mit Wasser direkt oder tber
Beton in Verbindung stehendes Metallteil, dessen Zweck zwar nicht die Erdung ist, das aber trotzdem
als Erder wirkt (Stahlteile von Gebauden, Rohrleitungen, ...).

Tiefenerder: Ein Tiefenerder ist ein Erder, der Ublicherweise senkrecht in groRere Tiefen eingebracht
wird. Dieser Erder ist in der Regel zusammensetzbar und kann aus Rohr-, Rund- oder anderem Pro-
filmaterial bestehen.

Oberflachenerder: Oberflachenerder sind Erder, die gewdhnlich in geringen Tiefen von ungefahr
0,5m bis 1m etwa parallel zur Erdoberflache in der Erde verlegt werden. Sie kénnen als Band-, Strah-
len-, Ring- oder Maschenerder bzw. als Kombination aus diesen ausgefiihrt werden und aus Band-
bzw. Rundmaterial oder aus einem Seil bestehen.

Fundamenterder: EinFundamenterder ist ein elektrischer Leiter, der in ein Betonfundament eingebet-
tet ist, das groRflachig mit der Erde in Bertihrung steht.

Steuererder: Ein Steuererder ist ein Erder, der seiner Form und Anordnung nach vor allem der Po-
tentialsteuerung dient. Die Einhaltung eines bestimmten Ausbreitungswiderstandes tritt hier in den
Hintergrund.

Erdoberflachenpotential: Das Erdoberflachenpotential ¢g ist die zwischen einem beliebigen Punkt
der Erdoberflache und der Bezugserde auftretende Spannung.

Erdungsspannung: Die Erdungsspannung Ug, auch Erderspannung genannt, ist die Spannung, die
beim Stromflul3 zwischen einer Erdungsanlage und der Bezugserde auftritt.

Berlihrungsspannung: Die Beruhrungsspannung Upg ist jener Teil der Erdungsspannung, der vom
Menschen Uberbriickt werden kann. Der Stromweg verlauft dabei Giber den menschlichen Kérper von
Hand zu Ful3 (der horizontale Abstand vom berihrbaren Teil betragt ungefahr 1m), oder von Hand zu

Johann Frei Technische Universitat Graz
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Hand. Oder anders ausgedriickt: Die Berlihrungsspannung Ug ist der Spannungsabfall am menschli-
chen Koérper oder am Koérper eines Nutztieres, wenn dieser vom elektrischen Strom durchflossen wird.

Schrittspannung: Die Schrittspannung Ug ist jener Teil der Erdungsspannung, der vom Menschen
mit einem Schritt von 1m Lange uberbrickt werden kann. Der Stromweg verlauft in diesem Fall tber
den menschlichen Koérper von FuR zu Ful3. Die Schrittspannung ist also auch eine Beriihrungs-
spannung, und zwar mit dem speziellen Stromweg von Fuf zu Fuf3.

Spezifischer Erdwiderstand: Als spezifischen Erdwiderstand pg bezeichnet man den spezifischen
elektrischen Widerstand der Erde. Der spezifische Erdwiderstand ist der elektrische Widerstand eines
Erdwirfels mit 1m Kantenlange zwischen zwei gegentiberliegenden Flachen.

Ausbreitungswiderstand: Unter dem Ausbreitungswiderstand Rp versteht man den elektrischen
Widerstand der Erde zwischen dem Erder und der Bezugserde. Der Ausbreitungswiderstand kann als
Wirkwiderstand aufgefal3t werden.

StoRBerdungswiderstand: Der beim Durchgang von Blitzstréomen zwischen einem Punkt der Er-
dungsanlage und der Bezugserde wirksame elektrische Widerstand wird Stof3erdungswiderstand
genannt.

Erdungsimpedanz: Der Wechselstromwiderstand der bei Betriebsfrequenz (Netzfrequenz) zwischen
einer Erdungsanlage und der Bezugserde wirksam wird, wird als Erdungsimpedanz Zg bezeichnet.
Man erhalt den Betrag von Zg durch die Parallelschaltung der Ausbreitungswiderstande der Erder
und der Impedanz angeschlossener Kettenleiter (Kabel mit Erderwirkung, Erdseile, ...).

Erdungsstrom: Als Erdungsstrom Ig definiert man den gesamten tber die Erdungsimpedanz Zg in
die Erde eintretenden Strom. Der Erdungsstrom ist die Ursache fiir das Erdoberflachenpotential .

Potentialsteuerung: Durch Erder kann das Erdpotential, vor allem jedoch das Erdoberflachenpoten-
tial beeinfluRt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer Potentialsteuerung.

Johann Frei Technische Universitat Graz
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2.2 Der spezifische Erdwiderstand
2.2.1 ALLGEMEINES

Der spezifische Erdwiderstand ist ausschlaggebend fiir die Grol3e des Ausbreitungswiderstandes Ra,
des StoRerdungswiderstandes Rg; und der Erdungsimpedanz Zg. Er ist von der Bodenzusammen-
setzung (Bodenart und Bodenkdrnung), vom Bodendruck, von der Feuchtigkeit des Bodens sowie von
der Temperatur abhéngig. Die zeitliche Schwankung des spezifischen Erdwiderstandes wird je nach
der Eingrabtiefe des Erders einerseits durch die Temperatur und andererseits durch die Bo-
denfeuchtigkeit (Beeinflussung durch Niederschlage) bestimmt. Aufgrund des negativen Temperatur-
koeffizienten des Erdbodenwiderstandes betragt die jahreszeitlich etwa sinusformig verlaufende An-
derung des spezifischen Erdwiderstandes bei Eingrabtiefen <1,5m+30% und bei Eingrabtiefen >1,5m,
speziell bei Tiefenerdern, +£10% (siehe Abbildung 2.1).

_____—Eingrabtiefe < ca. 1,5m

_~Eingrabtiefe > ca. 1,5m

l 20 4
%
30 ’

Abb. 2.1: Abhangigkeit des spezifischen Erdwiderstandes von der Jahreszeit
(nach [4,S.54])

Untersuchungen in Ru3land (Messungen an 3m-Tiefenerdern und 0,5m-Oberflachenerdern) haben zu
folgendem Ergebnis gefihrt:

Wenn man alle oben genannten EinfluRgréRen beriicksichtigt, erhalt man die Werte fur den ungiins-
tigsten Fall dadurch, daf® man bei Tiefenerdern

— die MelRRwerte bei feuchtem Boden mit dem Faktor 3 multipliziert
— die MelRwerte bei trockenem Boden mit dem Faktor 2 multipliziert

und bei Oberflachenerdern

— die Werte bei feuchtem Boden mit dem Faktor 4 multipliziert
— sowie die MelRwerte bei trockenem Boden mit dem Faktor 2 multipliziert.

2.2.2 MESSUNG DES SPEZIFISCHEN ERDWIDERSTANDES

Im allgemeinen Fall ist das Erdreich inhomogen. Demzufolge andern sich sowohl in horizontaler als
auch in vertikaler Richtung die Bodenzusammensetzung (Bodenschichtungen) und/oder die Feuchtig-
keit des Bodens (Grundwasserspiegel). Daraus resultiert, daf3 sich mit der Bodenstruktur auch der
spezifische Erdwiderstand pg verandert.

Um nun bei der Planung einer Erdungsanlage die richtigen Erderformen (Oberflachenerder, Tiefener-
der) auswahlen zu kénnen, missen vorher gegebenenfalls vorhandene Bodenschichtungen ermittelt
werden. Dabei kommen die anschlieend beschriebenen mefRtechnischen Verfahren zur Anwendung.

Johann Frei Technische Universitat Graz
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2.2.2.1 Viersondenmethode
2.2.2.1.1 Prinzip der Viersondenmethode

Die als Viersonden- oder Vierelektrodenmethode bekannte geoelektrische Widerstandsmessung eig-
net sich fur die Untersuchung tieferer Bodenschichten und gré3erer Flachen besonders gut.

Unter glnstigen Bedingungen sind mit diesem MefRverfahren auch sehr grof3e Tiefen bis Giber 1000m
erfal3bar, sodal3 es auch bei der Grundwasser- und Lagerstattenerkundung, sowie bei Bodenuntersu-
chungen zur Anwendung kommt (siehe [15,S.261]).

Die grundséatzliche Funktionsweise der Viersondenmethode ist die, daf3 im Erdreich ein elektrisches
Strémungsfeld erzeugt und an der Erdoberflache zwischen zwei verschiedenen Punkten dieses Stro-
mungsfeldes eine Potentialdifferenz abgegriffen wird (siehe Abbildung 2.2).

Abb. 2.2: Elektrisches Stromungsfeld im Erdreich
(nach [15,S.261])

Geht man nun von einem halbkugelférmigem Stromungsfeld aus, so gilt fir den Widerstand R zwi-
schen den Aquipotentiallinien (siehe Abbildung 2.2):

AU
R= (2.1)
le

[15,S.261], [31,S.35]
und fiir den spezifischen elektrischen Widerstand:

pe=ke-R (2.2)
[15,S.262], [31,S.36]
K coveeennn. Konfigurationskonstante der Elektroden- und Sondenanordnung

(siehe dazu Gleichung (3.6) in [31,S.36])

Das oben vorausgesetzte halbkugelférmige Stromungsfeld kann sich nur im homogenen und isotro-
pen Erdreich (das Erdreich hat also nach allen Richtungen hin gleiche physikalische und chemische
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Eigenschaften) ausbilden. Aus diesem Grund muf3 der gemessene spezifische Erdwiderstand auf den
im schlechtesten Fall méglichen Wert umgerechnet werden (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.1).

Die in der Abbildung 2.2 dargestellte Strom- Spannungsmessung kommt in der Praxis nur sehr selten
zur Anwendung (z.B. fur sehr kleine Widerstande bei weit ausgedehnten Erdungsanlagen). Vielmehr
kommen aufgrund der schwankenden Erdiibergangswiderstinde der Sonden (als Sonden bezeichnet
man die Elektroden, die bei abgeglichener MeR3schaltung stromlos sind) und Elektroden zur mefitech-
nischen Bestimmung des spezifischen Erdwiderstandes Erdungsmef3gerdte zum Einsatz, deren Funk-
tionsweise auf dem Prinzip der Kompensation (die Kompensations- oder Abgleichverfahren werden
auch als Nullmethoden bezeichnet) beruht. Es bleibt aber auch bei diesen Geraten das oben be-
schriebene Grundprinzip erhalten.

Typisch fur ErdungsmeRgeréate (Erdungsmefbriicken) ist die Kompensationsschaltung nach Behrend
(siehe Abbildung 2.3).

©

‘ftf )
L Hilfserder

| n I

rm |

| 1R :

L. |
I

. | " |

R L F-——--—"-- £2)}-~

Abb. 2.3: Kompensationsschaltung nach Behrend
(nach [31,5.88])

Infolge des Schaltungsaufbaues wird in dieser Mel3briicke in Vierklemmen ausfitlhrung der Quotient
R=AU/Ig (siehe Gleichung (2.1)) gebildet. An dieser Stelle sollte vielleicht noch angemerkt werden,
daR alle Messungen im Erdreich mit Wechselstrom (es kommen dabei MeRRfrequenzen von 65Hz bis
140Hz zur Anwendung) durchgefiihrt werden missen, da Gleichstrom (und auch niederfrequente
Wechselstréme) Polarisationserscheinungen (durch die Elektrolyse des im Wasser gelosten Erdrei-
ches tritt die sogenannte Konzentrationspolarisation auf, d.h. durch die stofflichen Verdnderungen an
den Elektroden tritt eine Gegenspannung, die Polarisations- oder Zerstetzungsspannung auf, die der
von auf3en angelegten Spannung entgegenwirkt) zwischen der Erdoberflache und dem direkt an gren-
zenden Erdreich bewirken wirde (da das Erdreich mit Salzen angerei chert sein kann, mul3 es als
Elektrolyt betrachtet werden, der in walriger Lésung, also z.B. im stehenden Grundwasser, in seine
lonen zerféllt; man spricht in diesem Zusammenhang auch von elektrolytischer Dissoziation). Diese
Polarisationserscheinungen sind dann die Ursache fur eine Verfélschung der Mel3ergebnisse.
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2.2.2.1.2 Elektrodenanordnung nach Wenner

Das Melverfahren nach Wenner eignet sich sehr gut fiir die Messung des spezifischen Erdwiderstan-
des. Der MeRRvorgang ist bei dieser Viersondenmethode der folgende:

Ausgangspunkt ist ein fester Mittelpunkt M, der auch bei den nachfolgenden Messungen beibehalten
wird (siehe Abbildung 2.4).

Weiters werden vier Erdspiel3e (die Elektroden Eq und HE zur Einspeisung des Wechselstromes, und
die Sonden E5 und S zum Abgreifen der Potentialdifferenz AU) in gleichen Absténden a entlang einer
Geraden angeordnet und in den Boden gedreht (die Angaben dariiber, wie tief die Sonden in das
Erdreich eingebracht werden durfen, sind in der Literatur sehr unterschiedlich, so wird z.B. in [34]
0,3m bis 0,4m, in [33] und [11] etwa 0,2m bis 0,4m, in [19] a/3 und in [4] sowie in [7] 0,05a speziell fur
die bei den mittleren Spiel3e).

Die vier ErdspieRe werden entsprechend der Abbildung 2.4 Uber MeRleitungen mit einer Erdungs-
mefbriicke in Vierklemmenausfiihrung verbunden.

0

<

Erdspiel3e

ANV NMAY VAN AN ANV VN TN VAN <al3

ol J o
E1 E2 s HE

Abb. 2.4: Elektrodenanordnung nach Wenner

e

e

e
o

e

e

Erdungsmef3gerat

Fur den scheinbaren spezifischen Erdwiderstand pg gilt dann:

ps=2r-a-R (2.3)

[33,5.C4-02], [19,S.97], [7,S.157], [11,S.144], [34,S.48]

- P Abstand zwischen den ErdspieRen
| mit der MeRbriicke gemessener Widerstand
PS ceerrennnn scheinbarer spezifischer Erdwiderstand

Der scheinbare spezifische Erdwiderstand ergibt sich aus den einzelnen spezifischen Erdwiderstan-
den der untereinanderliegenden Bodenschichten.
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Bei homogenem Erdreich wirde gelten:
pPsS=pPE (2.4)

Pserrreeeeees scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
Pg wereerenens "echter" spezifischer Erdwiderstand

Mit der Methode nach Wenner wird der Widerstand R des Erdreiches bis zu einer Tiefe erfal3t, die
ungefahr dem Abstand a zwischen den Erdspiel3en entspricht. Wird nun der Abstand a veréndert, so
kann auf diese Weise der Widerstand R und somit auch der scheinbare spezifische Erdwiderstand pg
in Abhangigkeit von der Tiefe ermittelt werden.

Je nach dem Abstand a zwischen den Erdspiel3en sind die folgenden Punkte zu beachten:

- Kleiner Abstand a:

— Da sie Melleitungen keine zu grofRen Induktivitaten besitzen dirfen, missen sie vollstandig von
den Trommeln abgespult und z.B. nach Abbildung 2.5 verlegt werden.

— Befindet sich auf einem Sandboden mit schlechter elektrischer Leitfahigkeit eine nasse Grasde-

cke mit sehr guter elektrischer Leitfahigkeit, so ist es sinnvoll, um einen Kurzschluf3 zwischen den
Erdspiefl3en Uber die feuchte Oberflache zu vermeiden, fir die Spiefl3e einen Aushub von ungefahr

einer Spatentiefe zu machen.
a
_ T _— Erdspield

AN I\\\\\\\\I\\(\\ AAN VANV VNN A AN

5

El E2 S HE

Erdungsmef3gerat

Abb. 2.5: Messung bei kleinem Sondenabstand a

- Abstand a, der wenige Meter Uiberschreitet:

— Sind parallel zur MeRanordnung (Gerade auf der sich die ErdspieRe befinden) z.B. Gleisanlagen
oder unterirdische Rohrleitungen bzw. Kabel verlegt, so liefert die Methode nach Wenner zu klei-
ne MelRwerte fir den scheinbaren spezifischen Erdwiderstand. Es ist dann notwendig, sowohl pa-
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rallel als auch senkrecht zu den Rohrleitungen bzw. Kabeln Messungen durchzufihren, damit de-
ren Einflu abgeschatzt werden kann.

— Um gréRere MeRfehler zu verhindern , mufl der Ausbreitungswiderstand der Erdspiel3e, speziell
der der aulReren, entsprechend klein (<5000) sein. Aus diesem Grund missen fur Béden mit gro-
Bem spezifischen Erdwiderstand (etwa trockene Sandbéden) fir die beiden duReren Elektroden
mehrere Erdspiel3e verwendet werden (diese werden dann nach Abbildung 2.6 auf dem Umfang
eines Kreises mit dem Durchmesser d<a/20 so tief wie mdglich in die Erde gedreht und miteinan-
der verbunden).

Erdspielie

Zzum

Mel3gerat d <a/20

Abb. 2.6: Verwendung mehrerer Erdspiele fiir eine duRere Elektrode

- Sehr grolRer Abstand a (a>50m):

— Im Falle eines kleinen spezifischen Erdwiderstandes ist die Eindringtiefe des Wechselstromes
infolge des Skineffektes sehr gering. Unter diesen Umstanden sind Messungen mit sehr grof3en
Abstanden zwischen den ErdspieRen nicht sehr sinnvoll, in der Regel aber auch nicht notwendig
(siehe [19,5.98]).

2.2.2.1.3 Elektrodenanordnung nach Schlumberger

Die Methode nach Schlumberger (siehe [19,S.100]) ist in allen wesentlichen Punkten mit dem Verfah-
ren nach Wenner (siehe Abschnitt 2.2.2.1.2) identisch.

Die beiden MeBmethoden unterscheiden sich nur durch die Abstande zwischen den Erdspie3en (sie-
he Abbildung 2.7).

b >|< a >|< b
M .
ErdspielRe
AAVAPMAY VANV AN AN \] ANANNAVN YN <a/3
%) é} é C}/ Erdungsmef3gerat
E1l E2 S HE
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Abb. 2.7: Elektrodenanordnung nach Schlumberger

Nach Schlumberger werden die beiden inneren Spiel3e, die MelRsonden, im Abstand a voneinander
angeordnet. Dieser Absatnd bleibt wahrend der gesamten Messung konstant. Die Abstande b zwi-
schen den auf3eren und den inneren Spief3en kénnen beliebig verandert werden.

Der Widerstand R des Erdreiches wird bei diesem Verfahren bis zu einer Tiefe erfalit, die ungefahr
dem Abstand b entspricht. Es kann also auch hier durch das Variieren von b die Abhéngigkeit des
Widerstandes R bzw. des scheinbaren spezifischen Widerstandes pg von der Tiefe bestimmt werden.

Fir pg gilt dabei:

a
pS:ﬂ'-b-R(]ﬁEj (2.5)
[19,S.100]
PS cerrrennn scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
R mit der MeRbriicke gemessener Widerstand
- PO Abstand zwischen den inneren Erdspiel3en
o T Abstand zwischen den inneren und den auf3eren Erdspiel3en

Aufgrund der Tatsache, daR beim Verfahren nach Schlumberger bei b>a nur eine relativ kleine Poten-
tialdifferenz AU zwischen den inneren Spief3en (Mel3sonden) abgegriffen wird, ist bei sehr grof3en
Werten von b eine Er dungsmefRbriicke mit einer entsprechend hohen Empfindlichkeit erforderlich.

2.2.2.2 Dreisondenmethode

Der mittlere spezifische Erdwiderstand pp, kann durch die Messung des Ausbreitungswiderstandes
eines Probeerders n&herungsweise bestimmt werden. Bei der Messung des Ausbreitungswiderstan-
des ist eine Mefbricke in Dreiklemmenausfihrung ausreichend, daher der Name Dreisondenmetho-
de (siehe dazu Abschnitt 2.3.2).

Probeerder Sonde Hilfserder

ANV VLAV VN VA I\\\\\\\ I\\\\

ErdungsmeRgerat
El E2 S HE

Abb. 2.8: Dreisondenmethode
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Als Probeerder dient ein Metallstab (z.B. ein Wasserleitungsrohr oder ahnliches) der senkrecht ins
Erdreich eingebracht wird. Flr den mittleren spezifischen Erdwiderstand pyp,, der in einem weiten Be-
reich vom Stabdurchmesser d unabhangig ist (nach [34] gilt d~20mm, nach [7] gilt d=25mm...50mm)
erhalt man dann:

pv=Il-Ra (2.6)
[34,5.48], [7,S.157]
[, Einschlagtiefe des Metallstabes
RA v Ausbreitungswiderstand des Probeerders

Fur das elektrisch homogene Erdreich wiirde wieder gelten:
PM= PE (2.7)

o]V PR mittlerer spezifischer Erdwiderstand
PE «eeerneees "echter” spezifischer Erdwiderstand

Der mittlere spezifische Erdwiderstand wird bei dieser MelBmethode bis zu einer Tiefe erfalit, die un-
gefahr der Einschlagtiefe des Probeerders entspricht.

In [31] wird eine Methode angegeben, die sich geringfiigig vom oben beschriebenen Verfahren unter-
scheidet. Die Durchfiihrung der Messung andert sich dabei nicht, verlauft also genauso, wie sie oben
dargestrellt wurde. Der Unterschied beruht lediglich auf der exakteren Auswertung des MelRergebnis-
ses, d.h. auf der Berechnung des mittleren spezifischen Erdwiderstandes.

Die Vorgangsweise ist hierbei die folgende:

pm=K-Ra (2.8)
[31,S.34], [15,S.261]
PM:veeees mittlerer spezifischer Erdwiderstand
RA v Ausbreitungswiderstand des Probeerders
Koo Faktor nach Gleichung (2.9)
mit

27 -
k= m—il (2.9)
d

[31,S.34], [15,S.261]
[, Einschlagtiefe des Probeerders
(o RTINS AulRendurchmesser des Probeerders

Es gehen also bei diesem Berechnungsverfahren sowohl die Einschlagtiefe als auch der AufRen-
durchmesser des Probeerders direkt in die Auswertung der Messung ein.
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2.3 Der Ausbreitungswiderstand
2.3.1 ALLGEMEINES

Der Ausbreitungswiderstand eines Erders, auch Erdausbreitungswiderstand oder stationarer Ausbrei-
tungswiderstand genannt, setzt sich zusammen aus:

— dem Widerstand der Metallelektrode (dieser ist im allgemeinen vernachlassigbar klein),

- dem Ubergangswiderstand Erder-Erdreich: Der elektrische Strom teilt sich beim Ubergang von
der Metallelektrode in das Erdreich auf viele kleine Beriihrungsstellen auf, daher entsteht der U-
bergangswiderstand Erder-Erdreich aus der Parallelschaltung all dieser Beriihrungsstellen,

— und dem Widerstand des Erdreiches: Dieser Widerstand ist in der unmittelbaren Umgebung des
Erders grol3, weil dort der leitende Querschnitt der Erde klein ist. Mit zunehmendem Abstand vom
Erder vergroRRert sich dieser Erdquerschnitt, woraus folgt, daf3 der elektrische Widerstand des
Erdreiches kleiner wird (siehe Abbildung 2.9). SchlieR3lich wird in einem Abstand von ungefahr
20m der Widerstand des Erdreiches so klein, daf3 die Erde als elektrischer Leiter betrachtet wer-

den kann (siehe dazu [7,S.35]).
® Erderspannung

Sonde S auflerhalb
der Widerstandszone!
(Bezugserde) S

—

T T Y T T
k : )

4
-
ol

NAVNANDN

rrrrrr7
5 =
™

w e |

Abb. 2.9: Widerstand des Erdreiches (nach [7,S.34])

Zusammenfassend kann man sagen, dal sich der Ausbreitungswiderstand eines Erders auf einen
Bereich von etwa 20m rund um den Erder konzentriert, und hauptsachlich von den Abmessungen des
Erders (Widerstand der Metallelektrode, Ubergangswiderstand Erder-Erdreich) sowie vom spezifi-
schen Erdwiderstand (Widerstand des Erdreiches) abhangig ist.

Eine Mdglichkeit, das Stromungsfeld im Erdreich (Verlauf der Stromdichte, der elektrischen Feldstarke
und des Potentiales im Erdreich) und auch der Ausbreitungswiderstand in einer sehr Ubersichtlichen
Form zu berechnen, bietet das Beispiel des Kugelerders. Es soll dies an den folgenden drei Modellen
veranschaulicht werden:

(A) Kugelelektrode im unendlich ausgedehnten, homogenen, isotropen und linearen Medium
mit der maRigen Leitfahigkeit o (siehe [31,5.38], [23,S.58], [27,S.160-162] und [20,S.63-65]):

Dieser idealisierte Fall trifft mit einer ausreichenden Genauigkeit auf einen Kugelerder zu, der sich in
einer sehr groBen Tiefe in der Erde befindet. Weiters wird flr die Berechnung, um ein kugelsymmetri-
sches Stromungsfeld zu erhalten (siehe Abbildung 2.10), eine konzentrische, unendlich weit entfernte
Kugelflache als Gegenelektrode angenommen (wirde man von einer sehr weit, jedoch nicht unend-
lich weit entfernten Gegenelektrode mit einer anderen geometrischen Form ausgehen, so wiirde man
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lediglich in der unmittelbaren Umgebung des Kugelerders, und auch in diesem Fall nur ndherungs-
weise, ein kugelsymmetrisches Feld erhalten).

Da sich nun der insgesamt dem Kugelerder zugefihrte Strom | gleichmafiig auf konzentrische Kugel-
flachen (diese Kugelflachen sind Aquipotentialflachen; es kann auch die Oberflache der Metallelektro-
de als Aquipotentialflache betrachtet werden, wenn, was hier der Fall ist, die Leitfahigkeit der Elektro-
de sehr grof

Abb. 2.10: Elektrisches Stromungsfeld des Kugelerders
(nach [27,S.160])

gegeniber der Leitfahigkeit des Erdreiches ist) um den Erder verteilt, gilt fir den Betrag der Strom-
dichte:

= py (2.10)
N U Stromdichte
T zugefiuhrter Strom
| S Abstand vom Mittelpunkt des Kugelerders
Entsprechend dem Ohmschen Gesetz
J=0oc-E (2.11)
o JUTTRR Leitfahigkeit der Erde
berechnet sich der Betrag der elektrischen Feldstarke zu:
J I
ST T dnor? (212

E.. Betrag der elektrischen Feldstérke

Der Vektor E der elektrischen Feldstarke zeigt, genauso wie der Vektor J der Stromdichte, in radia-
ler Richtung vom Kugelmittelpunkt weg oder zum Kugelmittelpunkt hin (je nach Stromrichtung).
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Fur die Spannung zwischen der Kugeloberflache und einem beliebigen Punkt P innerhalb des Erdrei-
ches erhalt man somit:

r_ r I rdr
Uor = J‘EOdS:f[)E.dr:m.f[)r_zz
o
(2.13)

| (1) s
“dzo \t)y, 4ro \ro r

7o TP Radius des Kugelerders
M eeeieeeeeens Entfernung zum Punkt P

Berechnet man die Spannung zwischen der unendlich weit entfernten Gegenelektrode (I — oo, Be-
zugserde) und der Oberflache des Kugelerders, so ergibt sich die Erdungsspannung Ug (siehe Ab-
schnitt 2.1) zu:

[ 11 I
Ue = lim Uor = lim —.(—-—j = 2.14-1
ET L T TN A47ro \ro r 4o ( )

Mit Hilfe der Gleichung (2.14-1) kann man fur die Formel (2.13) auch schreiben:

o
Uor = Ue- {1- ?] (2.14-2)

f
fap

————————— g ——

<

] [ N T A
0§ 2 Jp I b

Abb. 2.11-1: Spannungsverteilung um den Kugelerder
(nach [20,S.64])
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Abb. 2.11-2: Spannungsverlauf um den Kugelerder bei variablem Radius des Kugelerders
(siehe Gleichung (2.14-2))

Die Spannungsverteilung nach Abbildung 2.11-1 stellt die Begrenzungsflache des sogenannten Span-
nungstrichters dar. Aufgrund der Tatsache, dal3 der Spannungsverlauf nach Abbildung 2.11-1 konzen-
trisch um den Kugelerder erfolgt, erhalt man im dreidimensionalen Raum ein Rotationshyperboloid,
das Ublicherweise als Spannungstrichter bezeichnet wird (siehe Abbildung 2.12).

Abb. 2.12: Spannungstrichter
(nach [31,S.41])

Fur den Ausbreitungswiderstand des Kugelerders erhalt man somit:

R _%_ 1 = PE 2.15-1
AT " 4rore 4rro (2.15-1)

Rp.coven Ausbreitungswiderstand
PE -veereees spezifischer Erdwiderstand
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Der Kurvenverlauf fur die Grof3e des Ausbreitungswiderstandes in Abhangigkeit von der Entfernung x
vom Erdermittelpunkt (siehe Abbildung 2.13) kann folgendermaf3en erklart werden:

Wie oben bereits dargestellt wurde, verteilt sich der insgesamt dem Kugelerder zugefuhrte Strom |
gleichmaRig auf konzentrische Kugelflachen (diese Kugelflachen sind Niveauflachen, auch Aquipoten-
tialflachen genannt) mit konstanter Spannung. Demzufolge sind auch hier wieder die Gleichungen
(2.10) bis (2.12) gultig (siehe oben).

Nun kann jeder Schicht zwischen zwei solchen Niveauflachen ein elektrischer Widerstand zugeordnet
werden. Fir dessen Berechnung nimmt man der Einfachheit halber in diesem Bereich fir die elektri-
sche Feldstarke E einen festen Wert an (die mittlere elektrische Feldstérke, also den Betrag der Feld-
starke auf der Kugeloberflache, die exakt in der Mitte der betrachteten Niveauflachen liegt; siehe dazu
auch [33,S.C4-02)]).

stand R, (1)
—

L
g o -
e —

Mo
o

Ausbreitungswider

+ t T—
1 2345

Entfernung x (m)

Abb. 2.13: Ausbreitungswiderstand des Kugelerders
(nach [33,S.C4-02)])

Fur diesen konstanten Wert gilt nach Gleichung (2.12):

I |- pe

E= e — 2.15-2
Arot® 4rx-T° ( )
SR Mittelwert der elektrischen Feldstéarke
[ Abstand der mittleren Kugeloberflache vom Erdermittelpunkt
o JUTTR Leitfahigkeit der Erde
T Stromstarke
PE «veereens spezifischer Erdwiderstand
Daraus resultiert fir den Spannungsabfall an einer Kugelschicht:
l-pe-AX |- pE-AX
AUEe = P — .= = (2.15-3)
Ar-r q
AUEg ........ Spannungsabfall an einer Kugelschicht
AX.ooooonn. Dicke der Kugelschicht
(o [TTPRRN mittlere Kugeloberflache

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 20

Und daher fur deren Ohmschen Widerstand (siehe auch [33,S.C4-02)):

AUe  pe-AX  pe-AX

Ra = = =
8 I 4r-T? q

(2.15-4)

Der gesamte Ausbreitungswiderstand entspricht dann der Summe der gemaR der Gleichung (2.15-4)
berechneten Teilwiderstande (siehe Abbildung 2.13). Dieser Wert wird naherungsweise (ungefahr
90% des Gesamtwertes, siehe Abbildung 2.13) schon bei einer Distanz von etwa 5m, gemessen vom
Erdermittelpunkt, erreicht. Daraus laf3t sich schliel3en, daf in erster Linie die unmittelbare Umgebung
eines Erders fir dessen Ausbreitungswiderstand maf3gebend ist (siehe auch Abschnitt 2.3.1 und
[7,S.35]).

Da es in der Praxis unmdglich ist, einen Kugelerder in sehr (unendlich) groRer Tiefe zu vergraben,
rechnet man auch mit den folgenden beiden Modellen:

(B) Modell fir Oberflachenerder, die naherungsweise durch eine Halbkugel ersetzt werden
kdénnen (siehe [23,5.58], [27,S5.163-165] und [20,S.65]):

Eine Halbkugelektrode befindet sich in einem homogenen, isotropen und linearen Medium mit der
mafigen Leitfahigkeit . Abweichend vom Modell (A) wird hier der gesamte Raum in zwei Halbraume
aufgeteilt (siehe Abbildung 2.14).

Abb. 2.14: Elektrisches Stromungsfeld des Halbkugelerders
(nach [27,5.163])

Die Schnittebene zwischen diesen beiden Halbrdumen ist mit der Erdoberflache identisch. An der
Oberflache des unteren Halbraumes befindet sich, eingebettet in das oben beschriebene Medium
(idealisierte Annahme fir das Erdreich), die Halbkugelelektrode. Der obere Halbraum soll nichtleitend
sein (idealisierte Annahme fir die Luft; die Leitfahigkeit der atmospharischen Luft, die durch die in ihr
enthaltenen lonen verursacht wird, kann gegenuiber der Leitfahigkeit des Erdreiches tatsachlich ver-
nachlassigt werden), d.h. es soll sich dort kein elektrisches Stromungsfeld ausbilden kdnnen (c=0).
Der eingespeiste Strom | verteilt sich wieder gleichmaRig auf konzentrische Halbkugelflachen (Aqui-
potentialflachen) rund um den Erder. Daraus resultiert fir den Betrag der Stromdichte:

J= 2.16
2xr? (2.18)
Jie Stromdichte
lieeeeeen, eingespeister Strom
R Abstand vom Mittelpunkt des Halbkugelerders
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Durch die Anwendung des Ohmschen Gesetzes (siehe Gleichung (2.11)) erhélt man fir den Betrag
der elektrischen Feldstéarke:

J I
S @17

Die elektrische Feldstarke und die Stromdichte sind dabei wieder radial zum Mittelpunkt der Halbkugel
hin oder radial vom Mittelpunkt der Halbkugel weg gerichtet (je nach der Richtung des Stromes I).

Fur die Spannung zwischen der Halbkugeloberflache und irgendeinem Punkt P innerhalb des unteren
Halbraumes gilt nun:

[ ' AT
U= [Eods= [E-dr=—— [ 5=
o o 270 fol
r (2.18)
o ( 1) o [1 1)

270 \ /y, 27mo0 \lo T
7o TP Radius des Halbkugelerders
Mo Entfernung zum Punkt P

Daraus berechnet sich analog zur Gleichung (2.14-1) die Erderspannung Ug fur den Halbkugelerder
Zu:

I 11 I
Ue = lim Uopr = lim —-(—-—)2 2.19
=T T T O 2ro \fo r 2r oro ( )

Demzufolge gilt fir den Ausbreitungswiderstand des Halbkugelerders:

RazE=_ T o PE 2.20
AT T 2rore 27 (2.20)

Rp-oeen. Ausbreitungswiderstand
[o] =S spezifischer Erdwiderstand

Was den Verlauf der Spannung Ugp und des Ausbreitungswiderstandes Rp betrifft, so sind auch hier
wieder die Abbildungen 2.11-1 und 2.13 giiltig.

(C) Modell fur Tiefenerder, die naherungsweise durch eine Kugel ersetzt werden kénnen (siehe
[20,S.68-69]):

Eine Kugelelektrode befindet sich in einem homogenen, isotropen und linearen Medium mit der mafi-
gen Leitfahigkeit . Im Unterschied zum Modell (A) wird auch in diesem Fall der gesamte Raum wie-
der in zwei Halbraume unterteilt (siehe Abbildung 2.15), wobei die Schnittebene wiederum der Erd-
oberflache entspricht.
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Abb. 2.15: Modell fur einen Tiefenerder

Unter der Oberflache des unteren Halbraumes befindet sich in einer bestimmten Tiefe h, eingebettet
in das oben beschriebene Medium (Erdreich), eine kugelférmige Elektrode. Der obere Halbraum hat
die Leitfahigkeit c=0 (Luft). Das Stromungsfeld in der Erde hat dann den Verlauf entsprechend der
Abbildung 2.16:

Aus der Gleichung (2.12) wird ersichtlich, daB das elektrische Feld im Erdreich vom Radius rq der
Kugel- elektrode unabhangig ist. Demzufolge kann man sich als Ursache fiir dieses Feld eine im Mit-
telpunkt der Kugel gelegene punktférmige Elektrode denken. Setzt man nun voraus, dal3 der Radius
ro der Kugelelektrode gegeniiber der Tiefe h sehr klein ist, kann man bei der nachfolgenden Berech-
nung des Ausbreitungswiderstandes von einer punktférmigen Elektrode ausgehen (siehe [20,S.68]).

Die Erfillung der Grenzbedingung an der Erdoberflache (die Normalkomponente der Stromdichte
muld stetig sein, die Tangentialkomponenten der Stromdichte verhalten sich an der Grenzflache wie
die Leitfahigkeiten der aneinandergrenzenden Stoffe) macht es notwendig, mit dem Prinzip der Spie-
gelung zu rechnen (siehe Abbildung 2.17, sowie [20,S.68-69], [23,5.32-33], [25,S.153], [26,S.168-
172], [27,S.48-49,165-166], [36,S.42-45)).

Niveaulinien

|

¢

Abb. 2.16: Elektrisches Stromungsfeld des Tiefenerders
(nach [33,S.C4-02])
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Da punktformige Elektroden und ein lineares Medium vorausgesetzt wurden, kénnen die beiden Ein-
zelpotentiale (das von der Kugelelektrode und das von der gespiegelten Elektrode herriihrende Po-
tential) Uberlagert werden (Superpositionsprinzip).

Abb. 2.17: Spiegelungsprinzip
(nach [20,S.68])

Fur das Potential pp im Abstand r von einer punktférmigen Elektrode gilt:

Die Spannung Ugp zwischen der Kugeloberflache und einem beliebigen Punkt P im Erdreich (siehe
Gleichung (2.13)) kann auch als Differenz zwischen dem Potential ¢ der Kugeloberflache (verursacht
durch die Punktquelle im Zentrum der Kugelelektrode) und dem Potential pp des Punktes P in der
Form

Uor = - = @Qo- QP 2.21
Adroro Aror po-¢ (2.21)
dargestellt werden.
Aus Gleichung (2.21) erhélt man:
| + | (2.22)
P= 0 - .
14 Adror 14 A oo
Dabei gilt:
I
Qo - = C = const. (2.23)
Az oro
und somit:
| +C (2.24)
p= )
4 dror

Fur das Potential pp des Punktes pij im Unendlichen ergibt sich:

lim @e = lim +C) =C=¢p- (2.25)

r— o r— o (47[0'[’
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Definiert man nun:
p»=C =0 = const. (2.26)
so berechnet sich aus Gleichung (2.23) das Potential ¢ an der Kugeloberflache zu:

: [
4 oo

@o (2.27)

Fur das Potential des beliebigen Punktes P innerhalb des Erdreiches resultiert aus den Gleichungen
(2.26) und (2.24):

o
Aror

pr (2.28)

Wendet man nun das Prinzip der Spiegelung an (siehe Abbildung 2.17), so ergibt aus den Gleichun-
gen (2.27) und (2.28) mit r=2h (siehe Gleichung (2.28)) sich fur das Potential an der Kugeloberflache:

| [ I (1 1)
= + = | — = 2.29
po Aroro 4roc2h 4ro \ro 2h (2.29)

und fiir das Potential im Punkt P:

I I I (1 1)
= + = 1=+ 2.30
P Arorn 4ror: 4rxo \ri r2 (2.30)

Folglich erhalt man fir die Spannung zwischen der Kugeloberflache und dem beliebigen Punkt P:

PN CSE
°= o ¢P_47r0 ro 2h ri nr (2:31)

Somit ergibt sich flir die Erderspannung Ug (siehe Abschnitt 2.1):

Ue=lim U -L (£+ij 2.32
E_rl,r2—>oo op—47[o_ ro 2h (2.32)

Demnach gilt fiir den Ausbreitungswiderstand des kugelférmigen Tiefenerders:

R —E—i (i+i)— 1 (1_}_2)_
"0 Tare \re 20 " 4zoro 2h) ~

= PE . (1+ r—oj
4710 2h

(2.33)

Rp oo Ausbreitungswiderstand
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[o] =S spezifischer Erdwiderstand

2.3.2 MESSUNG DES AUSBREITUNGSWIDERSTANDES
2.3.2.1 Kompensationsmethode

Der groRe Vorteil der Kompensationsmethode liegt neben dem geringen Gerateaufwand auch in der
Unempfindlichkeit gegenliber hohen und/oder schwankenden Ausbreitungswiderstanden der Mel3-
sonden oder MeRelektroden. Alle gebrauchlichen Erdungsmef3gerate (ErdungsmeRRbriicken), deren
Funktionsweise auf dem Prinzip der Kompensation (die Kompensationsmethoden werden auch Ab-
gleichverfahren oder Nullmethoden genannt) beruht, arbeiten zur Vermeidung von Polarisationser-
scheinungen im Erdreich ausschlie3lich mit Wechselstrom (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.2.1.1).

Diese Mel3gerate sind Ublicherweise mit einer Kompensationsschaltung nach Behrend ausgeristet
(siehe Abbildung 2.18). Dabei missen Erdungsmefgerate in Vierklemmenausfiihrung, wie sie zur
Messung des spezifischen Erdwiderstandes verwendet werden (siehe speziell dazu Abschnitt
2.2.2.1.1), und solche in Dreiklemmenausfiihrung unterschieden werden.

Abb. 2.18: Kompensationsschaltung nach Behrend
(nach [7,S.154])

Zur Messung von Ausbreitungswiderstanden sind Mefbriicken in Dreiklemmenausfiihrung (siehe
Abbildung 2.19) ausreichend.

Bei Vierklemmen-MeRgeraten mul3 entsprechend der Abbildung 2.18 eine KurzschluBBlasche zwi-
schen die AnschluBklemmen E1 und E2 eingelegt werden. Bei der Messung sehr kleiner Ausbrei-
tungswiderstande (Rp<1Q sollten anstatt der Kurzschluf3lasche zwei getrennte Mel3leitungen verwen-
det werden (siehe Abbildung 2.20), um die Messung nicht durch den Kontaktwiderstand der
AnschluRklemme am Erder und den Ohmschen Widerstand der MelR3leitung MeRRgerat-Erder zu beein-
flussen.

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 26

Stromwandler

Abgleich - i
widerstand R G Kurbel -
~ | induktor
0=U, +U,
Vergleichs -
anzeige ;_ﬁ
Ed Sonde H ¢ Hilfserder

T A 2R AR AT XY

LN, LN NG NI NN NI NLNLS

Erdungswiderstand

Ra
o

Abb. 2.19: MeRbriicke in Dreiklemmenausfuhrung
(nach [17,S.396])
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Abb. 2.20: Messung sehr kleiner Ausbreitungswiderstande

Neben der bisher erwédhnten Kompensationsschaltung nach Behrend gibt es unter anderem auch die
Mdglichkeit, Ausbreitungswiderstédnde mit der Wiechert-Zipp-Briicke (siehe Abbildung 2.21) zu mes-

sen.
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Abb. 2.21: Wiechert-Zipp-Briicke
(nach [16,S.225])

Wahrend der Messung muf3 hier die Briicke zweimal abgeglichen werden. Zuerst wird der Nullzweig
mit dem Erder verbunden und mit dem Schleifkontakt K5 ein Abgleich durchgeflhrt. Der Schleifkon-
takt K1 bleibt dabei am Punkt K stehen. AnschlieRend wird der Nullindikator mit der Me3sonde (Rp1)
verbunden und bei feststehendem Schleifer K, die Briicke mit dem Schleifkontakt K4 erneut abgegli-
chen.

Fur den Ausbreitungswiderstand erhalt man dann:

R_R& 2.34
A=Re (2.34)

Bei konstanten Widerstanden Rq und Rg kann der Ausbreitungswiderstand R direkt abgelesen wer-
den (der MeRdraht wird dazu mit einer Skala versehen). Eine Anderung von R4 und/oder R3 ergibt
einen anderen Mef3bereich.

SchlieBlich gibt es auch noch die Moglichkeit, den Ausbreitungswiderstand mit einer Wheatstonschen
Bricke zu messen. Bei dieser etwas umstandlichen Methode werden durch drei aufeinanderfolgende
Messungen die Widerstande

Ri=Ra+Rs (2.35)

Rz =Ra+RH (2.36)
und

Rs =Rs +Rn (2.37)

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 28

RAenene Ausbreitungswiderstand des Erders
Rg.oiine Ausbreitungswiderstand der Sonde
RH:oeeee. Ausbreitungswiderstand des Hilfserders

ermittelt (siehe Abbildung 2.22).

Erder Sonde Hilfserder

Abb. 2.22: Messung mit einer Wheatstonschen Briicke

Aus den Gleichungen (2.35) bis (2.37) laf3t sich dann der Ausbreitungswiderstand in der Form

_Ri+R2-Rs
- 2

A (2.38)

berechnen. Bei diesem MelRverfahren kann also der Ausbreitungswiderstand nicht direkt abgelesen
werden.

2.3.2.2 Strom-Spannungsmessung
2.3.2.2.1 Grundprinzip

Im Falle ausgedehnter Erdungsanlagen mit kleinen Ausbreitungswiderstanden (Ra<0.5Q) kénnen mit
ErdungsmeRgeraten (Erdungsmelbriicken), die nach dem Prinzip der Kompensation (siehe Abschnitt
2.3.2.1) arbeiten, keine genauen MelRergebnisse erzielt werden. Der Grund dafur liegt darin, dal3 die
kleinen Mel3strome (diese liegen im Milliamperebereich) dieser Mel3gerate bei derartig kleinen Aus-
breitungswiderstanden die Erdungsspannung Ug (siehe Abschnitt 2.1) nur auf einen schwer mefba-
ren Wert anheben. Um trotzdem zuverlassige MelRwerte zu erhalten, empfiehlt es sich daher, die
Strom-Spannungsmessung anzuwenden.

Genauso, wie die Methoden zur Messung des spezifischen Erdwiderstandes (siehe Abschnitt 2.2.2),
beruht auch das Verfahren der Strom-Spannungsmessung auf der Erzeugung eines elektrischen
Stromungsfeldes im Erdreich. Der Potentialverlauf in diesem Feld ist in der Abbildung 2.23 dargestellt.

Wie aus der Abbildung 2.24 hervorgeht, wird das Stromungsfeld durch das Anlegen einer Wechsel-
spannung (diese kann direkt oder indirekt aus dem Starkstromnetz aber z.B. auch einem Notstromag-
gregat entnommen werden) zwischen dem Erder und einer Gegenelektrode (Hilfserder) erzeugt. Mit
einer Mef3sonde wird nun die Erdungsspannung Ug (Spannung zwischen Erder und Bezugserde,
siehe auch Abschnitt 2.1), also der Spannungsabfall am Ausbreitungswiderstand Rp, abgegriffen
(siehe Abbildung 2.24). Die Mel3sonde mul3 sich dabei im Bereich der Bezugserde (siehe Abschnitt
2.1), also im Bereich der geringsten Potentialdifferenz an der Erdoberflache befinden (beziglich der
exakten Anordnung der Mel3sonde und des Hilfserders siehe Abschnitt 2.3.2.4).

Die Erdungsspannung Ug kann mit einem Voltmeter gemessen werden, zusatzlich wird mit einem
Amperemeter der Erdungsstrom Ig (siehe Abschnitt 2.1) bestimmt (siehe Abbildung 2.23). Der Quo-
tient dieser beiden Mel3werte ergibt den Ausbreitungswiderstand R in der Form:
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U

le

Ra (2.39)

do 88

Abb. 2.23: Potentialverlauf im Erdreich
(nach [31,S.89])
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Abb. 2.24: Strom-Spannungsmessung
(nach [31,S.94])
Strenggenommen muif3te gelten:
Ue
Ze=— (2.40)
le
ZE . Betrag der Erdungsimpedanz (siehe Abschnitt 2.1)
und
Ue
Ra = I—-cos @e = Ze-COS @& (2.41)
E
Man geht aber stillschweigend von der Annahme
cos pe=1

aus, d.h. daR die Erdungsimpedanz als reiner Wirkwiderstand betrachtet wird. Diese Annahme gilt
sowohl fur alle vorhergehenden als auch fiir alle nachfolgenden Abschnitte.

Eine exakte Messung des tatsachlichen Ausbreitungswiderstandes nach Gleichung (2.41) ist mit der
Strom-Leistungsmessung (siehe Abschnitt 2.3.2.3) mdglich.

Damit der relative Fehler bei der Messung des Ausbreitungswiderstandes nicht gréZer wird als 10%,
ist es notwendig, dafl zur Messung der Erdungsspannung Ug ein Voltmeter verwendet wird, dessen
Innenwidestand R; (auch Eingangswiderstand bzw. Eingangsimpedanz genannt) mindestens das
zehnfache des Ausbreitungswiderstandes Rag der Mef3sonde betragt. Besonders vorteilhaft ist hier
die Anwendung elektronischer Mel3gerate (Verstarkerspannungsmef3geréte), bei denen durch spe-
zielle MeRverstarker (siehe dazu [89,5.130-136], [88,S.128-135], [87,S5.209-210,285-290], [30,5.387-
391,400-403] und [16,5.54-62]) im Eingangsschaltkreis Eingangswiderstiande bis zu 1014Q (z.B. mit
Elektrometerverstarkern, siehe oben) erreicht werden kdénnen. In [19,S.133] wird fir den Innenwider-
stand R;j des Voltmeters ein Wert von mehr als 75kQ/V empfohlen. Gemal [131,S.27] soll das Volt-
meter zur Messung der Erdungsspannung einen Innenwiderstand von etwa 40kQ haben. Im Unter-
schied dazu werden zur mefdtechnischen Ermittlung der Berilhrungsspannung fiir Menschen Span-
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nungsmesser mit einem Eingangswiderstand von 1kQ (siehe [19,S.133]) bzw. 3kQ (siehe [131,S.37])
verwendet (mit diesem Widerstandswert soll der Kérperwiderstand des Menschen nachgebildet wer-
den; siehe hierzu auch [31,S.19]).

Ist es nicht moglich, die Bedingung R{>10Rpg (siehe [31,5.94]) zu erfiillen, dann mul3 das MeRer-
gebnis entsprechend korrigiert werden.

Man multipliziert dazu das MelRergebnis mit dem Korrekturfaktor

k= Ri*Ras (2.43-1)
R '
Rj. e Innenwiderstand des Voltmeters
RAS -ovoe Ausbreitungswiderstand der Sonde
Demzufolge gilt fiir Rj<10Rps:
Ue
Ra=k-— (2.43-2)

Der Ausbreitungswiderstand Rag der Mel3sonde kann entweder mit einer ErdungsmeRbriicke (Kom-
pensationsmethode, siehe Abschnitt 2.3.2.1) oder ebenfalls mit der Strom-Spannungsmessung be-
stimmt werden.

Abb. 2.25: Messung des Ausbreitungswiderstandes des Erdes, des Hilfserders und der Mel3sonde
(nach [31,S.97])

Eine spezielle Schaltung zur Messung des Ausbreitungswiderstandes des Erders E (Schalterstellung
1), des Hilfserders H (Schalterstellung 2) und der MefRsonde S (Schalterstellung 3) zeigt die Abbil-
dung 2.25.
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Abb. 2.26: Schrittspannung im Bereich des Erders
(nach [7,S.36])

Abschliel3end sollte vielleicht noch angemerkt werden, dal3 bei der Strom-Spannungsmessung auf-
grund der relativ groBen MefRstrome auch entsprechend groe Erdungsspannungen Ug auftreten
kénnen. Es ist daher auf eine Abgrenzung des Spannungstrichters (die Schrittspannung ist in Erder-
nahe am groften, siehe dazu Abbildung 2.26) und/oder eine Begrenzung der Erdungsspannung auf
50V zu achten (siehe [131,S.33], [7,S.12] und [31,S.46]).

In bezug auf die Erdungsspannung und die zuldssige Berthrungsspannung missen bei der Bemes-
sung von Erdungen in Nieder- und Hochspannungsanlagen die Werte laut den Tabellen 15-1 in
[145,S5.29] und 17-1 in [131,S.64] eingehalten werden.

2.3.2.2.2 Strom-Spannungsmessung bei direkter Stromentnahme aus dem Netz

Wird die Strom-Spannungsmessung mit einer unmittelbaren Stromentnahme aus dem Starkstromnetz
durchgefiihrt, so ist bei dieser Messung kein separater Hilfserder notwendig., da diese Funktion der
Betriebserder des Drehstromnetzes (mit Ausnahme des Schutzleitungssystemes muf3 in Mehrleiteran-
lagen mit Nennspannungen Uber 250V zwischen den Auf3enleitern der neutrale Punkt unmittelbar
geerdet werden) tUbernimmt. Der Aufbau der MeRanordnung kann der Abbildung 2.27 entnommen
werden.
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Abb. 2.27: Strom-Spannungsmessung bei direkter Stromentnahme aus dem Starkstromnetz
(nach [7,S.153])

Fur den Fall, dal3 kein Netzpunkt betriebsmé&Rig geerdet ist (z.B. im Schutzleitungssystem) und auch
keine Uberspannungsschutzeinrichtung zwischen den aktiven Leitern (L1, Lp, L3, N) und der Erde
vorhanden sind, die wahrend der Messung Uberbriickt werden kénnten, ist es unter der Zustimmung
des EVU’s mdglich, fiir die Dauer der Durchfiihrung der Messung einen aktiven Leiter, vorzugsweise
Uber eine Sicherung und einen Widerstand zur Strombegrenzung, zu erden.

In beiden Féllen gelten fir die Berechnung des Ausbreitungswiderstandes Ra anhand der MeRwerte
Ug und Ig wieder die Formeln (2.39), (2.43) und (2.44).

2.3.2.2.3 Strom-Spannungsmessung bei indirekter Stromentnahme aus dem Netz

Um stérende Beeinflussungen aus dem Starkstromnetz zu verhindern, und/oder die Kurzschluf3-
leistung des Mel3kreises zu begrenzen, ist es auch mdglich, die zur Messung notwendige Wechsel-
spannung einem Transformator (z.B. einem Regeltransformator) mit galvanisch getrennten Wicklun-
gen zu entnehmen. Wie aus dem Aufbau der Mef3schaltung (siehe dazu Abbildung 2.28) hervorgeht,
ist zur Durchfihrung der Messung im Unterschied zur Strom-Spannungsmessung mit direkter Strom-
entnahme aus dem Netz (siehe Abschnitt 2.3.2.2.2) wieder ein Hilfserder notwendig.
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Abb. 2.28: Strom-Spannungsmessung bei indirekter Stromentnahme aus dem Starkstromnetz
(nach [31,S.96])

Fur die rechnerische Ermittlung des Ausbreitungswiderstandes aus den ermittelten MelRwerten Ug
und Ig sind wiederum die Gleichungen (2.39), (2.43) und (2.44) gliltig.

2.3.2.2.4 Ausschaltung von Fremd- und Stérspannungen

Bei der Durchfiihrung von Erdungsmessungen mit Hilfe der Strom-Spannungsmessung (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.2) kdnnen bei weit ausgedehnten Erdungsanlagen (z.B. in Umspannwerken oder bei
Freileitungen) Fehler durch Fremd- oder Stérspannungen verursacht werden (etwa infolge einer in-
duktiven Beeinflussung durch benachbarte Stromkreise).

In der Praxis kommen die folgenden Verfahren zur Eliminierung von Fremd- und Stérspannungen zur

Anwendung (siehe [145,S.56-57]).

(A) Schwebungsmethode: Die Frequenz der zwischen der Erdungsanlage und einer Gegenelektro-
de angelegten Wechselspannung weicht nur geringfligig (einige Zehntel Hz) von der Netzfre-
quenz ab. Der vom Mel3strom am Mel3system verursachte Spannungsabfall (=Erdungsspannung
bei der Messung) oszilliert mit der gleichen Frequenz. Dieser Spannungsabfall interferiert mit ei-
ner eventuell vorhandenen netzfrequenten Stérspannung in der Art, dal3 die daraus resultierende
Spannung mit der Frequenzdifferenz zwischen einem Maximalwert (Summe aus den beiden
Spannunsscheitelwerten) und einem Minimalwert (Differenz zwischen den beiden Spannungs-
scheitelwerten) schwingt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der sogenannten
Schwebung (siehe [149,S.32-36] und [150,S.388-390]). Fir den vom MefRstrom (Versuchsstrom
(siehe Abb. 127-1 in [145,S.52]) verursachten Spannungsabfall, also fiir die Erdungsspannung bei
der Messung kann man dann schreiben (siehe [145,S.57]):

AU =Uev =

Ugy.ooornn Erdungsspannung bei der Messung

‘Umax‘ + |Umin|

(2.44-1)
2
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(B) Umpolungsmethode: Der vom  Versuchssstrom  hervorgerufenen  Spannungsabfall
(=Erdungsspannung bei der Messung) kann bei diesem Verfahren mit zwei MeRschritten be-
stimmt werden. Im ersten Schritt wird zwischen der Erdungsanlage und einer Gegenelektrode ei-
ne netzsynchrone Wechselspannung angelegt. Gemessen wird die auftretende Erdungsspan-
nung. Im zweiten Schritt wird die Me3spannung um 180° el. gedreht. Es wird erneut auftretende
Erdungsspannung gemessen. Weiters wird die Stérspannung bei abgeschaltetem Mel3strom er-
mittelt. FUr den vom MefRstrom (Versuchsstrom (siehe Abb. 127-1 in [145,S.52]) verursachten
Spannungsabfall, d.h. fir die tatsdchliche Erdungsspannung bei der Messung gilt somit (siehe
[145,S.57]):

Ua2 + Ub2 2
AU =Uev = K -Us (2.44-1)
Ugy ooeeeeee. Erdungsspannung bei der Messung
Ugeeeennennn Erdungspannung vor der Umpolung
U Erdungsspannung nach der Umpolung
Usiovoeonnnnn Stoérspannung

(C) Kompensationsverfahren: Bei der Verwendung langerer MeRleitungen (siehe Abb. 127-1 in
[145,S.52]) mul darauf geachtet werden, daf? diese rechtwinkelig zur Versuchsleitung angeordnet
werden. Sollte das nicht mdglich sein, so kann die infolge des MefR3stromes (Versuchsstrom, siehe
Abb. 127-1 in [145,S.52]) in den MeRleitungen induzierte Spannung vermittels einer Kompensati-
onsschaltung (siehe [150,S.47]) eliminiert werden.

(D) Abblockung von Gleichstromen: Im Falle hoher Gleichspannungsanteile in der Fremd- oder

Stérspannung mussen MefR3gerate (Spannungsmesser) verwendet werden, mi denen derartige
Gleichspannungen abgeblockt werden kdnnen.

2.3.2.3 Strom-Leistungsmessung

= e

Eine Strom-Spannungsmessung erfolgt durch das Umschalten von S».
Abb. 2.29: Strom-Leistungsmessung
(nach [31,S.99])
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Fremdstréme mit der Frequenz des MefR3stromes kdnnen fur den Fall, daf3 sehr kleine Ausbreitungs-
widersténde gemessen werden missen, einen betrachtlichen Einflul auf das MeRergebnis der Strom-
Spannungsmessung (siehe Abschnitt 2.3.2.2) haben. Aus diesem Grund wurde die Strom-
Leistungsmessung entwickelt. Die entsprechende Mel3schaltung kann der Abbildung 2.29 enthnommen
werden.

Mit diesem MelRverfahren kann der EinfluR von Fremdstromen auf das Mel3ergebnis eliminiert wer-

den. Man bildet dazu den arithmetischen Mittelwert P aus den gemessenen Wirkleistungen Pgq
(Schalterstellung 1 von Sq bei Ug und Ig) und Pgo (Schalterstellung 2 von Sq bei Ug und Ig). An-

schlieRend subtrahiert man vom arithmetischen Mittelwert P die gemessene Wirkleistung P (Schal-
terstellung 0 von Sq bei Ug und Ig), die ausschlie3lich vom Fremdstrom Ig verursacht wird.

Daraus resultiert dann die Wirkleistung

P’'=P-Pr=Ue.le.cos pe (2.45)

Aus der Wirkleistung P’ kann somit der Ausbreitungswiderstand, also der Realteil der Erdungsimpe-
danz Zg,ermittelt werden (siehe dazu auch Gleichung (2.40) bis (2.42)).

Es gilt:

RA_E: Ue.le.cos ¢e _

% [g?
(2.46)

Ue
=7, ‘cos @e=Ze.COS pe=Ra
E

Fur den Fall, daR der Innenwiderstand R; der Spannungsspule des Wattmeters kleiner ist als das
zehnfache des Ausbreitungswiderstandes Rag der Mefsonde, wodurch der MeRfehler groRer als
10% wird, kann das Mel3ergebnis wieder mit dem Korrekturfaktor k (siehe Gleichung (2.43)) berichtigt
werden.

Man erhalt dadurch:

(2.47)

2.3.2.4 Anordnung der Mef3sonde und des Hilfserders

Die Voraussetzung fiir ein richtiges Ergebnis bei der Messung des Ausbreitungswiderstandes Rp ist
die korrekte Anordnung der Mel3sonde und des Hilfserders (der Hilfserder wird auch Gegenelektrode
oder Gegenerder genannt). Das gilt sowohl fiir die Kompensationsmethode (Abschnitt 2.3.2.1) als
auch fir die Strom-Spannungsmessung (Abschnitt 2.3.2.2) und die Strom-Leistungsmessung (Ab-
schnitt 2.3.2.3).

Es ist also sehr wichtig, dal sich einerseits die Potentialtrichter des Erders und des Hilfserders nicht
Uberlappen und sich andererseits die Me3sonde im Bereich der Bezugserde (siehe Abschnitt 2.1)
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befindet. Demzufolge ist die Kenntnis des Potentialverlaufes (siehe dazu Abbildung 2.23) zwischen
dem Erder und dem Hilfserder fir die Messung von grol3er Bedeutung.

Fir die Mindestabstande zwischen Erder und Sonde bzw. zwischen Sonde und Hilfserder gilt nach
[31,5.90] und [7,S.155] (der Erder, die Mel3sonde und der Hilfserder liegen dabei in etwa auf einer
Geraden):

I<4m: a>20m, b >20m (2.48)
|>4m: a=5I, b>40m (2.49)
[, Lange des Band- oder Staberders bzw. Durchmesser der Ersatzkreiplatte des Strahlen-,
Ring-
oder Maschenerders
F- DU Abstand zwischen dem Erder und der Mef3sonde
o JUTTTS Abstand zwischen der MeRsonde und dem Hilfserder

Andere Vorschlage fur die Festlegung der Mindestabstande sind in der Literatur zu finden (siehe dazu
[11,5.175-177], [14,S.604], [19,S5.112] und [9,S.163-164]).

Da in vielen Fallen der Potentialverlauf zwischen dem Erder und dem Hilfserder nicht bekannt ist,
bzw. die Kenntnis Uber die raumliche Anordnung des Erders im Erdreich und/oder Gber galvanische
Verbindungen zu naturlichen Erdern (z.B. Wasserrohre, leitende Kabelmantel, ...) fehlt, kann es not-
wendig sein, die Bezugserde meltechnisch zu bestimmen.

Die Vorgangsweise dabei ist die folgende:

Es finden drei Messungen statt. Bei der ersten muf3 der Abstand Erder-Sonde den Wert a (Mindest-
abstand, siehe oben) haben, bei der zweiten 0,8a und schlieRlich bei der dritten 1,2a. Sollte der Un-
terschied zwischen diesen drei Messungen mehr als 10% ausmachen, ist es erforderlich erneut zu
messen. Die Abstéande a (Abstand Erder-Mel3sonde) und b (Abstand MeRRsonde-Hilfserder) sind dabei
solange zu vergréf3ern, bis die oben angegebene maximale Differenz von 10% unterschritten wird. Es
besteht natirlich auch die Mdglichkeit, daf3 die Abstdnde a und b aufgrund von Hindernissen (Stra-
Ben, Hauser, ...) nicht eingehalten werden kénnen. In diesem Fall kann die Messung mit den grof3t-
moglichen Absténden durchgefihrt werden. Im Anschlul® daran erfolgt eine mathematische Ermittlung
(Extrapolationsmethode) des Ausbreitungswiderstandes.

Eine Alternative zum oben beschriebenen Verfahren, bei dem der Erder, die Me3sonde und der Hilf-
serder ungefahr auf einer Linie liegen, ist die Anordnung der drei Elektroden im Dreieck (90°-
Methode). Es ist dabei ein rechter Winkel zwischen der Mefleitung vom Erder zur MeRsonde und der
MeRleitung vom Erder zum Hilfserder anzustreben (siehe Abbildung 2.30).

Abb. 2.30: 90°-Methode
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In weiterer Folge wird nun der Standort der Me3sonde (dieser kann zunéchst willkirlich gewahlt wer-
den) beibehalten und der Hilfserder solange vom Erder entfernt, bis der MeRwert konstant bleibt. Es
Uberlappen sich dann der Potentialtrichter des Erders und der des Hilfserders nicht mehr. Hierauf wird
die Lage der Mef3sonde solange variiert, bis sich wiederum der MefRwert nicht mehr andert (der
Standort des Hilfserders darf dabei nicht verdndert werden). Dadurch erreicht man, dal sich die Mel3-
sonde im Bereich der Bezugserde befindet.

Auf diese Weise lassen sich ohne grof3en Aufwand einwandfreie MefRbedingungen herstellen.

AbschlieBend werden noch ein paar weitere Punkte angefiiht, die zur Vermeidung von Mef3fehlern
beachtet werden sollten.

(1) Bei der Anwendung der Kompensationsmethode soll sich die Frequenz des Mel3stromes der
ErdungsmeRbriicke von der Frequenz technischer Wechselstrome bzw. deren Oberschwingun-
gen unterscheiden (die Abweichung sollte dabei mindestens 5Hz betragen). Es mufd dabei je-
doch bericksichtigt werden, daR3 die Mel3frequenz nicht gro3er als 150Hz sein darf.

(2) Die MefRsonde und der Hilfserder sollten bei gestreckten Erdern (z.B. bei Banderdern) nach
Mdglichkeit rechtwinkelig zur grof3ten Ausdehnung des Erders angeordnet werden.

(3) Esist darauf zu achten, daf3 der Ausbreitungswiderstand der Mel3sonde, speziell jedoch der des
Hilfserders, nicht zu grof3 ist. Sollte es notwendig sein, kdnnen fur die Mef3sonde und/oder den
Hilfserder mehrere Erdspiel3e in einem Abstand von ungefahr 1m bis 2m in das Erdreich einge-
bracht und miteinander verbunden werden.

2.3.3 BERECHNUNG DES AUSBREITUNGSWIDERSTANDES

2.3.3.1 Allgemeine Bemerkungen

[20,5.160-162,470-480], [23,S.14-21], [25,S.31-43], [21,S.24-47], [24,S.10,17-49], [26,S5.102-116],
[27,5.377-412,472-475,496-502], [78,S.11], [79,S.273-314], [50,S.217,243,259], [91,S.169],
[90,S.126-128,308], [92,S.79-80]

Die exakte Berechnung des Ausbreitungswiderstandes Rp flir zeitlich veranderliche Strome, also
auch fur technische Wechselstrome (z.B. Wechselstrom mit Netzfrequenz), wirde nichts anderes

bedeuten, als die Maxwellschen Gleichungen in ihrer allgemeingultigen Form zu lésen.

Die Maxwellschen Gleichungen fiir das nichtstationare (rasch verénderliche) elektromagnetische Feld
lauten (Literaturangaben siehe oben):

1.Maxwellsche Gleichung:

rotH=2J (2.50)
mit
J=Ji+d+ v (2.51)
2.Maxwellsche Gleichung:
rot (Ew + Eb) = i,,—? + rot (VxB) (2.52)
mit
Eb=VxB (2.53)

3.Maxwellsche Gleichung:
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divD= pwa (2.54)
4.Maxwellsche Gleichung:
divB=0 (2.55)
Zusétzlich gelten noch die Materialgleichungen
D=¢-E=¢o0.&r.E (2.56)
I_S):,u-l:|:,uo',ur-|:| (2.57)
und das erweiterte Ohmsche Gesetz in Differentialform
Ji=0-E=0-(Ew+Eq+VxB+Ee) (2.58)
[20,S.60], [23,5.55], [24,S.10], [25,S.34], [27,S.153-156,411-412], [90,S.85], [91,S.170]
Fur die Konvektionsstromdichte gilt:
= pwa-V (2.59)
Fur die Verschiebungsstromdichte gilt:
3,220 (2.60)
vV = é’t .
Fur die eingepragte Stromdichte gilt (siehe auch Gleichung (2.58)):
Je=o-Ee (2.61-1)
Hoooooo. magnetische Erregung (magnetische Feldstarke)
B..... magnetische FluRdichte (magnetische Induktion)
E...... gesamte elektrische Feldstarke
Ee ......... eingepragte elektrische Feldstarke (Feldstérke nichtelektrischer Natur)
Ew ... elektrische Feldstarke des vom magnetischen Schwund herriihrenden elektrischen Wirbel-
feldes
(induzierendes elektrisches Wirbelfeld)
Eq ......... elektrische Feldstarke des vom induzierenden elektrischen Wirbelfeld herriihrenden elektri-
schen Quellenfeldes
Eob ... von der Lorentz-Kraft herriihrende elektrische Feldstarke (bewegungsinduzierte elektrische
Feldstarke)
D ... elektrische FluRdichte (Verschiebungsdichte)
N gesamte elektrische Stromdichte
N P eingepragte elektrische Stromdichte
N PR Konvektionsstromdichte (beliebige mit wahrer Raumladung geladene Korper, die sich im
Raum
............... bewegen)
I Leitungsstromdichte (bewegte elektrische Ladungen)
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N Verschiebungsstromdichte (zeitliche Ladungsénderung)

Py eeeee wahre Raumladungsdichte

€ evieernnnns absolutePermitivitat (absolute Dielektrizitdtskonstante)

EQ rereerenns Permitivitat des Vakuums (elektrische Feldkonstante)

Epeenreeanen relative Permitivitat (Permitivitdtszahl, Dielektrizitatszahl)

Peveeernenens absolute Permeabilitat

VT3 TR Permeabilitat des Vakuums (magnetische Feldkonstante, Induktionskonstante)
[T relative Permeabilitat (Permeabilitatszahl)

[« JUUTR elektrische Leitfahigkeit

Voo, Geschwindigkeit

Im allgemeinen treten im Erdreich weder Konvektionsstrome noch bewegungsinduzierte elektrische
Feldstarken auf. AuBerdem kann man im Falle technischer Wechselstrome davon ausgehen, daf3 die
Ausdehnungen des betrachteten Bereiches in der Erde (Bereich des elektrischen Stromungsfeldes
zwischen den Erdelektroden im Erdeich) im Verhaltnis zur Wellenlange A der FeldgréRen sehr klein
sind. Einer elektromagnetischen Welle mit der Frequenz f kann in einem Dielektrikum mit der relativen
Permitivitat e, und der relativen Permeabilitat p, die Wellenléange

Cc
A= (2.61-2)
f- 1/ Er-HUr-
Covvevrrrenn Lichtgeschwindigkeit (c=2,99792458-10°m/s - siehe [90,5.309])
fr Frequenz
Epeenrerannen relative Permitivitat (Permitivitdtszahl, Dielektrizitatszahl)
[V relative Permeabilitét (Permeabilitatszahl)

zugeordnet werden (siehe dazu [90,S.305], [91,S.331,336,344] und [92,S.1-2]).

Diese Wellenlange betragt bei einer Netzfrequenz von 50Hz z.B. im Vakuum 5995,85km, im Wasser
666,21km und in der Luft 5994,07km (siehe Gleichung (2.61-2), Tab.2.1 in [90,S.47] und Tab.4.1 in
[90,S.130]). Fur das Erdreich ergibt sich mit pu=1 und &=6 (siehe [94,5.410]) ein Wert von
A=2447,80km (die Wellenlange fur das Erdreich liegt je nach dessen Zusammensetzung immer zwi-
schen der von der Luft und der vom Wasser).

Da sich zudem die FeldgroRen nur langsam &andern (etwa bei technischen Wechselstrdmen, also
auch bei einer Netzfrequenz von 50Hz; man spricht in diesem Zusammenhang vom quasistationaren
oder zeitlich langsam veranderlichen elektromagnetischen Feld, siehe dazu [26,S5.112-116], [23,S.81],
[21,5.899], [79,S.287], [91,S5.171] und [27,S.388-412]) vereinfachen sich unter der zusatzlichen Vor-
aussetzung, daf3 die Stromverdrangung (Skineffekt, Hauteffekt) vernachlassigt wird (das induzierende
elektrische Wirbelfeld und das daraus resultierende elektrische Quellenfeld werden vernachlassigt,
siehe dazu auch Gleichung (2.52), Gleichung (2.58) und Gleichung (2.69)), die Maxwellschen Glei-
chungen zu:

1.Maxwellsche Gleichung:

rotH=Je (2.62)

2.Maxwellsche Gleichung:

1
o

rot Ew = 7B 2.63
W= (2.63)

3.Maxwellsche Gleichung:
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divD= pwa (2.64)
4.Maxwellsche Gleichung:
divB=0 (2.65)
Fir die Materialgleichungen gilt dann:
D=¢-Ee=co.&r-Ee (2.66)
I_5>=,u-|:|=,uo.,ur.l:| (2.67)
Das Ohmsche Gesetz lautet dann:
J=0c-E (2.68)

Da der Skineffekt nicht bertcksichtigt wird (siehe oben), gilt dabei fir die Stromdichte (siehe dazu
Gleichung (2.51) und Gleichung (2.61)):

J=oc-(Ew+Eq=0 (2.69)
J=Ji+Je=Je (2.70)
je =0 Ee (2.71)

Fur die gesamte elektrische Feldstarke erhalt man also:

E=E-

Setzt man nun zuséatzlich eine zeitlich konstante eingepragte Feldstarke Ee (diese elektrische Feld-
starke entsteht durch die Umwandlung von z.B. thermischer, mechanischer oder chemischer Energie
in elektrische Energie und wird daher auch als Feldstarke nichtelektrischer Natur bezeichnet), also

Ee = Ee(t) = const. (2.73)

voraus, dann beschreiben die Gleichungen (2.62) bis (2.73) das stationdre elektromagnetische Feld
(siehe auch [20,S.59-72,321-322], [79,S5.273-275] und [26,S.111-112,237-245]). Das fir die Berech-
nung des Ausbreitungswiderstandes ausschlaggebende stationare elektrische Feld, auch stationares
elektrisches Stromungsfeld genannt, wird durch die Gleichungen (2.63), (2.64), (2.66) und (2.68) bis
(2.73) charakterisiert. Eine ndherungsweise Losung dieser Gleichungen ist im allgemeinen Fall, d.h.
bei asymmetrischem Feldverlauf mit Hilfe numerischer Berechnungsverfahren (Finite-Elemente-
Methode, Finite-Differenzen-Verfahren, Ersatzladungsverfahren, ...) mdglich. Liegen dagegen einfa-
che Verhaltnisse, d.h. symmetrische und raumladungsfreie (p,,5=0) stationare elektrische Stromungs-
felder vor, dann kann der Ausbreitungswiderstand R auch mit dem Ansatz

J=0-Ee (2.74)

|=IdeA:O"IEeOdA (2.75)
A A

berechnet werden (siehe Fall (A) und (B) im Abschnitt 2.3.1). Gegebenenfalls besteht auch die Mdg-
lichkeit, das Prinzip der Spiegelung anzuwenden. Voraussetzung dafir ist das Vorhandensein von
Symmetrielinien bzw. Symmetrieflachen (siehe Fall (C) im Abschnitt 2.3.1).
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2.3.3.2 Faustformeln fur die Berechnung des Ausbreitungswiderstandes von Erdern

Da die exakte Berechnung der Ausbreitungswiderstéande von Erdern bzw. Erdersystemen in vielen
Fallen nur mit groRem Aufwand madglich ist (siehe Abschnitt (2.3.3.1), wurden fur die Praxis Berech-
nungsmethoden entwickelt, die eine im allgemeinen ausreichend genaue Ermittlung der Ausbrei-
tungswiderstéande erlauben. Diese Naherungsformeln (Faustformeln) dienen unter anderem auch
dazu, um aus den gemessenen Ausbreitungswiderstanden die Hauptabmessungen der Erder (Erder-
lange, Erderdurchmesser, ...) zu bestimmen.

Eine Ubersicht liber die Berechnungsgleichungen (genaue Berechnung bei einfachen geometrischen
Formen bzw. spezielle Naherungsgleichungen) und die Faustformeln (ndherungsweise Berechnung)
fur die Berechnung des Ausbreitungswiderstandes der wichtigsten Erder stellt die folgende Zusam-
menstellung dar (bzgl. der Messung des spezifischen Erdwiderstandes pg siehe Abschnitt 2.2.2).

(A) Horizontalerder (Banderder, Oberflachenerder):

Berechnungsgleichung (siehe [11,S.156], [22,S5.66], [31,S.72], [19,S.35], [35,S.269], [10,S.364],
[1,5.496] und auch [5,S.164], [34,5.43)]):

Ra="—-In— (2.76)

Faustformel (siehe [7,S.35], [19,S.39], [9,S.73], [34,S.44], [4,S.59], [1,S.496]):

2 pE
Ra ~ Ip (2.77)
PE -veereens spezifischer Erdwiderstand
[, Erderléange
[o IR Durchmesser des Erders bzw. Ersatzdurchmesser des Erders (halbe Breite, z.B. 15mm bei
ei-

nem Bandstahl mit dem Querschnitt 3mmx30mm)
(B) Vertikalerder (Staberder, Tiefenerder):
Berechnungsgleichung (siehe [23,5.59], [22,S5.66], [31,S5.70], [19,S.35], [5,S.164], [35,S.269],

[34,5.45], [10,S.362,364], [1,S.496] und auch [11,S.157]):

Ra=——-In— (2.78)

Faustformel (siehe [7,S.35], [19,S.45], [9,S.73], [34,S.46], [4,S.59], [1,S.496]):

_PE

Ra = | (2.79)
PE -veereens spezifischer Erdwiderstand
[, Erderlénge
[o IR Durchmesser des Erders bzw. Ersatzdurchmesser des Erders (halbe Breite, z.B. 15mm bei

............... einem Bandstahl mit dem Querschnitt 3mmx30mm)

(C) Ringerder:
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Berechnungsgleichnung (siehe [22,S.66], [10,S5.364] und auch [11,S.159], [31,S.75], [19,S.35],
[5,S.164], [35,S.269]):

PE 8D
Ra = 72_2—D-|n7 (2.80)

Faustformel (siehe [9,S.73], [4,S.59] und auch [7,S.35], [19,S.35,39], [34,S.45]):

2p€
Ra = 2.81
3D (2.81)
mit (siehe [4,5.59] und [9,S.73]):
D=1,13-J/A (2.82)
PE -veereees spezifischer Erdwiderstand
[ I Durchmesser des Erders bzw. Ersatzdurchmesser des Erders (halbe Breite, z.B. 15mm bei
............... einem Bandstahl mit dem Querschnitt 3mmx30mm)
D Durchmesser bei Kreisflache (z.B. bei Ringerder, aber auch Ersatzkreisdurchmesser z.B.
bei
Maschenerder)
A vom Erder eingeschlossene Flache

(D) Plattenerder:
Berechnungsgleichung: Siehe Tafel 1.7 in [23,S.59]

Faustformel:

Fir rechteckige Platten gilt (siehe [4,S.59]):

PE
Ra ~ 2.83
4.5a (2.83)
Fur runde Platten gilt (siehe [22,S.66], [10,S.364]):
PE
Ra~—— 2.84
2D (2.84)
PE -veereees spezifischer Erdwiderstand
Do Durchmesser bei Kreisflache (z.B. bei Ringerder, aber auch Ersatzkreisdurchmesser z.B.
bei
Maschenerder)
- U Kantenlange bei quadratischer Erderplatte, bei Rechteckplatten ist +/b-C einzusetzen (mit
b, c

Rechteckseiten)

(E) Vierstrahlenerder:
Berechnungsgleichung: siehe Tafel 1.7 in [23,S.59]

Faustformel (siehe [1,S.496] und auch [11,S.156], [31,S.78], [35,S.270], [34,S.44], [10,S.366]):
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Ra~ 25 (In4l+25) (2.85)

AR - — , .
2rl d

PE -veereens spezifischer Erdwiderstand

[, Erderléange

(o IR Durchmesser des Erders bzw. Ersatzdurchmesser des Erders (halbe Breite, z.B. 15mm bei

............... einem Bandstahl mit dem Querschnitt 3mmx30mm)

(F) Maschenerder:

Berechnungsgleichung: Eine exakte Berechnung bzw. eine spezielle Naherung zur Berechnung des
Ausbreitungswiderstandes von Maschenerdern war in der Literatur nicht zu finden.

Faustformel (siehe [1,5.496] und auch [31,5.78-79], [6,S.203], [19,S.42], [5,S.164], [9,S.73],
[35,5.270], [34,S.45)):

PE PE

Rar ——+— 2.86
2D |ges ( )
mit D nach Gleichung (2.82).
PE -veereees spezifischer Erdwiderstand
Do Durchmesser bei Kreisflache (z.B. bei Ringerder, aber auch Ersatzkreisdurchmesser z.B.
bei
Maschenerder)
lges oo Gesamtlange

(G) Kugelerder:

Berechnungsgleichung: siehe Abschnitt (2.3.1), Gleichung (2.15-1) und [23,S5.58], [20,S.64],
[27,5.161] sowie [31,S.39].

Faustformel: Nicht notwendig.
(H) Halbkugelerder:

Berechnungsgleichung: siehe Abschnitt 2.3.1, Gleichung (2.20) und [23,S.58], [20,S.65], [22,S.66],
[27,5.163], [31,S.39], [19,S.35], [9,S.73] sowie [10,S.364].

Faustformel: Nicht notwendig.
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2.4 Der StofRerdungswiderstand

2.4.1 ALLGEMEINES

Bei der Ableitung von Blitzentladungen in das Erdreich werden die Erder bzw. die Erdersysteme durch
aperiodische transiente Stréme (Sto3strome) mit groRer Steilheit di/dt (Anstieg auf grof3e Scheitelwer-

te bei kleinen Stirnzeiten) im Bereich der Stirn (Front) beansprucht. Den zeitlichen Verlauf eines sol-
chen Blitzstromes zeigt die Abbildung 2.31.

Strom

ls
0,9-14

Zeit

Abb. 2.31: Normalblitz
(nach [34,S.9])

Fur diese Blitzstrome ist daher nicht der Ausbreitungswiderstand Rp, sondern der sogenannte Stof3-
erdungswiderstand Rgt, auch StoRausbreitungswiderstand genannt, von Erdern oder Erdersystemen
ausschlaggebend.

Im allgemeinen unterscheidet sich der StoRerdungswiderstand vom Ausbreitungswiderstand.

Die Griinde dafir sind:

(1) Die vom Blitzstrom im Erdreich verursachte Joulsche Warme fiihrt zur Verdampfung feuchter
Schichten. Dadurch wird der spezifische Erdwiderstand pg (siehe Abschnitt 2.2.1) und in weite-
rer Folge auch der StoBerdungwiderstand Rgt erhoht (siehe [93,S.105] und [10,S.368-371)).
Man spricht in diesem Zusammenhang vom sogenannten Trockeneffekt (die Anderung, also die
VergroRerung bzw. Verkleinerung des StoRRerdungswiderstandes bezieht sich immer auf den
Ausbreitungswiderstand).

(2) Bei groRRen Blitzstromamplituden besteht die Mdglichkeit, daf} die elektrische Feldstéarke im Erd-
reich sehr hohe Werte annimmt. Beim Uberschreiten der Durchschlagfestigkeit (Durchschlag-
feldstarke), der kritische Wert liegt in diesem Fall bei ungeféahr 3kV/cm bis 5kV/cm, kommt es zu
elektrischen Entladungen in der im Boden enthaltenen Luft (es erfolgt also in der Umgebung des
Erders eine lonisierung der Luft im Erdreich). Dadurch wird der spezifische Erdwiderstand (siehe
Abschnitt 2.2.1) und infolgedessen auch der StoRerdungswiderstand verkleinert. Dieser Effekt
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wird als Bodenionisation (siehe [11,S.153-156], [94,S.409-413], [96,S.506-507] und [8,S.45-48])
bezeichnet.

(3) Beim Auftreten des oben beschriebenen Vorganges (Punkt (2)) kommt es im Erdreich zur Bil-
dung von Funken bzw. Lichtbégen. Durch die dabei entstehende Wéarme werden die Erdpartikel
bis zum Aneinanderhaften erhitzt und auch schlechtleitende Fremdschichten zwischen den Erd-
partikeln zerstort. Die daraus resultierende Verkleinerung des spezifischen Erdwiderstandes
fuhrt zu einer Abnahme des StoRerdungswiderstandes. Dieser Prozel3 wird Fritteffekt genannt
(siehe dazu auch [93,5.105,137]).

(4) Linienformige Erder (z.B. Tiefenerder oder Oberflachenerder) kdnnen nadherungsweise auch als
Kettenleiter (bzgl. der Kettenleitermodelle siehe auch Abschnitt 2.4.3.1) betrachtet werden. (die-
se Kettenleiter bestehen aus mehreren n-Vierpolelementen, siehe Abbildung 2.34). Daraus kann
sich eine reduzierte wirksame (effektive) Erderlange ergeben, sodalR dadurch der StoRerdungs-
widerstand vergroRert wird. Die maximal wirksame Lange eines linienférmigen Erders wird
durch die Eindringgeschwindigkeit (Wellengeschwindigkeit, Ausbreitungsgeschwindigkeit) der
StoRBwelle in den Erder bestimmt (siehe [11,S.151]). Im Bereich héherer Frequenzen (wie sie im
Frequenzspektrum von Stol3stromen enthalten sind) dient nur mehr ein kleiner Teil des Erders
der Ableitung des Stromes in das Erdreich. Man spricht in diesem Zusammenhang von der wirk-
samen (effektiven ) Erderlange (siehe auch [8,S.73]). Da wirksame Erderlangen von mehr als
30m nur mehr unwesentlich zur Verringerung des Stof3erdungswiderstandes beitragen, ist es
zielfihrend, kirzere Einzelerder zu kombinieren (siehe dazu [7,S.171], [19,S.34,279], [8,S.72-
73], [34,5.20] und [11,S.149-153]).

(5) Wird ein Erder bzw. ein Erdersystem mit einem Sto3strom (Blitzstrom) beaufschlagt, dann tritt
sowohl in den Erdungsleitungen (Verbindungsleitungen zwischen Erder und zu erdenden Anla-
genteilen, sofern diese aul3erhalb des Erdreiches bzw. isoliert im Erdreich verlegt sind) und den
Erdern selbst als auch im Erdreich der Effekt der Stromverdrangung (Hauteffekt, Skineffekt) auf.
Das fiihrt zur Verdrangung des Stromes an die Leiteroberflache (Erdungsleitungen, Erder) und
an die Oberflache des Erdreiches (siehe auch [19,S.34], [3,5.198-199]. Die damit verbundene
Reduzierung des wirksamen leitenden Querschnittes fihrt zur VergréRerung des Stol3erdungs-
widerstandes.

Je nachdem, welche der beschriebenen Effekte (Punkt (1) bis (5)) nun tber wiegen, wird der StoRRer-
dungswiderstand gréRer bzw. kleiner als der Ausbreitungswiderstand.

2.4.2 MESSUNG DES STOSSERDUNGSWIDERSTANDES

2.4.2.1 Ubliche Verfahren

2.4.2.1.1 Messung mit Niederfrequenz

Der Ausbreitungswiderstand Rp des Erders bzw. des Erdersystemes wird mit einer der herkommli-
chen MelBmethoden (siehe Abschnitt 2.3.2 und auch [93,S.140]) bestimmt. Da diese Messungen mit
Wechselstromen niedriger Frequenz (NF, die Melfrequenzen von Erdungsmef3briicken liegen im
Bereich von etwa 65Hz bis 140Hz) durchgefiihrt werden, spricht man auch von sogenannten NF-
Messungen. Im Anschluf? daran wird mit Hilfe eines Korrekturfaktors o der StoRerdungswiderstand
Rgt néherungsweise berechnet (siehe Abschnitt 2.4.3.1.1).

2.4.2.1.2 Messung mit Hochfrequenz

Im Unterschied zu den NF-Messungen (siehe Abschnitt 2.4.2.1.1) entspricht bei der mef3technischen
Ermittlung des StoRBerdungswiderstandes mit hochfrequenten Wechselstrémen (es kommen hier
MeRfrequenzen bis zu 20kHz zur Anwendung) das Stromungsfeld im Erdreich sowie in den Erdern in
hohem MaRe dem, daR im Falle einer Blitzdurchstromung auftritt.
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___— Erdelektrode (Erder)

C—1
Ubergangsschicht R
zwischen _
Erder und Erdreich Ij |
Erdreich
| |
Pl
C u

R{jeeenes Ubergangswiderstand (Erder-Erdreich)
Cijeeeeenes Kapazitat der Ubergangsschicht

Abb. 2.32: Kapazitat der Ubergangsschicht zwischen Erdelektrode (Erder) und Erdreich

Ein weiterer Vorteil der HF-Messung (siehe [93,S.140-141]) ist der, dal3 die Reaktanz der Kapazitat
(diese Kapazitat kann sehr groRe Werte annehmen, siehe [93,S.150]) die dem Ubergangswiderstand
(Ubergangswiderstand Erder-Erdreich) parallel geschaltet erscheint (siehe Abbildung 2.32), im Falle
einer hochfrequenten Erregung sehr klein ist, und somit den EinfluR des Ubergangswiderstandes auf
das MelRergebnis weitgehend eliminiert.

Aus den genannten Griinden ist also eine HF-Messung einer NF-Messung vorzuziehen.

2.4.2.1.3 Messung mit aquivalenter Frequenz

Dieses MelRverfahren (siehe [93,S.141-142]) beruht auf dem Prinzip, der Stirn des Blitzstromes eine
Sinuskurve zuzuordnen. Fur die sogenannte &quivalente Frequenz dieser Sinusschwingung, die in
diesem Fall mit der Mel3frequenz identisch ist, gilt dann (siehe [93,S.102]):

fr= ! (2.87)
4.Ts '
bzw.
'=2rxf 27 z (2.88)
o' =271 = = .
4.Ts 2-Ts
o, aquivalente Frequenz
I Y aquivalente Kreisfrequenz
TS e Stirndauer (Stirnzeit) des Blitzstromes

Fur den Normalblitz gemaR OVE-E49 (siehe [34,S.9]) mit einer Stirndauer von
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Ts=2-10°s (2.89)
erhalt man demzufolge:
fr= L = 1 < =125 kHz (2.90)
4-Ts 4.2-10
bzw.
o' =2xf =785398 s* (2.91-1)

In [130,S.16-16] wird fir die Ersatzfrequenz (aquivalente Frequenz) eines Blitzstromes im Bereich der
Stirnzeit (Stirndauer) die folgende Formel angegeben:

1
fr = 2.91-2
27-Ts ( )
bzw.
1
w =2xf"'=— (2.91-3)
Ts
| Ersatzfrequenz (Aquivalente Frequenz)
I Y aquivalente Kreisfrequenz
Tg Stirndauer (Stirnzeit) des Blitzstromes
Fur den Normalblitz gemaR OVE-E49 (siehe oben) ergibt sich demzufolge:
fr= 1 1 =79,58 kHz (2.91-4)
" 272-Ts 27-2-10° 7 '
bzw.
o' =2xf =500016 s™ (2.91-5)

Aufgrund der Tatsache, daf} sich die Stromungsverhaltnisse bei dquivalenter Frequenz stark von de-
nen bei Blitzstrombeaufschlagung unterscheiden, wird diese Melimethode heute nicht mehr ange-
wendet (siehe [93,S.141]).

2.4.2.2 Messung mit Stofl3strom

Bei diesem MeRverfahren (siehe [93,S.140]) wird er Erder bzw. das Erdersystem mit einem Stol3strom
belastet. Mit einem Oszilloskop werden die Erderspannung ug(t) und der Erdungsstrom (Stof3strom)
i(t) gemessen. Aus diesen beiden MeR3 werten kann der exakte Wert des StolRerdungswiderstandes
berechnet werden (siehe Abschnitt 2.4.3.1.2 und Abschnitt 5).

2.4.3 BERECHNUNG DES STOSSERDUNGSWIDERSTANDES

2.4.3.1 Herkdmmliche Methoden

2.4.3.1.1 Naherungsverfahren

Rst = a-Ra (2.92)
(o PR Korrekturfaktor
Rgtevevenne StoRerdungswiderstand
Rp-cooee. Ausbreitungswiderstand
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Fur Oberflachenerder (Banderder, Strahlenerder, Ringerder) werden in [105,S.135] fir den Korrektur-
faktor o (siehe Gleichung (2.92)) die folgende Formeln angegeben:

1,13
a= (2.93)
VTs
far
7s<0,4 (2.94)
und
a=1+ (2.95)
37
far
7s>0,4 (2.96)
Der Parameter tg ist dabei wie folgt festgelegt:
T-Ra 2.97)
Ts = .
ST
Ra ... Ausbreitungswiderstand
Tei Stirndauer (siehe Abbildung 2.33)
L' Induktivitat pro LaAngeneinheit (Induktivitatsbelag, Induktionsbelag)

[, Lénge der Erderstrahlen
Die Stirndauer ist dabei durch die Abbildung 2.33 definiert.

Weiters wird in [105,S.133,134,136] fur die Berechnung des StoRRerdungswiderstandes ein Induktivi-
tatsbelag von L' =1,8 4H vorgeschlagen.

=i f

Abb. 2.33: Stirndauer einer StoRwelle
(nach [105,S.129])

Eine Tatsache, die an dieser Stelle noch angefiihrt werden muf3, ist die, dal3 beim hier beschriebenen
Naherungsverfahren (siehe Gleichung (2.92) bis Gleichung (2.97)) die Kapazitat des Erders nicht
berlcksichtigt wird. Strenggenommen ist diese Methode daher nur unter der Voraussetzung glltig,
daf sich die StoRBwelle mit einer unendlich groRen Ausbreitungsgeschwindigkeit im Erder fortpflanzt
(siehe [105,S.135]). Tatsachlich mul3 jedoch von einer Phasengeschwindigkeit (Ausbreitungsge-
schwindigkeit, Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Wellengeschwindigkeit, Wirkungsgeschwindigkeit) von
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etwa 100 bis 140m/us ausgegangen werden (siehe [105,S.129,133,136]), wobei diese Geschwindig-
keit fir grol3e Frequenzen und demzufolge auch fiir StoRvorgange in erster Linie von den Eigenschaf-
ten des Erdreiches (Permeabilitat, Permitivitat) abhangig ist (siehe [90,S.305] und [91,S.336]).

Der Korrekturfaktor o kann sowohl gréRer als auch kleiner als 1 sein, je nach Wirkung der Bodenioni-
sation, des Fritteffektes (siehe oben bzw. [93,S.105,137]), des Skineffektes usw. (siehe Abschnitt
2.4.1). Fir Erder geringer raumlicher Ausdehnung, fur Tiefenerder bis zu einer Lange von 10m und fir
Strahlenerder mit I;,54x=30m (maximale Strahlenlange) gilt naherungsweise auch (siehe dazu auch
[7,S.171], [34,S.20], [9,S.69,73] und [11,S.149)):

Rst = Ra (2.98)

Zusatzlich gibt es noch die Mdglichkeit, speziell den Einflu3 der Bodenionisation (lonisation des Erd-
reiches, siehe Abschnitt 2.4.1) auf die Grol3e des StofRerdungswiderstandes in Form eines Redukti-
onsfaktors, der zur Unterscheidung vom Korrekturfaktor o mit B bezeichnet werden soll, in Rechnung
zu stellen.

Diese Idee grindet sich auf die folgenden Annahmen (siehe [8,S.45-48] und [11,S.153-156])):

1. Durch den aus dem Erder (Erdelektrode) austretenden elektrischen Strom wird in der Umgebung
des Erders ein elektrisches Feld erzeugt.

2. In einem bestimmten Bereich um den Erder, der durch den sogenannten effektiven Radius regf
begrenzt wird (siehe Gleichung (2.100) und Gleichung (2.102)), wird die Durchschlagfeldstérke
Ekrit (Einsatzfeldstarke, Durchschlagfestigkeit, siehe Gleichung (2.99)) berschritten, sodal es in
diesem Teil des Erdreiches zu lonisationserscheinungen kommt (das Auftreten der Bodenionisati-
on tritt schon bei Ableitstromen von etwa 20A/m auf, siehe dazu auch [8,5.47]).

3. Aufgrund der damit verbundenen Verkleinerung des spezifischen Erdwiderstandes kann diese
Zone als Vergrol3erung des Leiterquerschnittes betrachtet werden. Mit Hilfe des oben genannten
Reduktionsfaktors B (siehe Gleichung (2.101) und Gleichung (2.103)) ist es nun mdglich, die dar-
aus resultierende Reduzierung des StolRerdungswiderstandes gegentiber dem Ausbreitungswi-
derstand zu ermitteln.

Der effektive Radius reff, die Einsatzfeldstarke Ey,jt und der Reduktionsfaktor B kénnen auf die fol-
gende Weise berechnet werden (siehe dazu auch [8,5.46-47] und [11,S.154-156])):

St a1 ( = )0'215 (2.99)
kV/m Qm '
Fur Tiefenerder (Vertikalerder) gilt:
~ pE 1
Feft = IE- . 2.100
° 27| Exit ( )
27 1% -Exit
In———
lE- pE
p= —lp (2.101)
In—
lo
Fur Oberflachenerder (Horizontalerder) gilt:
~ E 1
Feff = IE-'O—- (2.102)
7l Ekit
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717 - Exit
In———

| .
pB= E—lpE (2.103)

In—
o

Ekrite-ee- Einsatzfeldstarke (Durchschlagfestigkeit, Durchschlagfeldstarke)

[P S effektiver Radius

7o TP Radius des Erderquerschnittes
[, Lénge des Erders

[o] =S spezifischer Erdwiderstand
= Scheitelwert des Sto3stromes

Fir die StolRerdungswiderstande gilt analog zur Gleichung (2.92):

Rst = f-Ra (2.104)
Rgtevevenne StoRerdungswiderstand
Rp-cooeee. Ausbreitungswiderstand
B Reduktionsfaktor

2.4.3.1.2 Exakte Berechnung

Der exakte Wert des StoRerdungswiderstandes kann auch entsprechend der Definition

Ue
Rst = — (2.105)
le

berechnet werden. Der Nachteil dieser Methode liegt in der aufwendigen meRtechnischen Ermittlung

von Ue und ie (Einspeisung eines StoRstromes ig(t) mit dem Scheitelwert iE mit einem StoRgene-

rator und Messung von ug(t) mit dem Scheitelwert Ue mit einem Oszilloskop, siehe dazu auch Ab-
schnitt 2.4.2.2).

Im allgemeinen ist der StoRerdungswiderstand eine Funktion der Zeit (siehe auch [93,5.140]), denn
es gilt:

Ue(t)
i(t)
Gultig ist aber der Wert gemaf Gleichung (2.105), wobei angemerkt werden muf3, dal3 dieser Wert
eine reine Rechengrofle darstellt (die Scheitelwerte von Strom und Spannung werden nicht zum glei-

chen Zeitpunkt erreicht) und daher lediglich ein Kriterium zur Abschétzung der Blitzeinwirkung ist (sie-
he auch [11,S.150-151], [62,S.21] und auch [93,S.140]).

rsi(t) =

(2.106)

2.4.3.1.3 Netzwerkansatz

Hierbei ist die gesamte Erdungsanlage als Ersatznetzwerk in Form einer Kettenschaltung von n-
Vierpolelementen dargestellt (grundsatzlich ist auch eine Beschreibung des Ersatznetzwerkes mit
Hilfe von L- oder T-Vierpolelementen oder einer Kombination der genannten Vierpole mdglich, siehe
dazu auch [100,S.138-140] und [20,S.459-469]). Die Verbindung der einzelnen Bauelemente
(R,L,C,M) untereinander erfolgt hierbei mittels scheinwiderstandslosen Drahten. Eine Alternative dazu
stellt die Einfihrung sogenannter Wellenleiterschaltungen (siehe [101,S.163-170]) dar, bei denen die
Drahte mit der vernachlassigbar kleinem Impedanz durch Wellenleiter (das sind Leitungen mit einem
konstanten Querschnitt) ersetzt werden. Dieses Modell eignet sich vor allem zur Untersuchung
hochfrequenter Vorgange.
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Abb. 2.34: Tiefenerder in Koaxialdarstellung
(nach [11,S.149)])

Das Vierpolelement firr einen Tiefenerder in Koaxialdarstellung (siehe Abbildung 2.34) hat dann zum
Beispiel die folgende Form (siehe dazu auch Zylindermodell fur Tiefenerder in [62,S.41-43]):

C/2 G/2
I
| 1+
L
I
R
| C 1+
1 57

Abb. 2.35: Vierpolelement fir einen Tiefenerder
(bestehend aus konzentrierten Elementen)

Durch die Auflésung der Netzwerkgleichung (z.B. mit einem Netzwerkprogramm) kénnen die interes-
sierenden Grolien berechnet werden (die induktive Kopplung zwischen einzelnen Erdersegmenten
kann mit Hilfe von Ubertragern beriicksichtigt werden, fiir diesen Fall ergeben sich RLCM-Netzwerke).

Die Voraussetzungen fir die Gultigkeit des Netzwerkansatzes sind:

1. Die Verwendung von konzentrierten passiven Elementen (RLCM) muf3 zuldssig sein. Das bedeu-
tet, dal3 die gesamte Erdungsanlage mit ihren kontinuierlich verteilten Parametern (Widerstands-
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belag R’, Induktivitatsbelag L” und M’, Kapazitatsbelag C*, Ableitungsbelag G") in ausreichend
kleine Teilstlicke unterteilt werden muf3, die dann wie Netzwerke mit konzentrierten Elementen (n-
, L- oder T-Vierpolelemente bestehend aus den Netzwerkelementen R, L, C und M) behandelt
werden kénnen. Auf diese Weise werden die partiellen Differentialgleichungen der Leitung (auch
Leitungsgleichungen oder Telegraphengleichungen genannt, siehe [99,S.35-37], [104,S5.368-373],
[100,S.115-119], [20,S.426-432], [90,S.300-302], [25,S.117-119], [21,S.578-584], [80,S.6-10] und
[23,5.194-197]) durch ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen ersetzt. Diese Gleichun-
gen kdnnen auch entsprechend einfacher gelést werden, wobei angemerkt werden muf3, dal3 bei
einer extrem feinen Unterteilung der Erdungsanlage der dazu notwendige Rechenaufwand durch
den hohen Grad des resultierenden Gleichungssystems sehr grof3 wird.

2. Die Verschiebungsstrome missen gegentber den Leitungsstrémen vernachlassigbar klein sein.

3. Die Erder missen in Abschnitte unterteilt werden, die klein gegeniber der kleinsten betrachteten
Wellen langen sind.

4. Die Feldgréfen dirfen sich zeitlich nur langsam a@ndern (in [104,S.361] wird als Richtwert fur die
maximale Frequenz der Feldgréf3en ein Wert von 10MHz angegeben, fiir elektrische Leiter in der
Luft entspricht das einer Wellenlange von A=30m; siehe Punkt 2).

Die drei letztgenannten Punkte bedeuten nichts anderes, als daf3 die Bedingungen fiir ein quasistatio-
nares elektromagnetisches Feld erfiillt werden missen (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3.1 und
[26,5.112-116], [23,S.81], [21,5.899], [79,S.287], [91,S.171] und [27,S.388-412]).

2.4.3.1.4 Leitungsansatz

Der Koaxialdarstellung des Tiefenerders aus der Abbildung 2.34 kann auch eine Wanderwellenleitung
zugeordnet werden. Man kann sich dabei jeden der n-Vierpole (bzw. L- oder T-Vierpole) durch eine
homogene Leitung ersetzt denken. Die konzentrierten Elemente (R, L, C, M) werden in diesem Fall
durch Leitungsbeldge (Leitungskonstanten R, L, C, M pro Lange I) ersetzt (siehe Abbildung 2.34).
Daraus kdonnen dann der Wellenwiderstand, auch Wellenimpedanz der Leitung genannt, und die Fort-
pflanzungskonstante, die auch als Ubertragungskonstante oder Ausbreitungskonstante bezeichnet
wird, berechnet werden.

Verfahren zur Ermittlung der Leitungsbeldge sowie der Leitungsparameter fiir die Ausbreitung sinus-
formiger GroRen auf der Leitung (Wellenimpedanz, Fortpflanzungskonstante, ...) sind in [93,S.100-
108,138-140] und in [62,S.41-50] zu finden. Diese beiden Modelle unterscheiden sich durch die fol-
genden Eigenschaften:

1. In [93] werden die Induktivitat L=Lg und die Kapazitat C=Cg als konzentrierte Bauelemente
betrachtet (siehe [93,S.100-101,103-104,108,140]). Sind die geometrischen Abmessungen des
Erders nicht bekannt, so kdnnen sowohl dessen Induktivitdt als auch dessen Kapazittdt mef3-
technisch ermittelt werden (Messung mit Hochfrequenz oder &aquivalenter Frequenz, siehe
[93,5.140-143)).

2. Weiters wird in [93] zwischen dem statischen Eigenwiderstand und dem dynamischen Eigenwi-
derstand des Erders unterschieden (siehe [93,S.101-102]. Der dynamische Eigenwiderstand tritt
hier bei einer Beaufschlagung des Erders mit Sto3strom in Kraft. Nach dem Erreichen der
Scheitelzeit nimmt dieser Widerstand einen Wert an, der ungefédhr dem statischen Eigenwider-
stand entspricht (siehe [93,S.102]).

3. In [62] wird je nach Erdertyp zwischen dem Zylindermodell (fiir Tiefenerder, siehe [62,S.41-43]
und auch Abbildung 2.36 sowie [11,S.149]) und dem Halbzylindermodell (fiir Horizontalerder,
siehe [62,S.43-45]) differenziert.
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[, Lange des Tiefenerders

Abb. 2.36: Vierpolelement fir einen Tiefenerder
(bestehend aus kontinuierlich verteilten Elementen)

Die Zustande auf der Wanderwellenleitung kénnen mit Hilfe der Telegraphengleichungen (Leitungs-
gleichungen) ermittelt werden. Fir die zeitliche Bestimmumg der Strom- und Spannungsverlaufe ent-
lang der Leitung kommen auch die Verfahren (Wanderwellenverfahren) von Bewley und Bergeron
(siehe [37,5.183-185], [78,S.157-169], [99,S.031-032] und [99] allgemein) zur Anwendung.

2.4.3.1.5 Antennentheoretischer Ansatz

Dieses Verfahren beruht darauf, Erder bzw. Erdersysteme als elektrodynamische Modelle auf der
Grundlage der Antennentheorie darzustellen. Die Basis fiir diese Theorie bildet die Tatsache, daR alle
elektromagnetischen Felder mit Hilfe von elektrischen Elementardipolen (Hertzsche Dipole) und/oder
magnetischen Elementardipolen (Fitzgeraldsche Dipole) darstellbar sind. Die Lésung des Feldproble-
mes kann somit auf die Lésung der Wellengleichung fur den Hertzschen bzw. Fitzgeraldschen Vektor
zurlickgefiihrt werden (der Ansatz erfolgt hier stets Uber das skalare Potential und das Vektorpoten-
tial). Die Feldverteilung fur den gesamten Feldraum erhalt man durch die Superposition dieser Ele-
mentarlésungen.

Der grof3e Aufwand bei der (numerischen) Lésung der oben genannten Wellengleichungen macht es
unmdglich, gréRere Erdungsanlagen zu berechnen.

2.4.3.2 Berechnung mit der Methode der finiten Elemente

Die Berechnung des StoRerdungswiderstandes setzt die Kenntnis der elektrischen Strémungsverhalt-
nisse sowohl im Erdreich als auch in den elektrischen Leitern einer Erdungsanlage voraus (bzgl. der
Berechnung der StoRimpedanz von Leitern siehe Abschnitt 4).

Die Ermittlung des elektrischen Stromungsfeldes ist an die Lésung der dieses Feld beschreibenden
Differentialgleichungen (z.B. Maxwell-Gleichungen, Wellengleichungen, siehe auch Abschnitt
2.4.3.1.5) gebunden. Von einfachen Fallen (symmetrische Anordnungen, homogene Medien, ...) ab-
gesehen, kann die mathematische Behandlung dieser Differentialgleichungen nur naherungsweise
erfolgen. Eines dieser Naherungsverfahren ist die sogenannte Methode der finiten Elemente (FEM).
Dieses Diskretisierungsverfahren beruht darauf, ein Kontinuum (in diesem speziellen Fall das den
Erder umgebende Erdreich) in eine bestimmte Anzahl einzelner Elemente, die sogenannten finiten
(endlichen) Elemente, zu zerlegen, und anschlieRend die Betrage der FeldgroRen (elektrische Feld-
starke, Stromdichte, ...) in allen Knotenpunkten des diskretisierten Feldgebietes zu berechnen (eine
genauere Beschreibung dieses Verfahrens ist im Abschnitt 3 zu finden). Auf diese Weise kann also
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das elektrische Stromungsfeld im Erdreich und demzufolge auch der zugehorige StoRerdungswider-
stand selbst im Falle komplizierter Erdersysteme berechnet werden.
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3. DIE METHODE DER FINITEN ELEMENTE (FEM)
3.1 Einfihrung
3.1.1 ALLGEMEINES

Derzeit stellt die Methode der finiten (endlichen) Elemente (FEM) sowohl in den Ingenieurwissen-
schaften als auch im Bereich der mathematischen Physik eines der wichtigsten Naherungsverfahren
zur Losung von Differentialgleichungen und Variationsproblemen dar.

Dieses Verfahren wurde etwa 1960 von Ingenieuren zur Untersuchung von mechanischen Systemen
fur den Flugzeugbau und die Raumfahrt entwickelt. Die Anwendungsbereiche der FEM wurden in
weiterer Folge standig erweitert (Festkdrpermechanik, Baustatik, ...) und umfafl3t zum gegenwartigen
Zeitpunkt viele wissenschaftliche Gebiete.

Der Begriff "Finite Elemente" hat seinen Ursprung in der Baustatik. Gemeint sind damit die endlichen
Bauelemente (Stébe, Stiitzen, ...) von Fachwerken. Ubertragt man diese Begriffe direkt in den Bereich
der Elektrotechnik, so entspricht dem Fachwerk ein elektrisches Netzwerk. Die Bauelemente, und
damit die Finiten Elemente in ihrem urspringlichen Sinn, sind dann die konzentrierten Netzwerkele-
mente in Form von elektrischen Widerstanden, Kapazitaten, Induktivitaten und dergleichen mehr (ver-
schiedene Techniken fiur die Berechnung elektromagnetischer Felder mit Hilfe der FEM wurden schon
um 1970 von Anderson und Sylvester vorgestellt, siehe [147] und [148]). Heute versteht man unter
den Finiten Elementen die Unterteilung eines Kontinuums (z.B. eines elektrischen Stromungsfeldes)
in viele kleine Elemente, das heif3t in viele kleine Gebiete, die das gesamte Kontinuum ausftillen.

Die Methode der finiten Elemente ist also ein diskretisierendes Verfahren, mit dessen Hilfe ein konti-
nuierliches System, das heil3t ein System mit unendlich vielen Freiheitsgraden, in ein diskontinuierli-
ches (diskretes) System mit endlich vielen Freiheitsgraden transformiert werden kann. Unter den
Freiheitsgraden ist die Anzahl der voneinander unabhangigen Gréflzen (Parameter), die zur vollstandi-
gen Beschreibung des Systemzustandes erforderlich sind, zu verstehen. Da diese GréRen nicht in
jedem Fall Koordinaten im elementargeometrischen Sinn (z.B. kartesische Koordinaten) sein missen,
sondern auch Zustandsgréf3en (Spannungen, Potentiale, ...) beziehungsweise Grofen ohne direkte
physikalische Bedeutung sein kénnen, spricht man in diesem Fall auch von den sogenannten genera-
lisierten (allgemeinen, verallgemeinerten) Koordinaten.

Die Art und Weise, nach der ein kontinuierliches Randwertproblem (die allgemeine Lésung der Diffe-
rentialgleichungen, die das System beschreiben, also z.B. die Gleichungen des elektromagnetischen
Feldes (Maxwellsche Gleichungen), muf3 hier an die auf den Randern vorgeschriebenen Randwerte
angepalit werden) mit Hilfe der FEM gel6st werden kann, ist die folgende:

1.  Unterteilung (Diskretisierung) des Kontinuums (z.B. des Feldgebietes) in einzelne Elemente.

2.  Bestimmen einer Ansatzfunktion fur die betreffende Feldgréf3e innerhalb der einzelnen Elemen-
te.

3.  Ermittlung der sogenannten Elementgleichungen (Elementmatrizen) aus den Ansatzfunktionen.

4.  Zusammenfiigen der Elementgleichungen zur Systemgleichung (Systemmatrix).

5 Losen des so erhaltenen linearen Gleichungssystems (an dieser Stelle werden auch die Rand-
bedingungen berlicksichtigt).

Im folgenden sollen nun die Diskretisierung naher erlautert werden.

3.1.2 DISKRETISIERUNG DES KONTINUUMS

Um ein gegebenes Problem mit Hilfe der FEM lésen zu kdnnen, ist es notwendig, das entsprechende
kontinuierliche System zu diskretisieren, das heif3t in eine bestimmte Anzahl einzelner Elemente zu
unterteilen. Man bezeichnet diese Zerlegung (Diskretisierung) des Grundgebietes auch als Netzgene-

rierung.

Eine problemgerechte Diskretisierung setzt die geeignete Wahl der Elementtypen (z.B. Dreiecke,
Vierecke, Parallelogramme, Zylinder, Wirfel, ...) voraus (siehe Abbildung 3.1).
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Dieser Vorgang wird im wesentlichen von der geometrischen Form des Grundgebietes beeinflu3t. So
ist es z.B. zielfihrend, geradlinig begrenzte Gebiete in Elemente zu zerlegen, die ebenfalls aus gera-
den Sticken zusammengesetzt sind. Im zweidimensionalen Fall (der Einfachheit halber wird im fol-
genden immer von zweidimensionalen Problemen ausgegangen) sind das etwa Dreiecke oder Vier-
ecke.

Abb. 3.1: Elementtypen

Die Berandung eines Gebietes kann aber auch krummlinig sein. Solche Rander kénnen mit Hilfe von
Polygonziigen relativ gut approximiert werden (siehe Abbildung 3.2).

Abb. 3.2: Approximation eines krummlinigen Randes mit einem Polygonzug

7 7]
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Abb. 3.3: Isoparametrische Elemente
(nach [44,S.103])

Bei sehr starken Krimmungen erweist sich diese Methode jedoch als ineffizient, da hier eine extrem
feine Unterteilung notwendig ware. In solchen Fallen kommen die sogenannten isoparametrischen
Elemente (siehe Abbildung 3.3 sowie [43,S.179-182], [44,S5.100-104,138], [46,S.130-135], [127,S.13-
16] und [48,S.72-74]) zum Einsatz.
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Wie aus der Abbildung 3.3. ersichtlich wird, entstehen isoparametrische Elemente durch die Verzer-
rung einzelner Rénder geradlinig begrenzter Elemente. Diese Verzerrung erfolgt durch die Transfor-
mation des kartesischen Koordinatensystems der geradlinig begrenzten Elemente in ein krummliniges
Koordinatensystem (siehe dazu [44,S.100-104], [43,S.179-187], [140,S.117-122], [42,S.135-138] und
[48,S.72-74]). Mit solchen Elementen kann ein Netz gegebenenfalls besser an die geometrische Ges-
talt eines vorgegebenen Gebietes angepaldt werden.

Nachdem die geeigneten Elementtypen ausgewahlt wurden, kann das Netz endgultig generiert wer-
den. Dabei sind die folgenden wichtigen Regeln zu beachten:

1. Alle Elemente sollen vorzugsweise konvex sein (siehe auch Bild 3-2 in [47,S.105]), d.h. mit je-

weils zwei Punkten A, B innerhalb eines Elementes gehdren auch séamtliche Punkte der Verbin-
dungsgeraden zwischen A und B zum Element (siehe [111,S.115-118] und [49,S.244])).

N O

Abb. 3.4: Konvexe Elemente

2. Um numerische Probleme zu verhindern, sollten Elemente mit sehr spitzen oder sehr stumpfen
Winkeln vermieden werden (siehe [44,S.51)).

SN

Abb. 3.5: Elemente mit sehr spitzen oder sehr stumpfen Winkeln

3. Die einzelnen Elemente dirfen nicht so angeordnet werden, dal’ die Ecke eines Elements auf
den Rand eines anderen Elements stof3t (siehe auch Bild 3-1 in [47,S.104] und Abb.7 in
[46,S.40]).

Abb. 3.6: Elementecke stof3t auf Elementrand

4.  Die Elemente dirfen sich nicht Giberlappen.

©) @
®

Abb. 3.7: Sich Gberlappende Elemente

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 59

5. Es dirfen keine Freiraume zwischen den einzelnen Elementen vorhanden sein.

@

verboten @ @

Abb. 3.8: Freirdume zwischen einzelnen Elementen

Der Generierung des Netzes folgt die Numerierung der Knotenpunkte beziehungsweise Knotenvariab-
len und der Elemente. Grundséatzlich kann dabei jedem Knoten und jedem Element eine beliebige
Nummer zugeordnet werden. Da sich die Wahl dieser Nummern jedoch auf die GréRe (Anzahl der
Gleichungen) des sich ergebenden linearen Gleichungssystems und damit auf den Rechenaufwand
bei dessen Lodsung auswirkt, ist auf eine optimale Numerierung zu achten (siehe [44,S.152],
[47,5.111] und Abbildung 3.9)

Nicht allzu unglinstige Anfangsnumerierungen der Knotenvariablen kénnen mit Hilfe der Algorithmen
von Rosen und Cutthill / Mc Kee (siehe dazu [44,S.152-166] und [47,S.112-114] verbessert werden.

I 1
M L K J H 12 8 6 3 2
p 9
e E F G e 7 5 3
0 D 15 10
A B c 17 16 14

Abb. 3.9: Optimale Numerierung der Knotenpunkte mit dem Algorithmus von Cuthill / Mc Kee
(nach [47,S.113])

Die Genauigkeit der FEM-Berechnung kann auch durch eine Verfeinerung des Netzes erhtht werden.
Diese Verfeinerung geht so vor sich, dal3 die bereits vorhandenen Elemente (einfache Elementtypen
sind hier von Vorteil) weiter unterteilt werden (siehe Abbildung 3.10 und auch Fig. 6.2 bis Fig. 6.4 in
[44,S.286], Bild 3-4 in [47,5.107] sowie Abb. 1.4-4 in [48,562]). Auf diese Weise ist es mdglich, auch
ortlich begrenzte Bereiche mit sehr starken Anderungen der FeldgroRen optimal zu beriicksichtigen.

1.Schritt 2.Schritt 3.Schritt

Abb. 3.10: Netzverfeinerung
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Abschliel3end sollte vielleicht noch angemerkt werden, dal3 die FEM am besten auf Probleme mit ab-
geschlossenen Grundgebieten angewendet werden kann, da Gebiete mit fehlender Berandung eine
unendlich grof3e Anzahl von Elemente bendétigen wirden.

In [24], [42], [43], [44], [45], [46], [47] und [48] sind ausflhrliche Berechnungsbeispiele zur Methode
der finiten Elemente (FEM) zu finden. Diese Beispiele beinhalten:

1.
2.

3.

Diskretisierung des Kontinuums (siehe Abschnitt 3.1.2 und [149,S.55-59])).

Bestimmen der Approximationsfunktionen (siehe besonders [24,5.172-174], [42,S.42-50],
[44,5.51-53,54-61] und [149,S.59-61]).

Ermittlung der Elementgleichungen nach dem Verfahren von Ritz (siehe [64,S.245-250],
[65,5.377-382], [66,S.148-151], [67,S.491-498], [23,5:93-94], [25,S5.137], [49,S.397-398],
[42,5.26-35,99-108], [44,S.37-40], [48,S.47-49] und [149,S.61-63]) oder dem Verfahren von Ga-
lerkin (siehe [65,S5.382-383], [67,S.522-524], [23,S.94], [44,S5.40-42], [60,S:24-263], [43,S.64-
65,82-84], [42,5.35-41,108-113,167-175] und [149,S.63]).

Berechnung der Systemgleichung (siehe [44,S.141], [48,S.56], [42,S.13], [141,S.55-58],
[149,S.64-67] und [24,S.176]).

Lésen des Gleichungssystems (siehe unter anderem [24,S.178-179] sowie [149,S.67-69]).
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3.2 Anwendung Der FEM auf die Berechnung des Ausbreitungswiderstandes und des Stol3er-
dungswiderstandes

3.2.1 PROBLEMSTELLUNG

Da der Ausbreitungswiderstand nur in sehr einfachen Féllen (Kugelerder, Halbkugelerder, ...) exakt
berechnet werden kann (siehe Abschnitt 2.3.3), soll der Ausbreitungswiderstand der Erdersysteme
gemalf den Abschnitten 5.1 und 5.2 mit der Methode der finiten Elemente berechnet werden.

Mit Hilfe der FEM-Berechnung ist es auch méglich, die Ausbreitungswiderstdnde ohne grof3en Auf-
wand fir verschiedene Frequenzen zu ermitteln. Dadurch wird es mdglich, die Ausbreitungswider-
stande sowohl fiir die Netzfrequenz (50Hz) als auch fir die MelRfrequenzen (94Hz, 105Hz, 111Hz und
128Hz) zu berechnen, und somit die MeRwerte (siehe Abschnitt 5.1.3 und Abschnitt 5.2.3) mit den
Berechnungsergebnissen zu vergleichen.

PROGRAMMSTART

EINGABE ALLGEMEINER DATEN

- Elementtypen

- Knotenanzahl
- Knotennummern

EINGABE GEOMETRISCHER DATEN

- Koordinaten der Knoten

- Zuordnung der Knoten zu den Elementen
EINGABE DER MATERIALKENNWERTE
EINGABE DER RANDBEDINGUNGEN

BERECHNUNG DER ELEMENTGLEICHUNGEN
BERECHNUNG DER SYSTEMGLEICHUNG

MODIFIZIERUNG DER SYSTEMGLEICHUNG
(Berucksichtigung der Randbedingungen)

LOSEN DES GLEICHUNGSSYSTEMS

AUSGABE DER ERGEBNISSE
(der FeldgréRenin den Knoten)

PROGRAMMENDE

Abb. 3.11: Aufbau eines FEM-Programmes

Weiters soll von den oben genannten Erdersystemen (siehe Abschnitt 5.1 und 5.2), die mit unter-
schiedlichen, vorgegebenen StoRspannungen (siehe Abschnitt 3.2.3.4) beaufschlagt werden, der
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StoRerdungswiderstand berechnet werden. Fir die mathematische Behandlung dieser transienten
Vorgange (im Zusammenhang mit der Stromverdrangung werden diese Vorgange auch als Wirbel-
stromprobleme bezeichnet) im Erdreich eignet sich die Methode der finiten Elemente (FEM) beson-
ders gut.

Das Ziel dieser Berechnung besteht vor allem darin, die VergréRerung des StoRerdungswiderstandes
durch den Effekt der Stromverdrangung (Skineffekt, Hauteffekt) zu ermitteln und anhand einer graphi-
schen Darstellung des elektrischen Strémungsfeldes innerhalb des Erdreiches zu erklaren. Weiters
soll das Ergebnis der FEM-Berechnung mit den mef3technisch ermittelten Werten der StoRerdungswi-
dersténde (siehe Abschnitt 5.1.4 und 5.2.4) verglichen werden.

Andere Einflisse auf die GrolRe des StoRerdungswiderstandes, wie etwa die Bodenionisation, der
Trockeneffekt und dergleichen mehr (siehe Abschnitt 2.4.1) werden im Rahmen dieser Berechnung
nicht beriicksichtigt (die Behandlung dieser Effekte ist in [8,S.43-48,74-78] zu finden).

Da es, wie sich noch zeigen wird (siehe speziell dazu Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3), praktisch unmdglich
ist, fur die vorgegebenen Erdersysteme die FEM-Berechnung "per Hand" durchzufiihren, kommt dafur
ein FEM-Programm zum Einsatz (siehe Abbildung 3.11).

Fir den Anwender eines solchen FEM-Programmes ist in erster Linie die Zusammenstellung der Ein-
gabedaten (geometrische Daten, Materialkennwerte, Randbedingungen, ...) von Bedeutung. Eine
wichtige Rolle spielt natirlich auch die Bewertung der Berechnungsergebnisse (Werte der Feldgro-
Ren, Feldbilder, ...; siehe dazu Abschnitt 3.2.3.3 und 3.2.3.4).

3.2.2 DISKRETISIERUNG DES FELDGEBIETES
3.2.2.1 Allgemeine Bemerkungen

Wie schon im Abschnitt 3.1.2 erwahnt wurde, setzt eine Feldberechnung mit Hilfe der FEM die Diskre-
tisierung des betrachteten Grundgebietes voraus. Bei dieser Zerlegung des Feldgebietes missen
grundsatzlich alle im Abschnitt 3.1.2 angefiihrten Regeln eingehalten werden. Im Falle der Berech-
nung des StolRerdungswiderstandes umfalit dieses dreidimensionale Grundgebiet das die Erdungsan-
lage umgebende Erdreich, sowie auch die Erder selbst.

In diesem Abschnitt soll nun die Vorgangsweise bei der Generierung eines geeigneten Netzes flr die
vorgegebenen Erdersysteme beschrieben werden. Ferner wird in diesem Zusammenhang erlautert,
wie das gewdahlte Netz und die Materialkennwerte in das verwendete FEM-Programm eingegeben
werden missen.

Die Diskretisierung des Feldgebietes erfolgt vorerst zweidimensional. Es wird also zunachst die Erd-
oberflache im Bereich des elektrischen Stromungsfeldes in finite Elemente zerlegt. Der symmetrische
Aufbau der Versuchsanordnung (siehe Abbildungen 5.1-1 und 5.1-2) wirkt sich hierbei insofern vor-
teilhaft aus, als dal® nur ein Viertel des betrachteten Feldgebietes diskretisiert werden muf3.

Fir die Diskretisierung wurden die folgenden Elementtypen ausgewahlt (siehe Abbildung 3.12 und
Abbildung 3.13):

Abb. 3.12: Ausgewabhlte Elementtypen
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Abb. 3.13: Diskretisierung der einzelnen Erdelektroden

Die Grobeinteilung der Erdoberflache hat demnach die folgende Form:
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Abb. 3.14: Grobeinteilung der Erdoberflache
(Darstellung des 1.Quadranten mit den einzelnen Erdelektroden)
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Abb. 3.15: Grobeinteilung der Erdoberflache

Jede Seite eines Elements besitzt drei Knoten, d.h. zwei &ul3ere Knoten an den Eckpunkten und ei-
nen inneren Knoten im Seitenmittelpunkt (siehe Abbildung 3.16).

aulerer Knoten innerer Knoten
(Eckpunkt) (Seitenmittelpunkt)

\ /
® = O

O I O

Abb. 3.16: Anzahl der Knoten pro Element

Fur die weitere Arbeit mit den Finiten Elementen ist nun erforderlich, die Knoten der einzelnen Ele-
mente wie auch die Elemente selbst zu numerieren. Diese Numerierung kann grundsatzlich beliebig

erfolgen. Um den Aufwand bei der Losung des linearen Gleichungssystems mdaglichs klein zu halten,
sollte sie jedoch optimal gewahlt werden (siehe Abschnitt 3.1.2).
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Eine optimale Numerierung erhalt man, ausgehend von einer Starthumerierung, etwa durch die An-
wendung des Algorithmus von Cuthill / Mc Kee oder des Algorithmus von Rosen (siehe dazu auch
[44,5.152-161)).

Einen Ausschnitt aus der gewahlten Numerierung fur die Grobeinteilung des Versuchsaufbaues (sie-
he Abbildung 5.1-1) zeigt die Abbildung 3.17.
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Abb. 3.17: Ausschnitt aus der in der vorliegenden Diplomarbeit
gewahlten Numerierung fiir den Versuchsaufbau

Angelangt an dieser Stelle kann man nun die Koordinaten samtlicher Knotenpunkte ermitteln. Als
Koordinatenursprung dient fur diesen Zweck der Mittelpunkt der zentralen Elektrode (siehe Abbildung
5.1-1). Um den Aufwand bei der Ermittlung der Knotenkoordinaten in vertretbaren Grenzen zu halten,
wurde die Lage der Knotenpunkte durch relativ wenige (in bezug auf die Gesamtanzahl der Knoten)
Parameter (Variablen) festgelegt (die tatsachlichen Koordinaten werden aus diesen Parametern be-
rechnet, siehe dazu Anhang: (A.2) Programm ERDERL1). Diese Parameter kdnnen dann mihelos den
tatsachlichen Abmessungen der Versuchsanordnung angepaldt werden. Die Formeln fir die Berech-
nung der Knotenkoordinaten bleiben dabei immer dieselben (siehe dazu Anhang: (A.2) Programm
ERDERL1).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist nun die Zuordnung der Knoten zu den einzelnen Elementen. Wie aus
der Abbildung 3.17 ersichtlich wird, missen jedem Element genau acht Knoten zugeordnet werden
(vier auf3ere und vier innere Knoten). Bei dieser Zuordnung mul3 darauf geachtet werden, daR3 sie bei
allen Elementen ausgehend vom jeweils gleichen Anfangspunkt (z.B. linker unterer Knoten) entweder
im oder entgegen dem Uhrzeigersinn durchgefiihrt wird. Wahilt man den Anfangspunkt und die Rich-
tung so, wie sie in der Abbildung 3.17 dargestellt sind, muf die Zuordnung der Knoten zu den Ele-
menten lauten (siehe dazu Anhang: (A.1) Programm ERDER):

Element 168: 158, 157, 155, 217, 216, 218, 220, 219
Element 169: 155, 154, 152, 214, 213, 215, 216, 217
Element 192: 118, 117, 115, 156, 155, 157, 158, 159
Element 193: 115, 114, 112, 153, 152, 154, 155, 156

SchlieB3lich kann man noch, um den Fehler bei der FEM-Berechnung zu verkleinern, das grobe Netz
aus der Abbildung 3.17 (die Elemente der groben Unterteilung werden auch als Makroelemente be-
zeichnet, siehe [127,S.7]) verfeinern (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2). Es werden fir diesen Fall
wieder eigene Parameter definiert, die je nach der gewlinschten zusétzlichen Unterteilung (Feinunter-
teilung) der schon vorhandenen (Makro)Elemente in sogenannte (Mikro)Elemente (siehe [127,S.7])
festgelegt werden kdnnen. Es besteht hierbei die Mdglichkeit, die Unterteilungen fur die x- und y-
Richtung jeweils getrennt voneinander zu wahlen.
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Fir eine x-Unterteilung von "I=4" und eine y-Unterteilung von "J=3" ergibt sich das folgende, verfeiner-
te Netz (siehe Abbildung 3.18, die Bedeutung der Parameter | und J wird auch im Abschnitt 3.2.2.2
beschrieben).

218 215
220_6\ )\216 )>2-13
J G/ \§
219 T T 217 T 214
155
N\ 7\ /
158 '(/ Y \)' 152
157 154
y 159 T T 156 T 153
e . >
118 \I/us 112
117 114

Abb. 3.18: Verfeinertes Netz

Somit sind samtliche allgemeinen Daten (Elementtypen, Knotenanzahl, ...) und alle geometrischen
Daten (Knotenkoordinaten, Zuordnung der Knoten zu den Elementen, ...) fir die zunachst zweidimen-
sionale Betrachtung bestimmt.

Da sich das elektrische Stromungsfeld jedoch im dreidimensionalen Raum (Feldvolumen) ausbreitet,
muf3 noch eine dritte Koordinatenrichtung (die z-Richtung) eingefuihrt werden. Die raumliche Diskreti-
sierung des Feldvolumens erhalt man dann durch das "in die Tiefe Ziehen" der ebenen Diskretisie-
rung der Erdoberflache. Dabei wird die Ausdehnung in die Tiefe (z-Richtung) zuséatzlich noch in meh-
rere Schichten unterteilt (siehe Abbildung 3.19).

Erder bzw. ErdspielRe

PN

Erdoberflache

Abb. 3.19: Unterteilung der z-Richtung

Diese zunéachst grobe Unterteilung kann bei Bedarf noch weiter verfeinert werden (siehe Abbildung
3.20). Es besteht auch hier wieder die Mdéglichkeit, den Grad der Verfeinerung separat fur jede einzel-
ne Schicht durch eigens daflir vorgesehene Parameter festzulegen. Die folgende Abbildung zeigt eine
Feinunterteilung in z-Richtung von "K=3" (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2.2).
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Erdoberflache

ONONONG

Abb. 3.20: Feinere Unterteilung der z-Schichten (gleiche Unterteilung in allen Schichten)

Aus den Vierecken in der Ebene (zweidimensionale Diskretisierung) werden also Prismen im Raum
(dreidimensionale Diskretisierung). Das gleiche gilt natirlich auch fur alle anderen Elemente (aus
Kreisen in der Ebene werden Zylinder im dreidimensionalen Raum, ...).

AN

NN

Abb. 3.21: Auschnitt aus der raumlichen Diskretisierung

Letztendlich miissen noch die Materialkennwerte (es wird in diesem Fall sowohl bei den Elektroden
als auch beim Erdreich von einem homogenen und isotropen Material ausgegangen) definiert werden.

Die Materialkennwerte sind:

- die elektrische Leitfahigkeit der Elektroden
- die elektrische Leitfahigkeit des Erdreiches
- die Permeabilitat der Elektroden
- die Permeabilitdt des Erdreiches
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li=TE

Abb. 3.22: Dreidimensionale Diskretisierung des gesamten Feldvolumens

Somit sind nun alle Daten, die bei der Diskretisierung des Feldvolumens berlcksichtigt werden mus-
sen, festgelegt worden.

3.2.2.2 Spezielle Erlauterungen zu den zugehdrigen Fortran-Programmen

Das Ziel dieses Abschnittes ist, die Bedeutung der in den FEM-Programmen (siehe Anhang Teil (A))
vorkommenden Parameter zu erklaren.

(1) Parameter fir die Feinunterteilung der (Makro)Elemente in (Mikro)Elemente (siehe Anhang: (A.1)
Programm ERDER, Abbildung 3.18 und Abbildung 3.20):

- X-Richtung: 11 bis 132
- y-Richtung: J1 bis J16
- z-Richtung: K1 bis K4

(2) Parameter fir die Koordinaten der Elementknoten (siehe Anhang: (A.2) Programm ERDER1 sowie
Abbildung 3.23 und Abbildung 3.24):

- x-Richtung: XM7, XM10, XM12, XM13, XM14, XM15, XM21, XM22, XM23
- y-Richtung: YM7, YM10, YM12, YM13, YM14, YM15, YM21, YM22, YM23
- z-Richtung: ZM1 bis ZM5
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YM7 I I I
YM6 ™ T T T
YM5 I I I
YM4 ™ T T T
YM3 I I I
YM2 ™ T T T
YM1 I I I

Abb. 3.23: Beispiel fur die Koordinaten der Elementknoten in der x/y-Ebene

Erder bzw. ErdspielRe

/\
Erdoberflache
ZM1
DZ(1) 1
ZM2
DZ(2) 2
ZM3
z DZ(3) 3
M4
DZ(4) 4
ZM5

Abb. 3.24: Tatsachliche Koordinaten der z-Schichten (DZ(n): Schichtdicken)

(3) Parameter fir die Elektrodenmittelpunkte (siehe Anhang: (A.2) Programm ERDER1 und Abbildung
3.25):

Elektrode 1: (XM1/YM1)
Elektrode 2: (XM2/YM2)
Elektrode 3: (XM3/YM3)
Elektrode 4: (XM4/YM4)
Elektrode 5: (XM5/YM5)
Elektrode 6: (XM6/YM®6)
Elektrode 7: (XM18/YM18)
Elektrode 8: (XM8/YM8)

(4) Parameter fur die Elektrodenradien und die Radien der Erdelemente um die Elektroden (siehe
Anhang: (A.2) Programm ERDER1 und Abbildung 3.25):

Elektrode 1: R1, R2
Elektrode 2: R3, R4
Elektrode 3: R5, R6
Elektrode 4: R7, R8
Elektrode 5: R9, R10
Elektrode 6: R11, R12
Elektrode 7: R15, R16
Elektrode 8: R13, R14
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T T _")"_‘_ YM1

R1

R2

Abb. 3.25: Beispiel fir die Parameter einer Elektrode (hier: Elektrode 1)

XMy ........ x-Koordinate des Mittelpunktes der Elektrode 1 (siehe oben)
YM;........ y-Koordinate des Mittelpunktes der Elektrode 1 (siehe oben)
R Radius der Elektrode 1 (siehe oben)

Ry Radius des Erdelementes um die Elektrode 1 (siehe oben)

(5) Parameter fiir die elektrischen Leitfahigkeiten (siehe Anhang: (A.3) Programm ERDER2):

Elektrode 1: S1
Elektrode 2: S2
Elektrode 3: S3
Elektrode 4: S4
Elektrode 5: S5
Elektrode 6: S6
Elektrode 7: S7
Elektrode 8: S8
Erdreich: SE

(6) Flachennummern (siehe Abbildung 3.26) fiir die Zuordnung der Randwerte zu den einzelnen Vo-
lumselementen und Anzugsfaktoren (siehe Abbildungen 3.27, 3.28-1 und 3.28-2) fiir die Verschie-
bung der Seitenmittelknoten (innere Knoten, siehe auch Abbildung 3.16) auf einer Elementseite (auf
diese Weise kann die Diskretisierung optimal an das jeweilige Problem angepal3t werden).

y

Abb. 3.26: Flachennummern eines Volumenelementes
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) innerer Knoten
auBerer Knoten (Seitenmittelknoten)
(Eckpunkt) ,
O @
y
O . O
|
X

Abb. 3.27: Anzugsfaktor AZ=0,5 mit AZ €[0.35,0.65]

auRerer Knoten
(Eckpunkt) '

y
' innerer Knoten
(verschobener Seitenmittelknoten)

Abb. 3.28-1: Anzugsfaktor AZ<0,5 mit AZ €[0.35,0.65]

auRerer Knoten
(Eckpunkt) '

y
!
innerer Knoten

X (verschobener Seitenmittelknoten)

Abb. 3.28-2: Anzugsfaktor AZ>0,5 mit AZ [0.35,0.65]
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3.2.3 BERECHNUNG DES ELEKTRISCHEN STROMUNGSFELDES
3.2.3.1 Grundsatzliches

Die Berechnung des elektrischen Stromungsfeldes bedeutet nichts anderes, als die Maxwellschen
Gleichungen (siehe dazu auch Gleichung (2.50) bis (2.55) bzw. Gleichung (2.62) bis( 2.65)) zu ldsen.
Die Praxis hat jedoch gezeigt, dal3 es vorteilhaft ist, diese miteinander gekoppelten Differential- bzw.
Integralgleichungen vor ihrer Verarbeitung in eine mathematisch angenehmere Form zu bringen. Ein

Modell zur Lésung der Maxwellschen Gleichungen stellt die sogenannte T,® — ® Formulierung (sie-

he [149,S.80-90]) dar. Im Unterschied zur herkémmlichen mathematischen Beschreibung des elekt-
romagnetischen Feldes, also direkt mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen, wird in diesem speziel-

len Fall das elektrische Feld durch das elektrische Vektorpotential T dargestellt. Fir die Berechnung
des magnetischen Feldes wird das magnetische Skalarpotential @ eingefiihrt.

Es stehen dann die gesamten Mittel der Potentialtheorie (siehe dazu speziell [143], [144] und [152])
zur Lésung der Maxwellschen Gleichungen zur Verfugung

Der Vollstandigkeit halber muf3 jedoch noch angemerkt werden, dal} das betrachtete Feldvolumen
nicht den gesamten (unendlich groRen) Raum ausflllt und im allgemeinen auch aus verschiedenen
Stoffen zusammengesetzt ist (inhomogene, d.h. ortsabhéngige Materialeigenschaften). Infolgedessen
ist es erforderlich, sogenannte Rand- und Grenzflachenbedingungen einzuhalten, d.h. auf den Rand-
und Grenzflachen des Feldgebietes wird das Verhalten der entsprechenden FeldgréRen (Stromdichte,
Vektorpotential, ...) vorgeschrieben.

3.2.3.2 Festlegung der Parameter fir die FEM-Berechnung

Um den Ausbreitungswiderstand und den StoRRerdungswiderstand der vorgegebenen Erdersysteme
(Versuchsaufbau - siehe Abschnitt 5.1.1 und Fundamenterder - siehe Abschnitt 5.2.1) mit Hilfe eines
FEM-Programmes (siehe Abbildung 3.11) berechnen zu kénnen, missen die im Abschnitt 3.2.2.2 be-
schriebenen Parameter (geometrische Daten, Materialkennwerte, Randbedingungen, ...) den tatsach-
lichen Werten entsprechend definiert werden (siehe auch Anhang (A): Fortran-Programme zur FEM-
Berechnung).

Die hierfur vorgesehenen Fortran-Programme sind im Anhang ((A.1) bis (A.4)) zu finden, und Uber-
nehmen die folgenden Aufgaben:

1. Programm ERDER (Anhang (A.1)): Hier wird die Anzahl der 2D-(Makro)Elemente (siehe Abbil-
dung 3.12 bis Abbildung 3.18), der z-Schichten (siehe Abbildung 3.19) und der 3D-
(Makro)Elemente (siehe Abbildung 3.21) festgelegt. Uberdies werden die Parameter fiir die Fein-
unterteilung, also fur die GroRRe der (Mikro)Elemente (siehe Abbildung 3.18 und 3.20), sowohl in x-
Richtung als auch in y- und z-Richtung, die Parameter fir die sogenannten Anzugsfaktoren und
die Parameter fir die z-Koordinaten der Elementknoten angegeben (siehe auch Abschnitt
3.2.2.2). Eine weitere Funktion dieses Programmes ist die Berechnung der Koordinaten aller z-
Schichten und deren Schichtdicke (siehe Abbildung 3.24). Zusatzlich erflllt dieses Programm
auch die wichtige Aufgabe der Zuordnung der Elementknoten (Knotennummern, siehe dazu Ab-
schnitt 3.2.2.1) und die Zuordnung der Parameter fur die Feinunterteilung (siehe hierzu auch Ab-
bildung 3.18 und Abbildung 3.20) zu den entsprechenden 3D-Elementen. Schlie3lich Gibernimmt
das Programm ERDER auch die Ausgabe der Flachenmittelkoordinaten an das FEM-
Berechnungsprogramm (siehe dazu auch Abbildung 3.11).

2. Programm ERDERL1 (siehe Anhang (A.2)): In diesem Programm werden verschiedene Konstan-
ten (z.B. sin45°, sin22,5°, ...), die zur Berechnung der Knotenkoordinaten nétig sind, definiert. Au-
Rerdem erfolgt hier die Festlegung der Parameter (diese Parameter kdnnen an eine grobe geo-
metrische Struktur des zu berechnenden Systems angepal3t werden und dienen in weiterer Folge
der rechnerischen Ermittlung der Koordinaten der &uf3eren und inneren Knoten aller vorhandenen
Elemente, siehe auch Abschnitt 3.2.2.1 und Abschnitt 3.2.2.2) fir die Koordinaten Elektro-
denmittelpunkte (XM1 bis XM8 und YM1 bis YM8), der Parameter fir die Elektrodenradien (R1 bis
R16) und der Parameter fur die Koordinaten der Elementknoten (XM7 bis XM23 und YM7 bis
YM23). Letztendlich werden im Programm ERDERL1 auch, wie oben bereits erwahnt wurde, die
Koordinaten sdmtlicher Elementknoten berechnet.
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3.

Programm ERDER?2 (siehe Anhang (A.3)): Hier werden alle Materialkennwerte, also die elektri-
schen Leitfahigkeiten der Erdelektroden und der verschiedenen Schichten des Erdreiches sowie
deren relative Permeabilitat festgelegt. Weiters werden auch Angaben Uber die Struktur des Elekt-
rodenmateriales und des Erdreiches gemacht (z.B. homogene und isotrope Stoffe). Neben diesen
Daten werden auch noch die Randbedingungen (RB), also die Skalarpotentiale der Elektroden an
der Erdoberflache (siehe auch Programm ERDER_RB und Abschnitt 3.2.2.2), und der Typ der
Randbedingungen (in diesem Fall Dirichletsche Randbedingungen, siehe Abschnitt 3.2.2.1) an-
gegeben. Uberdies erfolgt in diesem Programm auch noch die Zuordnung der elektrischen Leitfa-
higkeiten und der Randbedingungen (speziell hier muf3 auch die Flache, also die Flachennummer
- siehe Abbildung 3.26 - eines jeden Elementes angegeben werden, auf der die Randbedingung
erfullt werden soll) zu den entsprechenden Makroelementen (Finiten Elementen).

Programm ERDER_RB (siehe Anhang (A.4)): Das Programm ERDER_RB dient der Ausgabe der
vorgegebenen Randbedingungen (Skalarpotentiale der Erdelektroden an der Erdoberflache, siehe
auch Programm ERDER2 und Abschnitt 3.2.2.2) an das FEM-Berechnungsprogramm (siehe Ab-
bildung 3.11).

3.2.3.2.1 Parameter fiir den Versuchsaufbau

Fir die Diskretisierung des Versuchsaufbaues (siehe Abbildung 5.1-1) wurden die oben beschriebe-
nen Parameter wie folgt festgelegt (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2.2):

1.

Parameter, die durch die geometrische Struktur und die geometrischen Abmessungen des Erder-
systems bestimmt sind (siehe Anhang (A.1): Programm ERDER und Anhang (A.2): Programm
ERDER1):

Parameter fur die Elektrodenmittelpunkte (siehe Abbildung 3.25):

Elektrode 1: (XM1/YM1) = (0,00 /0,00)m
Elektrode 2: (XM2 / YM2) = (11,00 / 0,00)m
Elektrode 3: (XM3/YM3) = (10,16 / 4,21)m
Elektrode 4: (XM4 / YMA4) = (7,78 / 7,78)m
Elektrode 5: (XM5/ YM5) = (4,21 / 10,16)m
Elektrode 6: (XM6 / YM6) = (0,00 / 11,00)m
Elektrode 7: (XM18 / YM18) = (16,58 / 0,00)m
Elektrode 8: (XM8 / YM8) = (0,00 / 16,90)m

Parameter fur die Elektrodenradien und die Radien der Erdelemente um die Elektroden (siehe
Abbildung 3.25):

Elektrode 1: R1 =0,009m / R2 = 0,20m
Elektrode 2: R3 =0,005m /R4 =0,10m
Elektrode 3: R5 =0,005m / R2 = 0,10m
Elektrode 4: R7 = 0,005m / R8 = 0,10m
Elektrode 5: R9 = 0,005m / R10 = 0,10m
Elektrode 6: R11 = 0,005m / R12 = 0,10m
Elektrode 7: R15 = 0,005m / R16 = 0,40m
Elektrode 8: R13 = 0,005m / R14 = 0,40m

Parameter fir die Koordinaten der Elementknoten (2D-Diskretisierung, siehe auch Abbildung
3.23)):

(XM7 / YM7) = (2,16 / 2,16)m
(XM10 / YM10) = (6,25 / 6,25)m
(XM12/ YM12) = (9,25 / 9,25)m
(XM13 / YM13) = (12,89 / 12,89)m
(XM14 / YM14) = (13,56 / 13,56)m
(XM15 / YM15) = (14,38 / 14,38)m
(XM21 / YM21) = (18,74 / 18,74)m
(XM22 / YM22) = (20,50 / 20,50)m
(XM23 / YM23) = (25,00 / 25,00)m
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— Parameter fur die z-Schichten (3D-Diskretisierung, siehe auch Abbildung 3.24): Diese Parameter
werden unter anderem durch die Einschlagtiefen der Erder festgelegt (Tiefe der Erdspiel3e = 0,2m
| Tiefe der zentralen Erdelektrode = 0,4m - siehe Abbildung 3.24 und Abbildung 5.1-1)

ZM1 = 0,0m
ZM2 =0,2m
ZM3 =0,4m
ZM4 =1,4m
ZM5 = 5,4m

2. Parameter, die durch die Beschaffenheit des Elektrodenmateriales und des Erdreiches bestimmt
sind (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2.2 und Anhang (A.3): Programm ERDER?2):

— Elektrische Leitfahigkeit der Erdelektroden (Erder, Material: Legierter Kaltarbeitsstahl 115CrV3
nach DIN17350, siehe [72,S.457]):

Elektrode 1: S1 = 1,67-10° S/m
Elektrode 2: S2 = 1,67-10° S/m
Elektrode 3: S3 = 1,67-10° S/m
Elektrode 4: S4 = 1,67-10° S/m
Elektrode 5: S5 = 1,67-10° S/m
Elektrode 6: S6 = 1,67-10° S/m
Elektrode 7: S7 = 1,67-10° S/m
Elektrode 8: S8 = 1,67-10° S/m

— Elektrische Leitfahigkeit des Erdreiches (ergibt sich aus dem spezifischen Erdwiderstand der ein-
zelnen Erdschichten, siehe hierzu Abschnitt 5.1.2 - Tabelle 5.1 und auch Abbildung 3.24):
Schicht 1 (0,00 bis 0,20m Tiefe): 0,02 S/m
Schicht 2 (0,20 bis 0,40m Tiefe): 0,02 S/m
Schicht 3 (0,40 bis 1,40m Tiefe): 0,02 S/m
Schicht 4 (1,40 bis 5,40m Tiefe): 0,02 S/m
— Relative Permeabilitat der Erdelektroden: p,=1 (Sattigung, siehe z.B. Tabelle 5.6)

— Relative Permeabilitat des Erdreiches: p,=1

3. Parameter fir die Feinunterteilung (Netzverfeinerung, siehe Abbildung 3.18 und Abbildung 3.20)
des diskretisierten Erdersystems (siehe Anhang (A.1): Programm ERDER):

Diese Parameter wurden experimentell ermittelt, d.h. im Rahmen mehrerer einzelner FEM-
Berechnungen sowohl an die Gradienten des elektrischen Strémungsfeldes als auch an die geo-
metrische Struktur des Erdersystems angepal3t.

Feinunterteilung in x-Richtung:

x-Unterteilung zugehdrige Parameter
2 11, 14,17, 19, 110, 114, 117 bis 132
3 12,13, 15, 16, 18, 111, 112, 113, 115, 116

Tab. 3.0-1: Feinunterteilung in x-Richtung (Versuchsaufbau)

Feinunterteilung in y-Richtung:

y-Unterteilung zugehdrige Parameter
2 J3, J7, J8, J10, J13, J16
3 Ji1, J2, J4, J5, J6, J9, J11, J12, J12, J14, J15

Tab. 3.0-2: Feinunterteilung in y-Richtung (Versuchsaufbau)
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Feinunterteilung in z-Richtung:

z-Unterteilung

zugehorige Parameter

2

K1, K2, K3, K4

Tab. 3.0-3: Feinunterteilung in z-Richtung (Versuchsaufbau)

4. Spezielle Parameter fiir das FEM-Programm (siehe Anhang (A.1): Programm ERDER):

— Parameter fur die Anzugsfaktoren (siehe Abbildungen 3.27 und 3.28):

P1=0,50
P2 =0,50
P3 =0,65
P4 = 0,65

3.2.3.2.2 Parameter fur den Fundamenterder

Die Parameter fur die Diskretisierung des Fundamenterders (siehe Abbildung 5.18 und Abbildung
5.19) wurden wie folgt festgelegt (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.3.2.1 und Abschnitt 3.2.2.2):

1. Parameter, die durch die geometrische Struktur und die geometrischen Abmessungen des Erder-

systems bestimmt sind (siehe Anhang (A.1): Programm ERDER und Anhang (A.2): Programm
ERDERL1):

Parameter fur die Elektrodenmittelpunkte (siehe auch Abbildung 3.25):

Elektrode 1: (XM1/YM1
Elektrode 2: (XM2 / YM2

) = (0,00 / 0,00)m

)
Elektrode 3: (XM3 / YM3)

)

)

(
(11,00 / 0,00)m
(10,16 / 4,21)m
Elektrode 4: (XM4 / YM4) = (7,78 / 7,78)m
Elektrode 5: (XM5 / YM5) = (4,21 / 10,16)m
Elektrode 6: (XM6 / YM6) = (0,00 / 11,00)m
Elektrode 7: (XM18 / YM18) = (16,58 / 0,00)m
Elektrode 8: (XM8 / YM8) = (0,00 / 16,90)m

Parameter fur die Elektrodenradien (siehe auch Abbildung 3.25):

Der Fundamenterder wird, wie es auch bei der naherungsweisen Berechnung des Ausbreitungs-
widerstandes und des Stol3erdungswiderstandes mdglich ist (siehe [4,S.59], [9,S.73], [11,S.159-
160] und [19,S.53-54]), durch einen Plattenerder mit kreisformigem Querschnitt angenahert (siehe
Abschnitt 3.2.3.3.3 und Abschnitt 6.2.2). Daher mul3 fir den Elektrodenradius R1 (Radius der
zentralen Elektrode) der Ersatzradius des genannten Plattenerders eingesetzt werden. Dieser be-
rechnet sich aus der Fundamentflache Ap=10m-16m (siehe Abbildung 5.18) gemal der Formel

(6.7) zu:
D Ar
Ri= E = 7 =7,14m (3.2)
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Demzufolge gilt fur die Elektrodenradien (die Radien der aufBeren, kreisformig um die zentrale Elekt-
rode angeordneten Elektroden - siehe Abbildung 5.1-1 - bleiben unverandert):

Elektrode 1: R1 =7,14m / R2 = 8,00m
Elektrode 2: R3 =0,005m /R4 =0,10m
Elektrode 3: R5 =0,005m /R2 =0,10m
Elektrode 4: R7 = 0,005m / R8 = 0,10m
Elektrode 5: R9 = 0,005m / R10 = 0,10m
Elektrode 6: R11 = 0,005m / R12 = 0,10m
Elektrode 7: R15 = 0,005m / R16 = 0,40m
Elektrode 8: R13 = 0,005m / R14 = 0,40m

— Parameter fur die Koordinaten der Elementknoten (2D-Diskretisierung, siehe auch Abbildung
3.23)):

(XM7 / YM7) = (3,06 / 3,06)m
(XM10 / YM10) = (8,72 / 8,72)m
(XM12 / YM12) = (13,05 / 13,05)m
(XM13 / YM13) = (17,50 / 17,50)m
(XM14 / YM14) = (19,00 / 19,00)m
(XM15 / YM15) = (20,50 / 20,50)m
(XM21 / YM21) = (23,50 / 23,50)m
(XM22 / YM22) = (25,00 / 25,00)m
(XM23 / YM23) = (26,50 / 26,50)m

— Parameter fur die z-Schichten (3D-Diskretisierung, siehe auch Abbildung 3.24):

ZM1 = 0,0m
ZM2 =0,2m
ZM3 =0,4m
ZM4 =1,4m
ZM5 = 5,4m

2. Parameter, die durch die Beschaffenheit des Elektrodenmateriales und des Erdreiches bestimmt
sind (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2.2 und Anhang (A.3): Programm ERDER?2):

— Elektrische Leitfahigkeit der Erdelektroden (Erder, Material: Legierter Kaltarbeitsstahl 115CrV3
nach DIN17350, siehe [72,S.457]):

Elektrode 1: S1 = 1,67-10° S/m
Elektrode 2: S2 = 1,67-10° S/m
Elektrode 3: S3 = 1,67-10° S/m
Elektrode 4: S4 = 1,67-10° S/m
Elektrode 5: S5 = 1,67-10° S/m
Elektrode 6: S6 = 1,67-10° S/m
Elektrode 7: S7 = 1,67-10° S/m
Elektrode 8: S8 = 1,67-10° S/m

— Elektrische Leitfahigkeit des Erdreiches (ergibt sich aus dem spezifischen Erdwiderstand der ein-
zelnen Erdschichten, siehe hierzu Abschnitt 5.1.2 - Tabelle 5.1 und auch Abbildung 3.24):

Schicht 1 (0,00 bis 0,20m Tiefe): 0,01 S/m
Schicht 2 (0,20 bis 0,40m Tiefe): 0,01 S/m
Schicht 3 (0,40 bis 1,40m Tiefe): 0,01 S/m
Schicht 4 (1,40 bis 5,40m Tiefe): 0,01 S/m
— Relative Permeabilitat der Erdelektroden: p,=1 (Sattigung, siehe z.B. Tabelle 5.12)

— Relative Permeabilitat des Erdreiches: p,=1
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3. Parameter fur die Feinunterteilung (Netzverfeinerung, siehe Abbildung 3.18 und Abbildung 3.20)
des diskretisierten Erdersystems (siehe Anhang (A.1): Programm ERDER):

Wie schon bei den Parametern fiir den Versuchsaufbau (siehe Abschnitt 3.2.3.2.1) wurde auch
hier der Versuch unternommen, die Parameter fur die Netzverfeinerung experimentell (im Rah-
men mehrerer einzelner FEM-Berechnungen) zu bestimmen. Es war jedoch wider Erwarten nicht
mdglich, auf diese Weise eine Diskretisierung fur ein zweckmaRiges FEM-Berechnungsergebnis
zu finden. Die unbrauchbaren Resultate, wie unter anderem die stark verzerrten Feldbilder, kon-
nen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf den grof3en Radius (siehe Gleichung (3.1)) des Ersatz-
Plattenerders (siehe oben) zuriickgefuhrt werden. Aufgrund dieser Tatsache ist es nicht mdglich,
in die nachfolgenden Tabellen definitive Werte fur die x-Unterteilung (siehe Tabelle 3.0-4), die y-
Unterteilung (siehe Tabelle 3.0-5) und die z-Unterteilung (siehe Tabelle 3.0-6) einzutragen.

Feinunterteilung in x-Richtung:

x-Unterteilung zugehorige Parameter
siehe oben, Punkt 4 11, 14,17,19, 110, 114, 117 bis 132
siehe oben, Punkt 4 12,13,15, 16,18, 111, 112, 113, 115, 116

Tab. 3.0-4: Feinunterteilung in x-Richtung (Fundamenterder)

Feinunterteilung in y-Richtung:

y-Unterteilung zugehorige Parameter
siehe oben, Punkt 4 J3, J7,J8, J10, J13, J16
siehe oben, Punkt 4 J1,J2,J4, 35, J6,J9,J11,J12,J12, J14, J15

Tab. 3.0-5: Feinunterteilung in y-Richtung (Fundamenterder)

Feinunterteilung in z-Richtung:

z-Unterteilung zugehorige Parameter
siehe oben, Punkt 4 K1, K2, K3, K4

Tab. 3.0-6: Feinunterteilung in z-Richtung (Fundamenterder)

4. Spezielle Parameter fir das FEM-Berechnungsprogramm (siehe Anhang (A.1l): Programm
ERDER):

— Parameter fur die Anzugsfaktoren (Erklarung siehe Abschnitt 3.2.2.2, Punkt (6), speziell Abbil-
dungen 3.27 sowie 3.28-1 und 3.28-2):

P1=0,50
P2 =0,50
P3=0,65
P4 = 0,65

3.2.3.3 Berechnung des Ausbreitungswiderstandes
3.2.3.3.1 Grundlagen

Ublicherweise legt man der Berechnung des Ausbreitungswiderstandes (auch stationarer Ausbrei-
tungswiderstand genannt, siehe Abschnitt 2.3.3) ein stationdres elektrisches Strémungsfeld zugrunde.
Das bedeutet nichts anderes, als das man zeitlich konstante Feldgrof3en (Gleichstrome, Gleichspan-
nungen, ...) voraussetzt, und daher der Ausbreitungswiderstand ein reiner Wirkwiderstand (Gleich-
stromwiderstand) ist. Man kann dennoch davon ausgehen, dal’ der stationare Ausbreitungswider-
stand auch fur niederfrequente Wechselstrome (z.B. Wechselstrome mit Netzfrequenz) in vielen Fal-
len eine reprasentative Grol3e darstellt.
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Der Ausbreitungswiderstand kann also mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes berechnet werden. Man
verwendet dafir am besten das Ohmsche Gesetz in der Integralform. Somit ergibt sich:

J.Ee o d§
E S
Ra=— =272 (3.2)
lE IJe o dA
A
Ug..oooon. Erdungsspannung
IE oo Erdungsstrom
Ee ... eingeprégte elektrische Feldstarke
N P eingepragte elektrische Stromdichte

Eine andere Mdglichkeit stellt die Berechnung des Ausbreitungswiderstandes tber die Joulesche
Warme im Leiter (Erdreich) dar.

Fur die je Volumeneinheit in Warme umgewandelte Leistung gilt:
Je

dP = dUe.dle = (Eeo d8)- (Je 0 dA) = (E

-ds)-(

-dV

'dA) ) (3.3)

= [Eq| - [Je Ee|-|Je

-ds-dA =

Durch das Einsetzen des Ohmschen Gesetzes in Differentialform (siehe Gleichung (2.57) bzw. Glei-
chung (2.82)) in die Formel (3.3) erhélt man:

2

) Je
dv=""
O

—

dP:O"Ee

-dV (3.4)

Lo JRTT elektrische Leitfahigkeit des Erdreiches
Die Gleichung (3.4) stellt das sogenannte Joulesche Gesetz in Differentialform dar.

Man erhalt aus dieser Formel fur die Leistungsdichte:

P e 35
P=gv = =5 (3:3)
Fur die Joulesche Warme im gesamtem Feldvolumen gilt somit:
-2 1 -2
P=[dP=[p-dav=o [ -dv=="[3] -av (3.6)
\% \ \% o \%
Aus der allgemeinen Beziehung
U2
P= |2 R=— 3.7
R (3.7)
folgt schlieR3lich:
LA 38
TP 38)
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mit:

l[e=|JecdA (3.9

Ue = |Eeods (3.10)

Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM) ist es aber auch méglich, den tatsachlichen Wech-
selstromwiderstand, also die Impedanz (bzw. den Betrag der Impedanz) des Erdersystems fur die
Netzfrequenz (50Hz) oder die Mel3frequenzen (94Hz, 105Hz, 111Hz und 128Hz; siehe dazu Abschnitt
5.1.3 und Abschnitt 5.2.3) zu berechnen.

3.2.3.3.2 Ausbreitungswiderstand des Versuchsaufbaues
Fur einen Vergleich mit den MelRergebnissen (siehe dazu Abschnitt 6.2.1) bezieht sich das Ergebnis
der FEM-Berechnung auf die Me3spannung des digitalen Erdungsmef3gerates (Typ: NORMA-UNILAP

GEO X - siehe Abschnitt 5.1.2), d.h. auf eine sinusférmige Erdungsspannung (siehe Abschnitt 2.1) mit
einem Effektivwert von:

Ue =20V (3.11)

Die Berechnung wurde fir alle MeRR3frequenzen (94Hz, 105Hz, 111Hz und 128Hz) durchgefihrt. Das
Ergebnis fir die Verlustleistung (Joulesche Warme) im Feldvolumen war stets das gleiche. Es lautet:

P = 4,4145W (3.12)

Geht man der Einfachheit halber von einer konstanten Leistungsdichte aus, so resultiert daraus fiir die
Joulesche Warme im Feldgebiet (siehe Gleichungen (3.3) bis (3.6)):

P:Ip.dV:p.V (3.13)
\%

Die Abmessungen fir das Feldvolumen kann man dem Abschnitt 3.2.3.2.1 (Parameter fiir den Ver-
suchsaufbau) entnehmen. Volumenberechnung ergibt schlieflich:

V =4-XM23-YM23-ZM5 = 4-25m-25m-5,4m = 13500m? (3.14)
Aus den Gleichungen (3.12) bis (3.14) berechnet sich die mittlere Leistungsdichte zu:

_ AALASW _ ) 5, MW 3.15
P=13500m® ~ 2% (3.15)

Gemal der Gleichung (3.8) erhalt man fir den Ausbreitungswiderstand:

Rz = 29 90610 3.16
"T P T 44145 T (3.10)

Dieses FEM-Resultat in Form der Gleichung (3.16) wird im Abschnitt 6.2.1 im Sinne eines Vergleiches
mit den naherungsweise berechneten bzw. mit den gemessen Ausbreitungswiderstanden ausgewer-
tet.

Zum Abschluf? werden noch die Bilder des elektrischen Stromungsfeldes im Erdreich und in den E-
lektroden des Versuchsaufbaues - siehe Abbildung 3.29 bis Abbildung 3.32) aus der FEM-
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Berechnung graphisch dargestellt und erklart. Alle genannten Abbildungen sind Momentaufnahmen,
d.h. es kann jedes Feldbild einem bestimmten Zeitpunkt der Sinuskurve (gerechnet wurde mit einer
eingepragten Sinusspannung) zugeordnet werden. Alle geometrischen Daten sowie auch die Materi-
alkenngrofRen kdnnen den Programmen im Anhang entnommen werden.

> A
: T [A/m?]
) 104.7
% i
% P »
e = -
e 78.53
Y
/ Z
2
vl 5235
Vi ' 2
YA 24
V4
Y vy d NV 26.18[—
P € L Kbk Y
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Choal &l il
L e
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===

Abb. 3.29: Elektrisches Strémungsfeld (Elektrische Stromdichte) nahe der Erdoberflache
(Versuchsaufbau, Ausschnitt ,%-Kreis" - siehe auch Abbildungen 3.14 und 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.29 (geometrische Daten gemall den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingeprégte Sinusspannung - Effektivwert: 20V
Frequenz: 105Hz
Zeitpunkt: t=2,38ms (flir den Scheitelwert)

Diese Abbildung zeigt den Betrag und die Richtung der elektrischen Stromdichte direkt an der Erd-
oberflache. Den Erwartungen entsprechend hat die geometrische Symmetrie des Erdersystemes
(siehe Abbildung 5.1-1) auch ein symmetrisches (beziglich der Mittelachse der zentralen Elektrode)
elektrisches Stromungsfeld zur Folge. Betrachtet man die Stromdichte in der unmittelbaren Umge-
bung der Erdspiel3e (duRBere Elektroden, siehe auch Abbildung 3.14) genauer, so wird durch deren
raumliche Verteilung (rotationssymmetrisch jeweils auf eine Elektrode hinzielende Strémung) ein trich-
terformiger Verlauf des Erdoberflachenpotentiales (Potentialtrichter, Spannungstrichter - siehe Abbil-
dung 2.12) um die Erdspiel3e bestatigt. Weiters kann der Abbildung 3.29 enthommen werden, dal3 der
Betrag der elektrischen Stromdichte nahe der zentralen Elektrode sein Maximum hat, und dann in
radialer Richtung relativ schnell, d.h. innerhalb eines kreisférmigen Bereiches von etwa 40cm Durch-
messer (siehe Parameter fur den Versuchsaufbau, Abschnitt 3.2.3.2.1), abnimmt (siehe dazu auch
Abbildung 3.30 und Abbildung 3.31).
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Abb. 3.30: Elektrisches Stromungsfeld (Elektrische Stromdichte) im Erdreich in der
Umgebung der zentralen Elektrode (Versuchsaufbau - siehe Abbildung 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.30 (geometrische Daten gemall den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingeprégte Sinusspannung - Effektivwert: 20V
Frequenz: 105Hz
Zeitpunkt: t=2,38ms (fiir den Scheitelwert)

Es wird hier in der x-z-Ebene das elektrische Strémungsfeld (der Stromdichte-Vektor) im Bereich der
zentralen Elektrode (siehe Abbildung 5.1-1) dargestellt (siehe auch Abbildung 3.31). Diese Elektrode
reicht bis in eine Tiefe von 0,4m (4. horizontale Linie in der Abbildung 3.30). Erwartungsgemaf steht
der Vektor der elektrischen Stromdichte senkrecht auf die Leiteroberflache (die Oberflache der Me-
tallelektrode kann als Aquipotentialflache betrachtet werden, wenn, wie es im vorliegenden Fall zutrifft,
die elektrische Leitfahigkeit der Elektrode sehr grof3 gegentber der Leitfahigkeit des Erdreiches ist).
Der Betrag der Stromdichte an der Elektrodenoberflache steigt mit zunehmender Tiefe und erreicht
sein Maximum an der Spitze der Elektrode (roter Bereich). Mit wachsendem Abstand vom Leiter wird
dieser Betrag kleiner, wobei die Stromdichte an der Erdoberflache und in den oberflachennahen
Schichten (bis etwa 0,2m) verhaltnismaRig (in Relation zum jeweiligen Betrag der Stromdichte an der
Leiteroberflache) grof? ist. Man kann also schon bei einer (kleinen) Frequenz von 105Hz eine Strom-
verdrangung hin zur Erdoberflache beobachten (siehe dazu auch [3,S5.198-199]). Weiters kann der
Abbildung 3.30 entnommen werden, daf das elektrische Stromungsfeld in den oberen Erdschichten
(im wesentlichen bis zum Ende der zentralen Elektrode, d.h. bis in eine Tiefe von 0,4m) parallel zur
Oberflache ausgerichtet ist. Die ebenfalls vorhandene Ausbreitung in tiefere Schichten ist aufgrund
ihrer sehr geringen Intensitat nur von untergeordneter Bedeutung.

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 82

T [A/m?]

191.6I

143.8—
95.90

48.04

.179'

Abb. 3.31: Elektrisches Strémungsfeld (Elektrische Stromdichte) im Bereich der zentralen
Elektrode (Versuchsaufbau - siehe Abbildung 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.31 (geometrische Daten gem&R den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingeprégte Sinusspannung - Effektivwert: 20V
Frequenz: 105Hz
Zeitpunkt: t=2,38ms (flir den Scheitelwert)

Diese Abbildung dient der graphischen Veranschaulichung der elektrischen Stromung im Erdreich in
der ndheren Umgebung der zentralen Elektrode (siehe Abbildung 5.1-1). Sie enthalt grundsatzlich die
gleichen Aussagen wie das Bild 3.30 (siehe oben). Die skalare Darstellung 1&aR3t zwar keine Schlisse
in bezug auf die Ausbreitungsrichtung der elektrischen Stromung zu, jedoch wird durch die dreidimen-
sionale Ansicht die raumliche Symmetrie des Stromungsfeldes deutlich (siehe auch Abbildung 3.29).
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Abb. 3.32: Elektrisches Stromungsfeld (Elektrische Stromdichte) in einem Erdspiel und dessen
unmittelbarer Umgebung, horizontale Unterteilung = 0,1m
(Versuchsaufbau - siehe Abbildung 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.32 (geometrische Daten gem&fR den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingeprégte Sinusspannung - Effektivwert: 20V
Frequenz: 105Hz
Zeitpunkt: t=2,38ms (flir den Scheitelwert)

Die Abbildung 3.32 zeigt die Stromdichteverteilung in und um einen der 16 Erdspiel3e (siehe Abbil-
dung 5.1-1, die raumliche Lage dieser &ufReren Elektrode kann der Abbildung 3.38 enthommen wer-
den). Wie bei der zentralen Elektrode (siehe Abbildung 3.29 bis Abbildung 3.31) wird der Betrag der
Stromdichte an der Oberflache des ErdspieRes mit zunehmender Tiefe gro3er und erreicht sein Ma-
ximum an der Elektrodenspitze (in 0,2m Tiefe, roter Bereich). Die rAumliche Symmetrie des Stro-
mungsfeldes wird durch die dreidimensionale Darstellung klar erkennbar. AuRerdem wird, wie erwar-
tet, auch hier mit wachsendem Abstand vom Leiter der Betrag der elektrischen Stromdichte kleiner.
Aus der Abbildung 3.32 kann weiters abgeleitet werden, daf} die grofdte Stromdichte im Bereich der
oberflachennahen Schichten (bis ungefahr 0,3m Tiefe) erreicht wird (siehe dazu auch [3,5.198-199]).

3.2.3.3.3 Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders
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Um einen Vergleich mit den gebréduchlichen Naherungsverfahren zur Berechnung des Ausbreitungs-
widerstandes eines Fundamenterders (siehe [4,S.59], [9,S.73], [11,S.159-160], [19,S.53-54] und Ab-
schnitt 6.2.2) zu ermdglichen, soll das Ziel dieser FEM-Berechnung sein:

1. Approximation des tatséchlichen Fundamenterders durch einen Ersatzerder. Fur die Wahl des
Ersatzerders kommt das im Abschnitt 6.6.2 beschriebene Verfahren (Berechnung eines Ersatz-
durchmessers fur einen kreisformigen Plattenerder aus der vom Fundamenterder eingeschlosse-
nen Fléache - siehe Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 sowie Gleichung (6.7)) zur Anwendung
(die Ergebnisse der Naherungsberechnung beziehen sich ebenfalls auf dieses Modell).

2. Zur Berechnung des elektrischen Stromungsfeldes soll die bereits vorhandene Diskretisierung
des Versuchsaufbaues (siehe Abschnitt 3.2.2) verwendet werden. Es muissen fir diesen Zweck
lediglich die entsprechenden Parameter (fir die geometrische Struktur und die geometrischen
Abmessungen des Erdersystems, fur die Beschaffenheit des Elektrodenmateriales und des Erd-
reiches, fur die Randbedingungen sowie fir die Feinunterteilung - siehe hierzu Abschnitt
3.2.3.2.2) an die tatséchlichen Verhaltnisse (siehe Abschnitt 5.2) angepal3t werden.

Wie im Abschnitt 3.2.3.2.2 (Parameter fir den Fundamenterder) bereits angemerkt wurde, war es
jedoch nicht mdglich, eine fur die FEM-Berechnung brauchbare Diskretisierung (genau genommen:
Netzverfeinerung) zu ermitteln (siehe dazu besonders Punkt 5 im Abschnitt 3.2.3.2.2). Demzufolge
haben die daraus resultierenden Ergebnisse fir den Ausbreitungswiderstand auch keinerlei prakti-
sche Relevanz.

3.2.3.4 Berechnung des StolRerdungswiderstandes
3.2.3.4.1 Grundlagen

Die rechnerische Ermittlung des StoRerdungswiderstandes erfolgt entsprechend seiner Definition
(siehe dazu Abschnitt 2.4.3.1.2) in der Form

A

Ue
Rst = — (2.105)

lE

Dieser Wert ist, wie im Abschnitt 2.4.3.1.2 bereits angemerkt wurde, als reine RechengréRe zur Ab-
schatzung der Blitzeinwirkung zu betrachten (siehe auch [11,5.150-151], [62,S.21] und auch
[93,5.140]).

Uberdies besteht die Mdglichkeit, den StoRBerdungswiderstand als eine Funktion der Zeit (siehe

[93,5.140]) darzustellen, denn es gilt (siehe Abschnitt 2.4.3.1.2):

Ue(t)
ie(t)

rsi(t) = (2.106)

Die Aufgabe der FEM-Berechnung besteht nun darin, den zur vorgegebenen Stof3spannungserregung
ug(t) (Erdungsspanunng, siehe Abschnitt 2.1) gehdrigen Strom ig(t) (Erdungsstrom, siehe Abschnitt
2.1) zu ermitteln. Mit Hilfe dieser beiden Grdéf3en kann anschlieend der StoRerdungswiderstand ge-
maf den Gleichungen (2.105) und (2.106) bestimmt werden.

Die Spannungserregung, eine BlitzstoRspannung mit einer Stirnzeit von Tg=1,2us+30% und einer
Rickenhalbwertszeit von Tr=50us+30% (nach VDE 0433 bzw. IEC 60-2; die gleiche Stof3spannung
wird auch bei der Messung des StoRRerdungswiderstandes von einem sogenannten Hybridgenerator
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erzeugt; siehe dazu Abschnitt 5.1.4 und [75,S.1102-1105]), wird durch eine Doppelexponentialfunktion
angenahert.

Fur diese zeitabhéngige Funktion gilt (siehe Abbildungen 3.29 und 3.30):
ue(t) =C - Qe - (e'at - e'bt) (3.17)

UE wooveeen. Scheitelwert der StoRspannung
C,a,b..... Konstanten

0,9 1
0,8 1
0,7
0,6
0,5
0,4

StoRspannung u(t) - normiert

0,2
0,1
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0 35 7 105 14 17,5 21 24,5 28 31,5 35 38,5 42 455 49 525

Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 3.33: Zeitlicher Verlauf der StoRerregung
(eingepragte Stol3spannung, normierte Darstellung)

Aus den geforderten Zeitwerten von Tg=1,2us+30% und TR=50us+30% (siehe oben) resultieren flr
die Konstanten C, a und b die Werte:

1. C=1,037
2. a=1,52 - 104
3. b=2,60 - 106

Daraus ergeben sich die tatséchlichen Zeiten zu (siehe Abbildungen 3.33 und 3.34):

1.  Stirnzeit: Tg=1,195us
2. Ruckenhalbwertszeit: TR=47,99us

Beide Werte liegen also innerhalb der Toleranzgrenzen (siehe oben).
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Abb. 3.34: Ausschnitt aus dem zeitlichen Verlauf der StoRerregung
(eingepragte Stol3spannung, normierte Darstellung)
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Die Ergebnisse der finite Elemente Berechnung (FEM-Berechnung) sind in den beiden nachfolgenden

Abschnitten zu finden.

3.2.3.4.2 StolRerdungswiderstand des Versuchsaufbaues

Die FEM-Berechnung (die Parameter daftr wurden im Abschnitt 3.2.3.2.1 definiert) der elektrischen
Stromstarke (Erdungsstrom, siehe Abschnitt 2.1) im Erdersystem (Versuchsaufbau, siehe Abbildung
5.1-1 und Abbildung 5.1-2), also in den Erdern (Erdungselektroden) und im Erdreich, und die damit
verbundene Ermittlung des StoRerdungswiderstandes (siehe oben, Gleichung (2.105) und Gleichung

(2.106)) fuhrt zu den folgenden Ergebnissen:

t/us 0 0,5 1,0 15|20 (25|30 ) 35| 40 | 45 | 50 | 55| 60
im/A 0 110 | 143 | 151 | 152 | 151 | 150 | 149 | 148 | 147 | 146 | 145 | 144
t/us 65| 70| 75|80 |85 | 90| 95 |100(105| 110|115 | 120 ]| 125
i()/A | 143 | 142 | 141 | 140 | 139 | 138 | 137 | 136 | 135 | 134 | 133 | 132 | 131

(mit 16 Erdspiel3en)

Tab. 3.1: Stromstérke bei einem positiven Spannungsscheitelwert von 1kV

In der Abbildung 3.35 (normierte Darstellung, d.h. alle Werte sind auf den Scheitelwert der Stromstar-
ke bezogen) und der Abbildung 3.36 (tatsachliche Stromstarken) ist dieses Berechnungsergebnis

graphisch dargestellt.

Johann Frei
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0,9 / |
0,8 /

0,7
0,6 1

0,4
0,3 1
0,2 7
0,1

Stromstarke i(t) - normiert

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 3.35: Strom im Erdungssystem als Funktion der Zeit
(normierte Darstellung fir positive Stol3erregungen)

Fur eine StoRspannungserregung mit einem positiven Scheitelwert von 1kV ergeben sich fir das Er-
dungssystem nach der Abbildung 5.1-1 (mit h=3,2m; D=22m und t=0,5m) die folgenden Absolutwerte
fur den zeitlichen Verlauf des Stromes (siehe Tabelle 3.1 und Abbildung 3.36):

160

140 I

120

100 A

60

Stromstarke i(t) in A - absolut

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 3.36: Stromstarke bei einem positiven Spannungsscheitelwert von 1kV
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(mit 16 Erdspiel3en)

Die Berechnung der Erdungsstrome fiur die Stol3spannungserregungen mit den Scheitelwerten von -
1kV, £2kV bis +8KkV ergibt:

1. Der zeitliche Verlauf aller Strome entspricht exakt der Abbildung 3.35 (normierte Darstellung des
Erdungsstromes). Negative Stofl3spannungen verursachen dabei natirlich auch negative Stréme.
Fur die graphische Darstellung des zugehdrigen normierten Stromes bedeutet das eine Spiege-
lung der positiven Werte (siehe Abbildung 3.35) an der Zeitachse (siehe Abbildung 3.37).

2. Die einzelnen Strome unterscheiden sich ausschlieRlich durch ihre Betrage. Diese Werte steigen,
laut dem Ergebnis der FEM-Berechnung, gemaf der Formel (3.18) linear mit dem Scheitelwert
der eingepragten Stof3spannung. Das bedeutet nichts anderes, als dal3 der Betrag des Stoler-
dungswiderstandes konstant bleibt (siehe Tabelle 3.5). Dieses Resultat stimmt in einem relativ
grof3en Bereich (1kV bis 7kV Spannungsscheitelwert) mit dem Mefergebnis lberein. Eine Abwei-
chung von den MeRwerten tritt erst im Bereich hoherer Spannungsscheitelwerte auf (siehe dazu
Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4, sowie Abschnitt 5.1.4 und Abschnitt 6.3.1). Dies kann man mit einer
sehr hohen Wahrscheinlichkeit auf den Trockeneffekt, den Fritteffekt und in erster Linie auf die
Erscheinung der Bodenionisation (siehe Abschnitt 2.4.1) zurickfihren (Mef3fehler in dieser Gro-
Benordnung kénnen ausgeschlossen werden). Diese Phanomene konnten im vorliegenden Be-
rechnungsmodell nicht berticksichtigt werden (die Behandlung dieser Effekte ist in [8,5.43-48,74-
78] zu finden).

: : e

ie(t) . = ie(t) jogy 1000 (3.18)
0 T=S Scheitelwert der StoRspannung (Erdungsspannung)
iE(t)thE .............. Erdungsstrom (Zeitverlauf) fiir eine Spannungserregung mit dem Scheitelwert Ue
ie(t)ﬁEzlkV ........ Erdungsstrom (Zeitverlauf) fir die Spannungserregung mit dem Scheitelwert

Ue = 1KV (siehe Tabelle 3.1 und Abbildung 3.36)

-0,3
-0,4 1
-0,5 1
-0,6 1
-0,7 7

Stromstarke i(t) - normiert

-0,8 7

0,9 - ////"

Zeit t in Mikrosekunden
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Abb. 3.37: Strom im Erdungssystem als Funktion der Zeit
(normierte Darstellung fir negative Stol3erregungen)

t/us 0 05|10 |15 | 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60

i) /A 0 -110 | -143 | -151 | -152 | -151 | -150 | -149 | -148 | -147 | -146 | -145 | -144

t/us | 65 (70| 75|80 |85 | 90 ) 95 ]100[105|11,0]115|12,0( 125

i) /A | -143 | -142 | -141 | -140 | -139 | -138 | -137 | -136 | -135 | -134 | -133 | -132 | -131

Tab. 3.2: Stromstéarke bei einem negativen Spannungsscheitelwert von -1kV
(mit 16 Erdspiel3en)

Ein Vergleich der gemessenen Stromscheitelwerte (siehe Abschnitt 5.1.4.2: Messung bei variablem
Spannungscheitelwert, Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7) mit den FEM-Ergebnissen (siehe Gleichung
(3.18) und auch Tabelle 3.1 bis Tabelle 3.5) ergibt:

Stromscheitelwerte in A
Ue in kV 1 2 3 4
MeRwert 151,22 292,68 429,27 585,37
FEM-Wert 152,00 304,00 456,00 608,00
Differenz -0,78 -11,32 -26,73 -22,63
Fehler in % -0,52 -3,87 -6,23 -3,87
Ue in kV S 6 7 8
MeRwert 741,46 878,05 1053,66 1756,10
FEM-Wert 760,00 912,00 1064,00 1216,00
Differenz -18,54 -33,95 -10,34 540,10
Fehler in % -2,50 -3,87 -0,98 30,76

Tab. 3.3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten (FEM) Stromscheitelwerten
(fur positive Stol3spannungen)

Stromscheitelwerte in A
Ue in kV -1 -2 -3 -4
MeRwert -165,85 -312,20 -468,30 -624,40
FEM-Wert -152,00 -304,00 -456,00 -608,00
Differenz -13,85 -8,20 -12,30 -16,40
Fehler in % 8,35 2,63 2,63 2,63
Qe in KV 5 -6 -7 8
MeRwert -741,46 -897,56 -1053,66 -1756,10
FEM-Wert -760,00 -912,00 -1064,00 -1216,00
Differenz 18,54 14,44 10,34 -540,10
Fehler in % 2,50 1,61 0,98 -30,76

Tab. 3.4: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten (FEM) Stromscheitelwerten
(fur negative StoRspannungen)

Die in den Tabellen 3.3 und 3.4 angegebenen relativen Fehler (Fehler in %) beziehen sich jeweils auf
die gemessenen Stromscheitelwerte.

An dieser Stelle kénnen nun die StoRerdungswiderstinde ermittelt werden (siehe dazu Gleichung
(2.105)). Das Resultat dieser Berechnung zeigt die nachfolgende Tabelle (Tabelle 3.5). Ein Vergleich
mit den MelRRwerten ist im Abschnitt 6.3.1 (Tabelle 6.3, Tabelle 6.4, Abbildungen 6.3, 6.5,.6.6 und 6.8)
zu finden.

O in kV +1 +2 +3 +4

Rgtin Q 6,58 6,58 6,58 6,58
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Ue in kV +5 +6 +7 18

Ry in Q 6,58 6,58 6,58 6,58

Tab. 3.5: StoRerdungswidersténde des Versuchsaufbaues
(Werte aus der FEM-Berechnung)

Abschliel3end werden in diesem Abschnitt noch die Feldbilder (elektrisches Stromungsfeld im Erd-
reich und in den Elektroden des Versuchsaufbaues - siehe Abbildung 3.34 bis Abbildung 3.39) aus
der FEM-Berechnung graphisch dargestellt und interpretiert. Es sind dabei alle genannten Abbildun-
gen als Momentaufnahmen, d.h. jedes einzelne Feldbild kann einem diskreten Zeitpunkt der Strom-
bzw. Spannungskurve (siehe Abbildung 3.33 bis Abbildung 3.37) zugeordnet werden. Alle geometri-
schen Daten und die Materialkenngré3en kénnen den Programmen im Anhang entnommen werden.

T[10°A/m?]

9.272.

6.936 —

4.599 —

22621

-.075'

y\l/x

Abb. 3.38: Elektrisches Stromungsfeld (Elektrische Stromdichte) im Bereich eines ErdspieRes
(Versuchsaufbau - siehe Abbildung 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.38 (geometrische Daten gemall den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingepragte Stol3spannung u[1,2/50]us - Scheitelwert: 4kV
Zeitpunkt (siehe Abbildung 3.33 und Abbildung 3.34): t=2us

In dieser Abbildung wird die rAumliche Position eines ErdspieRes (siehe auch Abbildung 3.32) inner-
halb des diskretisierten Feldgebietes (siehe Abbildung 3.14, Abbildung 3.15 und Abbildung 3.22) dar-
gestellt. Es wird aus ihr ersichtlich, dal3 der Betrag der elektrischen Stromdichte innerhalb eines sehr
kleinen Gebietes (mit einem Radius von etwa 0,1m - siehe dazu Parameter fiir die Elektrode 2 im
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Abschnitt 3.2.3.2.1) stark absinkt (blauer Bereich). Diese Tatsache ist auf den unendlich grof3en Quer-
schnitt des Erdreiches zurtickzufiihren (siehe hierzu auch [3,S.199]).

T[10°A/m?

46.51.

36.37—
26.24

16.10 —

5.962'

Abb. 3.39: Elektrisches Stromungsfeld (Elektrische Stromdichte) an der zentralen Elektrode
(Lange 1=0,4m / Versuchsaufbau - siehe Abbildung 5.1-1)

Erlauterung der Abbildung 3.39 (geometrische Daten gemafll den Programmen ERDER und
ERDER1, siehe Anhang (A.1) und (A.2)):

Erregung: Eingepragte Stol3spannung u[1,2/50]us - Scheitelwert: 4kV
Zeitpunkt (siehe Abbildung 3.33 und Abbildung 3.34): t=2us

Man kann der Abbildung 3.39 die Ortsabhangigkeit der elektrischen Stromdichte an der Oberflache
der zentralen Elektrode entnehmen (siehe zum Vergleich auch Abbildung 3.31). Es ist der Betrag der
Stromdichte im oberen (der Erdoberflache nachsten) Teil am grof3ten. Es kann daraus abgeleitet wer-
den, dal3 der Gradient des elektrischen, skalaren Potentiales in diesem Bereich sein Maximum er-
reicht.

3.2.3.4.3 StoRRerdungswiderstand des Fundamenterders
Fur die FEM-Berechnung des StolRerdungswiderstandes gelten ebenfalls die in den Abschnitten

3.2.3.2.2 (Parameter fiir den Fundamenterder) und 3.2.3.3.3 (Ausbreitungswiderstand des Funda-
menterders) angestellten Uberlegungen.
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4. BERECHNUNG DER STROMVERDRANGUNG IN ELEKTRISCHEN LEITERN
4.1 Allgemeines
4.1.1 WIRBELSTROME UND STROMVERDRANGUNG

Sobald sich elektrisch leitfahige Stoffe in einem magnetischen Wechselfeld befinden (dieses Magnet-
feld kann auch durch den Leiterstrom selbst verursacht werden), werden in diesen Leitern sogenannte
Wirbelstréme induziert. Diese Wirbelstréme Uberlagern sich dem eventuell vorhandenen Leitungs-
strom, wodurch eine ungleichmaRige Stromverteilung Gber den Leiterquerschnitt entsteht. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von der sogenannten Stromverdrangung. Wirbelstromprobleme kon-
nen stets wie quasistationare Vorgange behandelt werden (siehe weiter unten und [26,S.298]).

Im elektromagnetischen Feld besteht zwischen der elektrischen und der magnetischen Feldstarke
eine Verknlpfung, die mit Hilfe der 1. und 2.Maxwellschen Gleichung beschrieben werden kann.

1.Maxwellsche Gleichung (Differentialform des Durchflutungsgestzes):

r0t|:|=jl+jk+jv=jl+pwa'\7+%—? (4.1)
[ Vektor der magnetischen Erregung (magnetischen Feldstérke)
NI Vektor der Leitungsstromdichte
I e, Vektor der Konvektionsstromdichte
I, Vektor der Verschiebungsstromdichte
D oo, Vektor der elektrischen FluRdichte (Verschiebungsdichte)
pwa ........ wahre Raumladungsdichte

2.Maxwellsche Gleichung (Differentialform des Induktionsgesetzes):

rotE=-25 4 rot(v x B) (4.2)
= - X .
ot
S Vektor der elektrischen Feldstéarke
B..... Vektor der magnetischen FluRdichte (magnetischen Induktion)
Voo Vektor der Leitergeschwindigkeit

In der folgenden Berechnung wird jedoch die Verschiebungsstromdichte ﬁf)/a”t im Dielektrikum

(welches die elektrischen Leiter umgibt) bzw. der entsprechende Ladestromanteil im elektrischen
Leiter selbst (dieser Ladestrom wird eben durch den oben genannten Verschiebungsstrom im Dielek-

trikum fortgesetzt, siehe dazu auch [27,5.388-390]) gegeniiber der Leitungsstromdichte Ji vernach-
lassigt. Man spricht in diesem Fall vom quasistationaren elektromagnetischen Feld oder vom langsam
veranderlichen Feld (siehe dazu [26,S.112-116], [23,S.81], [21,S.899], [79,S.287], [91,S.171] und
[27,5.388-412]). Diese Vorgangsweise ist aber nur dann zuldssig, wenn die Ausdehnungen der be-
trachteten Leiter im Verhaltnis zur Wellenlange A (beziiglich der Berechnung dieser Wellenlénge siehe
Gleichung (2.61-2), [90,S.305], [91,5.331,336,344], [92,S.1-2], Tab.2.1 in [90,S.47] und Tab.4.1 in
[90,5.130]) der elektrischen Feldgré3en sehr klein sind (siehe hierzu auch Abschnitt 2.3.3.1).

So gilt zum Beispiel fiir elektrische Leiter in Luft:
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f=50Hz / A.=5994,06km
f=1kHz / x=299,70km
f=2kHz / A=149,85km
f=10kHz / 2=29,97km
f=30kHz / 2=9,99km
f=100kHz / A=2,99km
f=1MHz / A=299,70m
f=10MHz / x=29,97m

ONOOAWDNPE

Geht man also von den gebrauchlichen geometrischen Abmessungen elektrischer Bauteile aus, so
kann man auch noch bei relativ hohen Frequenzen einen quasistationéren Fall voraussetzen (in
[104,5.361] wird fur die obere Frequenzgrenze der Feldgrof3en ein Betrag von 10MHz angegeben, fir
elektrische Leiter in der Luft entspricht das einer Wellenlange von A=29,97m (siehe oben und auch
Abschnitt 2.4.3.1.3). Betrachtungen dieser Natur waren demzufolge fir lange elektrische Leitungen,
wie sie z.B. im Bereich der elektrischen Energielibertragung vorkommen, falsch.

Schliel3t man darliber hinaus das Auftreten einer Bewegungsinduktion aus (der Leiter wird also nicht

durch ein von auRen eingepragtes Magnetfeld hindurch bewegt, VxB = 6), dann vereinfachen sich
die beiden genannten Maxwellschen Gleichungen zu (siehe auch Abschnitt 2.3.3.1):

rotH=J (4.3)
_ (B

tE=-— 4.4

ro ot (4.4)

Fur das elektrische Strémungsfeld im Leiter gilt im allgemeinen Fall (siehe auch Gleichung (2.51) und
(2.58) bis (2.61)):

J=J+ I+ (4.5)
T gesamte Stromdichte
I Leitungsstromdichte (bewegte elektrische Ladungen)
N PR Konvektionsstromdichte (beliebige mit wahrer Raumladung geladene Korper, die sich im
Raum bewegen)
N VR Verschiebungsstromdichte (zeitliche Ladungsénderung)
< JRTT elektrische Leitfahigkeit
Eoreeeereenens absolute Permittivitat (absolute Dielektrizitdtskonstante)

Auch hier durfen die Konvektionsstromdichte und die Verschiebungsstromdichte (\7 = 6) vernachlas-
sigt werden. Man erhalt dann das Ohmsche Gesetz:

J=0cE (4.6)

oder:
E=p-J 4.7

[o IS spezifischer elektrischer Widerstand

Durch die Gleichungen (4.3), (4.4), (4.6) und (4.7) ist nun das fir die Berechnung des Skineffektes
relevante quasistationare elektrische Stromungsfeld vollstandig beschrieben (siehe dazu auch
[20,S5.326-340], [26,S.284-298] und [23,S.82-86)).

4.1.2 BESSEL-DIFFERENTIALGLEICHUNG
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Im Zuge der nachfolgenden Berechnungen tritt mehrmals die Besselsche Differentialgleichung auf.
Eine einfuhrende Erklarung erfolgt in diesem Abschnitt.

Die Besselsche Differentialgleichung der Ordnung n (siehe [25,S.81], [21,S.219,221-223], [10,S.404],
[83,5.192-195], [71,S.58], [81,S.351-355] und [77,S.224-241]) hat im allgemeinen die folgende Form:

ZZ'yrr+Z,y7+(Zz_n2).y:0 (48)
zeC (komplex)

Daher lautet speziell die Bessel-Differentialgleichung der Ordnung n=0:
2 " ’ 2 —_
z°-y"+z-y'+z°-y=0 4.9)

Durch eine Umformung (die ganze Gleichung (4.9) wird durch z2 dividiert) kommt man schlie3lich zu
folgendem Ergebnis:

1
y”+;y’+y:0 (4.10)

Die allgemeine Losung der Besselschen Diffrentialgleichung der Ordnung n=0 ist:
y=y(z) =A-Jo(z) +B-No(z) (4.11)

Jo(@)....... Bessel-Funktion 1.Art (Zylinderfunktion) der Ordnung n=0
No(2)...... Bessel-Funktion 2.Art (Neumann-Funktion) der Ordnung n=0
AB..... Integrationskonstanten

4.1.3 Bessel-Funktionen

Wie sich in den folgenden Abschnitten noch zeigen wird, sind bei der Losung des vorgegebenen Pro-
blemes nur Bessel-Funktionen 1.Art (Zylinderfunktionen) mit neZ (ganzzahlig) von Bedeutung. Die
Reihendarstellung der genannten Bessel-Funktionen lautet (siehe auch [100,S.424], [20,S:328],
[53,5.104], [83,S.194], [71,S.25], [26,S.135], [21,S5.223-224], [81,S.355,449], [77,S.224] und
[23,5.295]):

)2k+n

(4.12)

= (-0 (z/2
J”(Z):; ki '((n+k)!

n=0, 1, 2, ...
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oo

[T T 1T
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\

Abb. 4.1: Bessel-Funktionen 1.Art (Zylinderfunktionen) der Ordnung n=0 (Jg) und n=1 (J4)
(nach [54,S.211])

Weitere Abbildungen zu den Besselfunktionen: [100,S.425], [26,S.136], [80,S.273], [53,S.103],
[83,S.194-195], [23,S.295,297] und [77,S.224].
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4.2 Berechnung der Stof3stromausbreitung in Leitern mit kreisférmigem Querschnitt
4.2.1 BERECHNUNG DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE UND DER STROMDICHTE

Siehe hierzu speziell [20,S.326-330], [26,S.292-298], [149,S.113-152] und [23,S.82-86] und auch Ab-
schnitt 4.4.2.1.

Wird auf beiden Seiten der Gleichung (4.4) nochmals die Rotation gebildet, so folgt daraus:

rot rotE—rot( ﬂ—éj 4.13
= ot (4.13)

Setzt man nun
B=u-H (4.14)

in die Gleichung (4.13) ein, so ergibt sich unter der Voraussetzung, dal3 yu=const. ist:

rotrot E = -4 -rot ( ﬁ—ﬂj 4.15
=-u e (4.15)
Oder:
_ o _
rot rot E = -u -a(rot A) (4.16)

Nun kann man in die Gleichung (4.16) die Gleichungen (4.3) und (4.6) einsetzen. Daraus resultiert:

rotrotE = ﬁ—E 4.17
=cuo— (4.17)

Mit Hilfe des Nablakalkiils (siehe dazu [49,S.576-577]) kann der Ausdruck rot rot E umgeformt wer-
denin:

rotrot E =V x(V x E) = V(VE) -(VV)E =

_ (4.18)
=grad divE-AE

Bildet man auf beiden Seiten der Gleichung (4.3) (hier wurde die Verschiebungsstromdichte vernach-
lassigt) die Divergenz, so erhélt man:

div (rot H) = div J (4.19)
Dabei gilt immer:
div (rotH) =0 (4.20)
Und infolgedessen auch:
divJ=0 (4.21)
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Setzt man jetzt die Beziehung J=0cE (Gleichung (4.6)) in die Gleichung (4.21) ein, und nimmt
o=const. an, so ergibt sich hier flr die elektrische Feldstarke:

divE=0 (4.22)

Dadurch vereinfacht sich Gleichung (4.18) zu:

rotrot E = -AE (4.23)

Somit erhédlt man aus den Gleichungen (4.23) und (4.17):

AE = a—E 4.24
=po (4.24)

In Gleichung (4.24) wird der Laplace-Operator auf den Vektor E angewendet. In diesem Fall ist AE
durch die Gleichung (4.18) in folgender Form definiert (siehe dazu [49,S.575]):

AE =grad div E -rotrot E (4.25)

Durch divE =0 (dieser Zusammenhang ist fir reine Wirbelfelder immer giiltig, siehe Gleichung
(4.22)) ergibt sich:

AE = -rotrot E (4.26)

In Zylinderkoordinaten gilt;
E=Er.&+E, . e,+E:.&: (4.27)

Geht man nun davon aus, daf3 die elektrische Feldstarke im Leiter nur eine z-Komponente hat (also
nur axial gerichtet ist, sieche Abbildung 4.2), und diese auRerdem nur vom Abstand r von der Achse
des zylindrischen Leiters abhéngig ist (E,=E,(r)), so ergeben sich dadurch die nachfolgenden Zu-
sammenhange:

E =E(r) = E«r) - & (4.28)
y
r R
X
Ez=E z()
VA

Abb. 4.2: Leiter mit kreisférmigem Querschnitt
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In der weiteren Berechnung wird die z-Komponente E, der elektrischen Feldstarke kurz mit E(r)=E
bezeichnet. Demzufolge ist:

E=E(r)=Esr)-8.=E-& (4.29)

Fur die Rotation des Vektors E (siehe [23,5.302], [49,S.574] und Formel (21) in [54,5.504]) erhalt
man in diesem speziellen Fall:

~ 1
roteE=-
r

AE
=B -— . By=-— 8, (4.30)
o

Aus der nochmaligen Bildung der Rotation folgt:

_ FE 1 7 a”E _
rotrotE = -@r- F —r- - €z

or oz or
4.31
( JE az (431
ot
Somit resultiert aus den Gleichungen (4.26) und (4.29):
AE = A(E-&;) = rotrotE—(} @+a2E) ) 4.32
B YT “\rior ort) (4.32)

Die vollstandige Differentialgleichung fur die elektrische Feldstarke lautet nach den Gleichungen
(4.24) und (4.32):

(1 oE ﬂzEj 8:= Eé 4.33
ror orz) MO a0 (4:33)

Man erhalt also fiur die z-Komponente der elektrischen Feldstéarke:

AE(r,t) 1 SE(r,t) OE(r,t)
2 + —. = /uo'—
or r or ot

(4.34)

Die Differentialgleichung (4.34) kann auf sehr einfache Weise im Bildbereich gelést werden. Mit Hilfe
der Laplace-Transformation (diese lineare Funktionaltransformation wird in [134] ausfihrlich behan-
delt), und hierbei speziell mit dem Differentiationssatz (siehe [23,S.318], [49,S.634] und Formel (4) in
[54,S.250]) erhélt man dann aus Gleichung (4.34):

azE(r,s)+ 1 JE(rs) _
orr  r o (4.35)
= ,u-a~[S-E(r,S)-E(r,O)]

Es wird nun angenommen:;

E(r,0) = ItingE(r,t) =0 (4.36)

Das bedeutet, daR der betrachtete Leiter im Augenblick des Einschaltens (bzw. im Augenblick der
Beaufschlagung mit einer Sto3spannung) spannungslos ist.
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Daher lautet die Differentialgleichung fur die elektrische Feldstarke im Bildbereich:

J%E(r,s) 1 ZE(r,s)

= i o -u-o-s-E(r,s)=0 (4.37)
Mit der Definition
k?=-u-c-s (4.38)
oder
k:\/-,u'O'-S:j-\/,u-O'-S (4.39)

kann die Gleichung (4.37) in der Form

J°E(r,s)
or?

JE(r,s)
or

1
o +k? -E(r,s)=0 (4.40)

angeschrieben werden.

Dividiert man nun die gesamte Differentialgleichung (4.40) durch k?, dann erhalt man:

82E(r,s)+i o E(r,s)
akr)? ke o(kr)

+E(r,s)=0 (4.41)

Es handelt sich bei der Gleichung (4.41) um eine Besselsche Differentialgleichung (siehe Gleichung
(4.10)). Als Losung ergibt sich in diesem Fall (siehe auch Gleichung (4.11)):

E =E(r,s) = A- Jo(kr) (4.42)

A Integrationskonstante

Die Integrationskonstante A kann Uber die Gesamtstromstarke im Leiter berechnet werden. Nach
einer Zwischenrechnung lautet das Ergebnis:

A= k-ls) 1 4.43
" 27-R-c JkR) (4.43)

Die Berechnung der elektrischen Feldstarke (es existiert nur die z-Komponente, siehe oben) im zy-
lindrischen Leiter fiihrt nach den Gleichungen (4.42) und (4.43) zu folgendem Resultat:

k-I(s)  Jo(kr)

E =E(r,s) =E:lr,s) = . 4.44
() =Edrs) =5 rio JHKR) (4.49)
Hierbei ist:

| Radius des zylindrischen Leiters

| S Radius innerhalb des zylindrischen Leiters

o JUTTUR elektrische Leitfahigkeit
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Die z-Komponente der Stromdichte kann jetzt aus den Gleichungen (4.6) und (4.44) bestimmt werden
(siehe auch Abschnitt 4.4.2.1, besonders Gleichung (4.196)):
J=J(r,s) = Jur,s) = o -E(r,s) =
_k-I(s) Jolkr) (4.45)
" 27-R J{(kR)

Die elektrische Feldstarke als Funktion des Ortes und der Zeit kann durch die Riicktransformation der
elektrischen Feldstarke aus dem Bildbereich (siehe Gleichung (4.44)) berechnet werden. Es gilt also:

E(r,t) =L Y{E(r,s)} (4.46)

Setzt man nun in die Gleichung (4.44) die Gleichung (4.39) ein, so ergibt sich daraus:

_N-u-o-s-ls) Jo(«/-,wa-s-r)

E(r,s) = - (4.47)
27TRO- J]( 'ﬂ'G'S'R)
Die elektrische Feldstarke im Zeitbereich berechnet sich also gemaf der Gleichung (4.46) zu:
- US'(S) Jo -,U~G-S-I’
E(r,t) = LY Y2 s ) (4.48)

2-7R-o "]1( -,u-O'-s-R)

Um diese Rucktransformation durchfihren zu kdnnen, ist es notwendig, die sogenannte komplexe
Umkehrformel der Laplace-Transformation anzuwenden. Diese lautet (siehe dazu speziell [56,S.145-
149)):

C+joo

— 1 st
f(t)=5 5 [F(s)eds (4.49)

C-joo

Da sich das Umkehrintegral (4.49) mit den Methoden der reellen Integralrechnung nicht l6sen laft,
mufl3 der Residuensatz verwendet werden. Nach dem Residuensatz gilt:

1 n
— jF(s) -e® .ds =) Res[F(s) -e",s] (4.50)
27[ 'J Cn =1
Chvveee geschlossene Kurve (um die Polstellen herum)
ST Polstellen der Funktion F(s) innerhalb der Kurven Cp,
[ D Anzahl der Polstellen Si (fur das vollstandige Ergebnis gilt: N = o0)

Daraus resultiert fur den zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldstarke:

C+joo n

E() = 5o [Elrs)-e* -ds = Y Res[Ers)-e*.s] =

4 J C—Joo

-JJ( -,u-O'-S-R).e ,Si|= (4.51)

n
=Y u(r,s)-e* =u(r,s1)-e™ +u(r,s2)- e +u(r,s3)- e +....
=1
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respektive fur die Zeitabhangigkeit der elektrischen Stromdichte:

Jrt)=o =o- ) ulrs) e =
I=1

=o-ur,s)-e™ +o-u(r,sz2)-e* +o-u(r,ss)- e+ ... = (4.52)
= v(r,s1)- e +v(r,s2)- e + v(r,ss)- e + ...

N&hert man nun den Stof3strom i(t) durch eine Doppelexponentialfunktion der Form
i(t)=C-is-(e™ -e™) (4.53)

an, so erhalt man fur den Bildbereich (die entsprechende Korrespondenz ist in den Blichern [23], [49],
[55], [56], [57], [71] und [76] zu finden):

b-a
(s)=C-is- 4.54
(s) (5+a)(s+D) (4.54)
Die Polstellen der Bildfunktion E(r,s) ergeben sich zu:
Index | 1 2 3 4 5 6
Poalst. s| -0,341 -1,145 -2,407 -4,128 -6,308 -8,948

Tab. 4.1: Polstellen der Bildfunktion E(r,s)

Die in der Tabelle 4.1 angefiihrten Zahlen gelten unter den folgenden Voraussetzungen:

(1) Material: Silberstahl (115CrV3 nach DIN 17350, Werkstoff-Nr. 1.2210, siehe [72,S.457])
(2) Absolute Permeabilitat: p =1,03 H/m

(3) Elektrische Leitfahigkeit: o =1,67 Sm/mm?® =1,67-10° S/m (bei 20°C, siehe [72,5.480])
(4) Leiterradius: R=5mm

Da in der entsprechenden DIN-Norm (DIN 17350) die elektrischen Kennwerte fur den Silberstahl nicht
enthalten sind, wurden die oben angegebenen Werte durch einen Vergleich mit anderen Stahlsorten
ahnlicher Zusammensetzung ermittelt.

Fur sehr groRe Stromstéarken (z.B. fur Blitzstrome) treten in ferromagnetischen Werkstoffen, also auch
im Silberstahl, magnetische Sattigungserscheinungen auf. Fir die Materialkenngréf3en gilt dann:

(1) Material: Silberstahl (115CrV3 nach DIN 17350, Werkstoff-Nr. 1.2210)
(2) Absolute Permeabilitat: p =po =1,257-10° H/m

(3) Elektrische Leitfahigkeit: ¢ =1,67 Sm/mm? =1,67-10° S/m

(4) Leiterradius: R=5mm

Daraus resultiert fur die Polstellen:

Index | 1 2 3 4 5 6

Polst. s) -279807 -937967 -1971997 -3382301 -5168868 -7332113

Tab. 4.2: Polstellen der Bildfunktion E(r,s) fur sehr grof3e Stromstérken

In die beiden Resultate (4.51) und (4.52) kdnnen jetzt die Polstellen Si eingesetzt werden. Da es nicht
mdglich ist, fiir diesen Zweck tatsachlich alle existierenden Pole (es sind unendlich viele) zu verwen-
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den, werden zur Darstellung der Endergebnisse nur die Polstellen aus den Gleichungen (4.187) und
(4.188) sowie die aus der Tabelle 4.1 herangezogen.

Mit dem Normalblitz i[2/50]us (gemaR OVE-E49/1988, siehe [34,S.9]) mit (siehe Gleichung (4.53))

a=152-10*s" (4.55)
b=1,19-10°s™ (4.56)
C=1,07 (4.57)
is = 60kA (4.58)

erhalt man die folgenden konkreten Ergebnisse fir die elektrische Feldstarke bzw. fir die elektrische
Stromdichte (siehe dazu Gleichung (4.59) bis Gleichung (4.66) und Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.13):

Die Werte (es gilt E=E, siehe Gleichung (4.29))

r= m _ V
E(r,t) o = 10971 (4.59)
(siehe dazu Abbildung 4.3)
E(r,q;:gfwm ~14148Y (4.60)
m
(siehe dazu Abbildung 4.5)
r=0,004m Vv
E(r,t) 20" =-5563,70 — (4.61)
m
(siehe dazu Abbildung 4.9)
r=0,00499m V
E(r, ) o0 = -39501— (4.62)
m
(siehe dazu Abbildung 4.11)
r=0,001lm _ A
Ir ) 2o =-18321,57 —— (4.63)
mm
(siehe dazu Abbildung 4.4)
r=0,002m _ A
Ir,t) 2o = 23627,16 — (4.64)
mm
(siehe dazu Abbildung 4.6)
J(r,t];:gf“m =-9291,38 A (4.65)
mm?

(siehe dazu Abbildung 4.10)
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A
mm

Ir,t) o = -65966,67 (4.66)

2

(siehe dazu Abbildung 4.12)

wurden wegen der in den GrdlRenordnungen groRen Unterschiede zu den anderen, zugehérigen
Funktionswerten und den daraus resultierenden Unibersichtlichkeiten in den zeitlichen Darstellungen
der elektrischen Feldstarke und der elektrischen Stromdichte nicht in die entsprechenden Abbildun-
gen (siehe unten) eingetragen. Die einzelnen Zeitwerte (siehe Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.12) kén-
nen mit Hilfe der Gleichungen (4.51) und (4.52) ermittelt werden.

Die Resultate fur die elektrische Stromdichte unterscheiden sich von denen fur die elektrische Feld-
starke nur quantitativ durch den Faktor o (elektrische Leitfahigkeit, siehe auch Gleichung (4.52)). Ein
qualitativer Unterschied zwischen den jeweiligen Zeitfunktionen besteht nicht (siehe Abbildung 4.3 bis
Abbildung 4.12)

In alle nachfolgenden Zeitdiagramme fir die elektrische Stromdichte J(r,t) (siehe Abbildungen 4.4, 4.6,
4.8, 4.10 und 4.12) wurde, um die Wirkung der Stromverdrangung deutlich zu machen, auch der Zeit-
verlauf der fiktiven, homogenen Stromdichteverteilung eingetragen (siehe hierzu auch unten: Glei-
chung (4.68), Abbildung 4.15 und Tabelle 4.13).

Wie sich die elektrische Stromdichte innerhalb des zylindrischen Leiters, also in Abhéngigkeit vom
Radius, andert, ist besonders anschaulich in der Abbildung 4.13 dargestellt, in der die Abbildungen
4.4,4.6, 4.8, 4.10 und 4.12 zusammengefal3t sind.
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1. r=0,001m:
I 1 2 3 4
Polstelle Si -279807 -937967 -1971997 -3382301
u(r, Si) 1424,20 -4360,20 -4510,74 -0,3919
v(r, SI) 2378,41 -7281,53 -7532,94 -0,6545
I 5 6 7 8
Polstelle Si -5168868 -7332113 -15200 -1190000
u(r, Si) -0,0115 -0,00084 537,41 -4061,60
v(r, SI) -0.0192 -0,00140 897,47 -6782,87

Tab. 4.3: Berechnungsergebnisse flir r=0,001m

900
800

700

600
500 - /

400
300 - /

200

100 A
0 T

Elektrische Feldstarke E(r,t) in V/ir

0 2 46 810121

1600

Abb. 4.3: Zugehoriger Feldstarkeverlauf fir r=0,001m
(Betrag von E(r,t) fir t=0 gemaf Gleichung (4.59))

4 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Zeit t in Mikrosekunden

46 48 50 52 54 56 58 60

1400
1200 -
1000 -

800
600 -

400
200

Elektrische Stromdichte J(r,t) ir
Ampere/Quadratmillimeter

0

0 2 46 8101

Abb. 4.4: Zugehdériger Stromdichteverlauf fur r=0,001m
(Betrag von J(r,t) fir t=0 gemaf Gleichung (4.63))

21416 18 20 2

2 24 26 28 30 3

234363

Zeit t in Mikrosekunden

8 40 42 44

—— Elektrische Stromdichte J(r,t)

Fiktive Stromdichte

8 50 52 54 56 58 60
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2. r=0,002m:
I 1 2 3 4
Polstelle S -279807 -937967 -1971997 -3382301
u(r, Si) 818,65 1447,83 8661,51 -0,2033
v(r, Si) 1367,15 2417,88 14464,72 -0,3395
I 5 6 7 8
Polstelle S -5168868 -7332113 -15200 -1190000
u(r, Si) 0,0091 -0,00044 524,58 2696,51
v(r, Si) 0,0152 -0,00073 876,05 4503,17

Tab. 4.4: Berechnungsergebnisse flir r=0,002m

Elektrische Feldstarke E(r,t) in VI

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5

Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 4.5: Zugehoriger Feldstarkeverlauf fir r=0,002m
(Betrag von E(r,t) fir t=0 gemaf Gleichung (4.60))

3000

0 52 54 56 58 60

N
a1
o
o
L
/

2000

1500 -

1000 -

500 -

Elektrische Stromdichte J(r,t) ir
Ampere/Quadratmillimeter

0 T T T T T T T T T
0 2 46 81012141618202

224 26 28 30 32 34 36 3
Zeit t in Mikrosekunden

8 40 42 44 46 4

—— Elektrische Stromdichte J(r,t) Fiktive Stromdichte

Abb. 4.6: Zugehoriger Stromdichteverlauf fr r=0,002m

8 50 52 54 56 58 60
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(Betrag von J(r,t) fur t=0 gemaf Gleichung (4.64))
3.  r=0,003m:
I 1 2 3 4
Polstelle Si -279807 -937967 -1971997 -3382301
u(r, S 92,86 2894,94 -3942,66 0,5659
v(r, SI) 155,08 4834,55 -6584,24 0,9451
I 5 6 7 8
Polstelle Si -5168868 -7332113 -15200 -1190000
u(r, SI) 0,0249 -0,0905 503,52 2242,49
v(r, SI) 0,0416 -0,1511 840,88 3744,96
Tab. 4.5: Berechnungsergebnisse flir r=0,003m
2000

1400 -

Elektrische Feldstarke E(r,t) in VI
[
o
o
o

—

O T

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 3
Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 4.7: Zugehoriger Feldstarkeverlauf fir r=0,003m
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Abb. 4.8: Zugehdriger Stromdichteverlauf (r=0,003m)
4. r=0,004m:

I 1 2 3 4
Polstelle Si -279807 -937967 -1971997 -3382301
u(r, S -466,99 -241,09 -3368,91 14,98
v(r, SI) -779,87 -402,62 -5626,08 25,02
I 5 6 7 8
Polstelle Si -5168868 -7332113 -15200 -1190000

u(r, S 16,48 -4,37 474,76 -1988,63

v(r, SI) 27,52 -7,30 792,85 -3321,01

Tab. 4.6: Berechnungsergebnisse flir r=0,004m

500
£
Z 400 -
= 300 |
L
Q
< 200 |
:..‘E
3
3]
% O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
g 100 :{ 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
2

-200

Zeit t in Mikrosekunden
Abb. 4.9: Zugehoriger Feldstarkeverlauf fir r=0,004m
(Betrag von E(r,t) fir t=0 gemaf Gleichung (4.61))
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—— Elektrische Stromdichte J(r,t)

Fiktive Stromdichte

Abb. 4.10: Zugehoriger Stromdichteverlauf fur r=0,004m

(Betrag von J(r,t) fur t=0 gemaf Gleichung (4.65))

5. r=0,00499m (die Bedingung r<R=0,005m muf3 immer erfullt werden, siehe [149,S.129]):

I 1 2 3 4
Polstelle Si -279807 -937967 -1971997 -3382301
u(r, Si) -668,17 -2319,52 -33506,02 1252,48
v(r, Si) -1115,84 -3873,60 -55955,05 2091,64

I 5 6 7 8
Polstelle Si -5168868 -7332113 -15200 -1190000
u(r, Si) 1876,35 -4795,59 439,35 -1780,68
v(r, SI) 3133,50 -8008,64 733,71 -2973,74

Tab. 4.7: Berechnungsergebnisse fiir r=0,00499m
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Abb. 4.11: Zugehoriger Feldstarkeverlauf fiir r=0,00499m
(Betrag von E(r,t) fir t=0 gemaf Gleichung (4.62))
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Abb. 4.12: Zugehoriger Stromdichteverlauf fur r=0,00499m
(Betrag von J(r,t) fiur t=0 gemaf Gleichung (4.66))
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Abb. 4.13: Elektrische Stromdichte J(r,t) in Abh&ngigkeit vom Leiterradius

Betrachtet man auch noch das asymptotische Verhalten der Stromdichtefunktionen (siehe Abbildun-
gen 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 und 4.12), so haben alle diese Kurven gemeinsam (siehe Gleichung (4.52)):

limJ(r,t)=0 (4.67)
t—>w
AuRRerdem ergibt sich fiir grof3e t (t>50us):
1. r=0,001m:
tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,t) 360,53 266,02 196,28 144,83 106,86 78,85
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tin us

180

200

300

400

500

600

J(r,1)

58,18

42,93

9,39

2,05

0,45

0,098

Tab. 4.8: Verhalten der Stromdichteverteilung J(r,t) (in A/mm?) fiir groRe Zeitwerte (r=0,001m)

2. r=0,002m:
tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,t) 351,92 259,67 191,60 141,37 104,31 76,97
tin us 180 200 300 400 500 600
J(r,t) 56,79 41,91 9,17 2,00 0,44 0,096
Tab. 4.9: Verhalten der Stromdichteverteilung J(r,t) (in A/mm2) fur groRe Zeitwerte (r=0,002m)
3. r=0,003m:
tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,t) 337,79 249,24 183,91 135,70 100,12 73,88
tin pus 180 200 300 400 500 600
J(r,t) 54,51 40,22 8,80 1,92 0,42 0,092

Tab. 4.10: Verhalten der Stromdichteverteilung J(r,t) (in A/mm2) fiir groRe Zeitwerte (r=0,003m)

4. r=0,004m:
tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,1) 318,50 235,01 173,40 127,94 94,41 69,66
tin us 180 200 300 400 500 600
J(r,t) 51,40 37,93 8,29 1,81 0,40 0,087

Tab. 4.11: Verhalten der Stromdichteverteilung J(r,t) (in A/mm2) fur groRe Zeitwerte (r=0,004m)

5. r=0,00499m:
tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,b) 294,74 217,48 160,47 118,40 87,37 64,46
tin us 180 200 300 400 500 600
J(r,t) 47,57 35,10 7,68 1,68 0,37 0,080

Tab. 4.12: Verhalten der Stromdichteverteilung J(r,t) (in A/mm?2) fiir groRe Zeitwerte (r=0,00499m)
Ein Vergleich aller bisherigen Ergebnisse mit einer fiktiven, homogenen Stromdichteverteilung (lber
den gesamten Leiterquerschnitt) fihrt zu den folgenden Erkenntnissen:

Der Zeitfunktion des BlitzstoRstromes [2/50]us nach OVE-E49/1988 (siehe Abbildung 4.14) kann eine
zeitabhangige Funktion fur eine homogene Stromdichteverteilung zugeordnet werden.
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Abb. 4.14: Zeitlicher Verlauf des StoRstromes i[2/50]us gemaR der Definition laut OVE-E49/1988

Fur diese gedachte Stromdichte gilt:

~ i(t) _ i(t)

) =3 =78 5amm? (4.68)

A Leiterquerschnitt (fir einen Leiterradius von R=5mm)

900
800

700 | f\
600

500 {
|

400 -
300
200 -
100 A

Fiktive Stromdichte in
Ampere/Quadratmillimete

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr 1111111

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Zeit t in Mikrosekunden

Abb. 4.15: Zeitlicher Verlauf der fiktiven Stromdichte (Leiterradius R=5mm)

Untersucht man die Stromdichte gemaf der Gleichung (4.68) auch fir groRe Zeitwerte, so erhélt man
die nachfolgende Tabelle.
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tin us 60 80 100 120 140 160
J(r,t) 328,37 242,29 178,77 131,91 97,33 71,82
tin us 180 200 300 400 500 600
J(r,t) 52,99 39,10 8,55 1,87 0,41 0,0895

Tab. 4.13: Verhalten der gedachten Stromdichteverteilung 3(r,t) (in A/mm2)
fur groRRe Zeitwerte (Leiterradius R=5mm)

Aus den Abbildungen fur die Stromdichten (siehe Abbildungen 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 und 4.12) erkennt
man, dafl} besonders im Augenblick des Einschaltens bzw. des Blitzeinschlages (t=0) der Skineffekt
einen sehr grofRen Einflu auf die Stromdichteverteilung im Leiter hat. Die grof3te Stromdichte tritt in
diesem Fall nahe der Leiteroberflache (r=0,00499m) auf (siehe Gleichung (4.63) bis Gleichung
(4.66)). Bis zu einem Zeitpunkt von etwa 2us bis 6us bleibt der Effekt der Stromverdrangung weiterhin
noch relativ stark ausgepragt. Erst fiir gréf3ere und vor allem fiir sehr groRe t, also mit dem Abklingen
der Stromstarke bzw. der Stromdichte im Leiter, (siehe Tabelle 4.8 bis Tabelle 4.13) stellt sich eine
gleichmaRige raumliche Verteilung (entsprechend der fiktiven Stromdichteverteilung gemaf der Glei-
chung (4.68) und der Abbildung 4.15) der Stromdichte Uiber den gesamten Leiterquerschnitt ein.

4.2.2 BERECHNUNG DER LEITERIMPEDANZ
4.2.2.1 Leiterimpedanz im Bildbereich

Die Impedanz des zylindrischen Leiters flr StoRvorgange kann nun mit Hilfe des Spannungsabfalles
AU langs der Mantellinie (r=R, siehe Abbildung 4.2) des Leiters ermittelt werden. Es gilt also:

AU(s) =E(r,s)|, -|=E(R,s) I (4.69)
[, Leiterlange
R Leiterradius
Svreeeenns Bildvariable (s €C)
Und:

AU(s) _E(R,s)-I
Z(s)= 5)_ER:s) (4.70)
(s)  1s)

VA () I Leiterimpedanz (StoRBimpedanz) im Bildbereich
[ Leiterlange
1(S).ceennn. elektrische Stromstéarke im Bildbereich

Setzt man jetzt die Gleichung (4.44) in die Gleichung (4.70) ein, so resultiert daraus fur den Bildbe-
reich (der Faktor k wird durch die Gleichung (4.39) definiert):

Z=2(s) (4.71)

K Jo(kR)_l_ J-u-c-s ,JO( 'MGS'R3.|

:ZR-R-G.Jl(kR) - 2nR-o Jl(ﬂl-pcys-R

Fur die Bessel-Funktionen gilt nach Gleichung (4.12):
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Y 5 &k %K

JO(Z)Zé(;? ,(Z/k!) :;Ek:gz (g) (4.72)
(20 (229" & (0 ()™

Jiz):é K '((k+)])! zgk!-(kﬂ)!'@) (4.73)

Mit Hilfe der Gleichungen (4.72) und (4.73) kann fir die Impedanz Z(s) auch eine Naherungsldésung
angegeben werden. Die Néherung besteht darin, daR die beiden unendlichen Reihen fir die Bessel-
Funktionen Jo(z) und Ji(z) (siehe Gleichung (4.72) und Gleichung (4.73)) jeweils nach dem flnften
Glied abgebrochen werden.

Demzufolge lautet nach Gleichungen (4.71) bis (4.73) die Naherungslosung fir den Bildbereich
(k=k(s), siehe Gleichung (4.71) und Gleichung (4.39)):

2 4 6 8
kR 1 (kR 1 (kR 1 (kR
2(s) k-I 1'(7) +Z'(7) '%(7] +%'(7j 4.74)
T27R-oc R 1 {kRja 1 (kRjS 1 {kRj7 1 [kRjg '
22 \%) *12\3) "1aa\7) *7me0 \3
Nach einer kurzen Umformung ergibt sich:
2 4 6 8
kR 1 (kR 1 (kR 1 (kR
2(s) ~ I ' 1'[7] +?[7] '%'(7) +%'[7] 3
R’ 7o 1 [kRjz 1 [kRj4 1 [kRje 1 [kRjB
1_5.? +ﬁ‘? _m.? +m47 (475)
(kR)*>  (kR)* (kR)®  (kR)®
_ | .1‘ 4 " 64 " 2304 * 147456
"R?2.7-0 . R R (RS (R
1-—g * 192 -~ 9216 * 737280
Fuhrt man nun den Gleichstromwiderstand
R | | (4.76)
0= = .
R?.7-0 oA
[ Leiterlange
R..... Leiterradius
A, Querschnittsflache des Leiters
s JUTTUR elektrische Leitfahigkeit
ein, so kann die Gleichung (4.75) in der folgenden Form angeschrieben werden:
. (kR)*>  (kR)* (kR)®  (kR)®
-~ 4 t 64 "~ 2304 * 147456
Z(s)~Ro- T R (4.77)
§ *t 192 " 9216 t 737280

Die Formel (4.77) stellt nun die Naherungslésung fur die Bildfunktion der Leiterimpedanz dar (der
Faktor k wird durch die Gleichung (4.39) definiert).
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4.2.2.2 Leiterimpedanz im Zeitbereich

Analog zum Abschnitt 4.2.2.1 (siehe oben) erhé@lt man fur den Zeitbereich:

z() =t AR 2 (4.78)

[, Leiterlange
R Leiterradius
A () I Leiterimpedanz (StoRBimpedanz) im Zeitbereich

Hierbei ist allerdings darauf zu achten, da3 die Bedingungen r<R stets eingehalten wird (siehe dazu
auch [149,S.129]). Strenggenommen muf3 die Gleichung (4.78) daher lauten:

Z(t) = : C == : (4.79)

R Leiterradius (R=0,005m)

Wahlt man nun

¢£=0,00001 (4.80)

so folgt daraus fur die Gleichung (4.79):

E(r,t)

r=0,00499 °
i(t)

Die Zeitfunktionen fir die elektrische Feldstarke E(r,t) und den Strom i(t) sind durch die Gleichungen
(4.51) und (4.53) festgelegt.

Z(t) = (4.81)

Entsprechend der Gleichung (4.51) erhalt man mit den Werten u(r, Si) aus der Tabelle 4.7 fiur die
elektrische Feldstarke in V/im:

r=0,00499 —

E(r,t)

8
r=0,00499 ~ Zu(r, s.) @St
=1

— '668,17 . e-279807-t _ 2319’52 . e-937967.t _ 33506,02 . e.1971997.t + (4_82)
+1252 48 - @ 3382301t | 1876 35. 5168868t _ 1705 §g. g 7332113t 4
+ 439 35 . e—l5200<t _ 1780 68 . e—ll90000<t
Ebenso berechnet sich mit den entsprechenden Parametern a, b, C und is (siehe Gleichung (4.55)

bis Gleichung (4.58)) die Zeitfunktion fiir die Stromstéarke des Normalblitzes i[2/50]ms in A (laut OVE-
E49/1988, siehe [34,S.9]) gemal der Gleichung (4.53) zu:

i(t) =1,07 -60000 . (e™52% - g 11200001 (4.83)

Die Zeitfunktion der Leiterimpedanz erhalt man durch das Einsetzen der Gleichungen (4.82) und
(4.83) in die Formel (4.81). Fur einen Leiter mit einer Lange von I=1m ergibt sich daraus eine Zeitab-
hangigkeit, wie sie in der Abbildung 4.16 (siehe unten) dargestellt ist.
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Abb. 4.16: Zeitverlauf der Leiterimpedanz (r=0,00499m, [=1m)

Fir sehr grof3e t zeigt die Leiterimpedanz das folgende Verhalten:

tin us 60 80 100 120 140 160
Z(t)in Q 0,006843 0,006843 0,006843 0,006843 0,006843 0,006843

tin us 180 200 300 400 500 600
Z(t)in Q 0,006844 0,006844 0,006847 0,006848 0,006896 0,006814

Tab. 4.14: Verhalten der Leiterimpedanz fir gro3e Zeitwerte (r=0,00499m, I=1m)

Die Abweichungen der Impedanzwerte (zwischen 0,000001Q und 0,000053Q) fiir t=180us, 200us,
300ps, 400us, 500us, 600us sind auf Rundungsfehler bei deren Berechnung zurickzufiihren.

Wie die Abbildung 4.16 und die Tabelle 4.14 zeigen, stellt sich die Impedanz Z(t) nach einer Ein-
schwingdauer von etwa 30us auf einen stationdren Wert ein, der, wie sich weiter unten noch zeigen
wird, nicht wesentlich vom Gleichstromwiderstand des Leiters abweicht.

Dem oben genannten Leiter mit den Daten

1. I=1m
2. R=0,005m
3. ©=1,67Sm/mm?

kann auerdem ein Gleichstromwiderstand in der Form

1 |
Ro=p.-—=—-— 4.84
P AT A (4.84)
A Leiterquerschnitt
[« JUUTR spezifische elektrische Leitfahigkeit
[o JETPTRR spezifischer elektrischer Widerstand

zugeordnet werden (siehe dazu auch Gleichung (4.76)).

Setzt man nun die oben festgelegten Kenngréf3en in die Gleichung (4.84) ein, so ergibt sich daraus
ein Gleichstromwiderstand von:

|
Ro=

— — 103
==y -=7624:10°0 (4.85)
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Dieser Widerstand weicht nur geringfiigig (um 0,000781Q) vom stationaren Wert (Wert fur grof3e t,
siehe Abbildung 4.16 und Tabelle 4.14) ab, der fir die Impedanz Z(t) berechnet wurde.
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4.3 Berechnung der Sto3stromausbreitung im Erdreich
4.3.1 BERECHNUNG DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE UND DER STROMDICHTE

Bei der Behandlung dieses Problemes kann grundséatzlich genauso vorgegangen werden, wie im Ab-
schnitt 4.2. Man hat sich dazu das Erdreich als einen eben begrenzten Leiter vorzustellen. Das ent-
spricht dem Spezialfall eines zylindrischen Leiters mit einem unendlich gro3en Radius. In diesem Fall
kann namlich die Krimmung der Leiteroberflache vernachlassigt werden. Naturlich gilt auch hier, wie

schon im Abschnitt 4.2 festgestellt wurde, daR die elektrische Feldstarke E im Leiter nur eine z-
Komponente hat, und diese auRerdem nur vom Abstand r (Radius) von der Achse des zylindrischen
Leiters abhangig ist (siehe Gleichung (4.28)). Da nun der Leiterradius einen unendlich groBen Wert
annimmt (siehe oben), ist es von Vorteil, der folgenden Berechnung ein kartesisches Koordinatensys-
tem zugrunde zu legen. Die Lage diese Koordinatensystems ist dabei so gewahlt, dal’ der Koordina-
tenursprung auf der Leiteroberflache, d.h. auf der Erdoberflache liegt, die Richtung der Applikate-
nachse (z-Achse) mit der Richtung der Leiterachse Ubereinstimmt (die z-Achse liegt somit parallel zur
Erdoberflache) und die Ordinatenachse (y-Achse) senkrecht zur Leiteroberflache ins Leiterinnere
(also ins Erdreich) zeigt (siehe dazu auch Abbildung 4.17 und Abbildung 32.4 in [20,S.330]). Die y-
Richtung entspricht demnach der radialen Richtung des Leiters mit unendlich groBem Radius. Aus
diesem Grund geht die Gleichung (4.28) tber in:

E=E(y)=Edy)-& (4.86)
Leiter
z | /’/-/
\X ! /'/
y 4 I 7
! _/'/
—_——— _}44 ....... _
/'/ !
y _ pa |
e @
d i

Abb. 4.17: Eben begrenzter Leiter

In der weiteren Berechnung wird, wie schon im Abschnitt 4.2, die z-Komponente E,(y) der elektri-
schen Feldstéarke mit E,(y)=E bezeichnet. Folglich gilt:

E=E(y)=E:y)-e:=E-&: (4.87)

Den Ausgangspunkt der Berechnung bildet wieder die Gleichung (4.24). Es gilt also:

AE = AE(y,t) = 2By oE 4.88
Fur kartesische Koordinaten gilt allgemein (siehe dazu auch [49,S.575]):
AE = AEx . ex+ AEy . ey + AE: . €: (4.89)
Mit Gleichung (4.87) erhalt man:
_ _ __°E _
AE = AEz(y) €z=AE-€:= o7 €z (4.90)
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Setzt man jetzt die Gleichungen (4.87) und (4.90) in die Gleichung (4.24) ein, so resultiert daraus:

JE(y,1) OE(y,1)
é’yz ,LI-O'-T (4.92)

Zu diesem Ergebnis (Gleichung (4.91)) kommt man auch dadurch, dafl man in die Gleichung (4.34)
I = oo einsetzt und r bzw. Jr durchy und 2y ersetzt.

Um die Lésung der Differentialgleichung (4.91) im Bildbereich zu erhalten, wird diese Gleichung zu-
nachst selbst in den Bildbereich transformiert.

Durch Anwendung des Differentiationssatzes (siehe dazu auch [23,S5.318], [49,S.634] und Formel (4)
in [54,S.250]) auf die Gleichung (4.91) ergibt sich:

% - ,u-a-[s Ey,s) -E(y,O)] (4.92)

Dabei ist:
E(y.0) =limE(y,t) =0 (4.93)

Somit lautet die Differentialgleichung fur die elektrische Feldstarke im Bildbereich (siehe Gleichung
(4.92) und Gleichung (4.93)):

é’ZE(y,S)
0,,—y2-,u-o--s-E(y,s)=O (4.94)
s
Leiter — z ‘/_//
| e
| x=§
0 ; L
e X
_ _;|4 _______ S
R
_ e .
y=n % :
i
y

Abb. 4.18: Abmessungen eines eben begrenzten Leiters

Die vollstandige Ldsung fir die elektrische Feldstarke im eben begrenzten Leiter ergibt sich dann zu:

H-S
| .0-S | 5

=, 4.95
&0 1-gmosn & 1-emesy (499
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Die Stromdichte J kann nun aus den Gleichungen (4.6) und (4.95) berechnet werden. Es gilt:

(s)
£ 1o

=
N
(7]

Jy.s)=0 Ely.s)= sy (4.96)

<

Wie oben bereits angemerkt wurde, kann das Erdreich als ein eben begrenzter Leiter mit unendlich
grolRem Querschnitt betrachtet werden. Die Gleichung (4.95) fir die elektrische Feldstarke und die
Gleichung (4.96) fir die Stromdichte sind nun fur eine Schicht direkt unter der Erdoberflache giiltig,
die durch die Abszisse x=€ und die Ordinate y=n begrenzt (siehe Abbildung 4.18) wird.

Die Berechnung der Zeitfunktionen fiir die elektrische Feldstarke und die elektrische Stromdichte im
Erdreich (siehe dazu Abbildungen 4.17 und 4.18) erfolgt durch die Rucktransformation der Ergebnisse
aus dem Bildbereich in den Originalbereich (Zeitbereich). Gemal der Gleichung (4.46) gilt (siehe
auch Gleichung (4.95)):

| . .
)= ey =L K TS e asn

Die inverse Laplace-Transformierte (4.97) kann wieder mit Hilfe der komplexen Umkehrformel ermit-
telt werden (siehe dazu Gleichung (4.49) und [56,S.145-149]). Es ergibt sich somit fir die Original-
funktion (Zeitfunktion) der elektrischen Feldstarke:

C+joo

Elyt)= 5, -+ [Elws) e ds-

C-joo

1 c]jw I(s) \/m g VHosy gst dg

22 4,0 1e e

(4.98)

Da das Umkehrintegral (4.98) mit den Methoden der reellen Integralrechnung nicht geldst werden
kann, ist es notwendig, den Residuensatz (siehe Gleichung (4.50)) anzuwenden.

Daher kann fiir die elektrische Feldstéarke geschrieben werden (siehe auch Gleichung (4.74)):

1 C+joo |(S) ,,Ll .0-S 'W‘y o
E(y1t):2 - . J. . _M.”.e .e% .ds=
(s) +Ju-o-s '
= ZRes[ )-e%,s]= ZRes (s) s eIy e g
=) §-o 1-eHTSh
Wird der Stol3strom i(t) wieder durch die Doppelexponentialfunktion (4.53), also durch
i(t)=C-is-(e™ -e™) (4.53)
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angenahert, so ergibt sich fur die fur die elektrische Feldstarke im Bildbereich (siehe dazu auch Glei-

chung (4.54)):

E(y,s)=

b-a
C-is-
“(s+a)(s+b) K TS ey
f.g 1- @ V#osT
C-is-(b-a)

/ﬂ.o'-S LeEosy

o (s+a)-(s+b) 1o

(4.100)

Um den Residuensatz (siehe Gleichung (4.99)) anwenden zu kénnen, ist es notwendig, die Polstellen
der Bildfunktion E(y,s) Zu berechnen.

Eswerden dabei die folgenden Materialkenngréf3en vorausgesetzt:

)
)

®3)

(4)

Material: Erde (homogenes Erdreich).

Absolute Permeabilitat: p=po=1,257 - 10°® H/m
(w=1, siehe hierzu [10,S.403,419] sowie [11,S.149]).

Spezifischer Erdwiderstand pe bzw. elektrische Leitfahigkeit cg=1/ pg:
(siehe dazu Abschnitt 5.1.2, Tabelle 5.1)

(3.1) Kleiner spezifischer Erdwiderstand: pe=5602m (cg=0,0179S/m).

(3.2) Grolier spezifischer Erdwiderstand: pe=264Qm (c£=0,0038S/m).

Querschnitt; 200m - 10m = 1000m?

Die Zahlenwerte der Polstellen sind auch von der Lage (horizontal oder vertikal) der Schicht direkt
unter der Erdoberflache abhéngig, die durch die Abszisse x=§ und die Ordinate y=n begrenzt (siehe
Abbildungen 4.18, 4.19 und 4.20) wird.

1. Vertikale Schicht im Erdreich: £=10m, n=100m

Index |

1

2

3

4

5

6

Pol Si

0

-418,88

-837,75

-1256,63

-1675,50

-2094,38

Tab. 4.15: Polstellen fur die vertikale Schicht im Erdreich (kleiner spezifischer Erdwiderstand)

Index |

1

2

3

4

5

6

Pol Si

0

-909,12

-1818,24

-2727,36

-3636,47

-4545,60

Tab. 4.16: Polstellen fur die vertikale Schicht im Erdreich (groRer spezifischer Erdwiderstand)
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0 x=§

y=n

y

Abb. 4.19: Abmessungen der vertikalen Schicht im Erdreich

2. Horizontale Schicht im Erdreich: £&=100m, n=10m

Index | 1 2 3 4 5 6

Pol Si 0 -4188,76 -8377,52 -12566,29 -16755,05 -20943,81

Tab. 4.17: Polstellen fur die horiziontale Schicht im Erdreich (kleiner spezifischer Erdwiderstand)

Index | 1 2 3 4 5 6

Pol si 0 -9091,18 -18182,37 -27273,55 -36364,73 -45455,92

Tab. 4.18: Polstellen fur die horiziontale Schicht im Erdreich (groRer spezifischer Erdwiderstand)

0 =&

y=n

y

Abb. 4.20: Abmessungen der horizontalen Schicht im Erdreich

Gemal der Gleichung (4.99) berechnet sich die Lésung fir den zeitlichen Verlauf der elektrischen
Feldstarke im eben begrenzten Leiter (Erdreich) also zu:

E(y,t)= iRes{E(y,s). e*,si} (4.101)
=1

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes (siehe Gleichung (4.6) und auch Gleichung (2.11)) erhalt man aus
der Gleichung (4.101) fur die elektrische Stromdichte im Leiter:

Iy.t)= o -E(y,1) (4.102)

An dieser Stelle kdnnen in die Ergebnisse (4.101) und (4.102) die Polstellen Si eingesetzt werden. Da
theoretisch aber unendlich viele Pole existieren (siehe Gleichungen (4.342) und (4.343)), werden zur
Darstellung der Endergebnisse nur die Polstellen aus den Gleichungen (4.336) bis (4.338) sowie die
aus den Tabellen 4.18 bis 4.21 herangezogen.
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Das Ergebnis fur die elektrische Feldstérke gemaf der Gleichung (4.101) kann auch in der Form

E(y.t)= Zn:u(y,&) et =

= (4.103)
=u(y,s1)-e™ +u(y,s2)-e™* +u(y,sz)- ¥ + ...

[ I Anzahl der Polstellen Si (fur das vollstandige Ergebnis gilt: N = o0 )
dargestellt werden.

In Analogie dazu kann man fir die elektrische Stromdichte (siehe Gleichung (4.102)) schreiben:

n

A.)= 7 Ely )= - Sulys) e =

=o-u(y,s1)-e" +o-u(y,s2) e +o-u(y,ss)-e " + ... (4.104)

— V(y, Sl) . esM + V(y, SZ) .est 4 V( ) sat 4

Fur den Normalblitz i[2/50]us nach OVE-E49/1988 (siehe [34,S.9]) erhalt man durch das Variieren der
Parameter (4.105) bis (4.108) in der Gleichung (4.53) die Werte:

a=152-10*s" (4.105)
b=1,19-10°s™ (4.106)
C=1,07 (4.107)
is = 60KA (4.108)

Somit ergeben sich die im folgenden berechneten Endergebnisse (fir die Polstellen siehe Tabelle
4.16 bis Tabelle 4.18).

Wie schon aus der Gleichung (4.104) ersichtlich wird, besteht zwischen den Zeitfunktionen fur die
elektrische Feldstarke und denen fir die elektrische Stromdichte kein qualitativer Unterschied. Die
Abweichung zwischen den beiden Funktionen wird durch den Faktor o (elektrische Leitfahigkeit, siehe
auch Gleichung (4.6) und Gleichung (4.104)) bestimmt, und ist ausschlie3lich quantitativer Natur.

Um nun die Zeitabhangigkeit der elektrischen Feldstarke und der elektrischen Stromdichte graphisch
darstellen zu kénnen, mussen die entsprechenden Polstellen aus den Tabellen 4.19 bis 4.21 in die
Zeitfunktionen (4.103) und (4.104) (siehe auch Gleichung (4.101) und Gleichung (4.102)) eingesetzt
werden.

Wie man den oben genannten Tabellen entnehmen kann, gilt fiir alle Polstellen:
si<0 (4.109)

Da auRBerdem die absolute Permeabilitat p und die elektrische Leitféhigkeit o keine negativen Werte
annehmen koénnen, gilt fir den Term

T(s):=yJu-o-s (4.110)
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stets:

T(s) eC (4.111)

Diese Tatsache bewirkt, dal3 sowohl die zeitliche als auch die rdumliche (ortsabhangige) Verteilung
der elektrischen Feldstarke (siehe Gleichung (4.103)) und der elektrischen Stromdichte (siehe Glei-
chung (4.104)) komplexwertige Funktionen (Funktionen mit komplexem Funktionswert) sind, und da-
her nicht mehr als physikalische Grofl3en im urspriinglichen Sinn dargestellt werden kénnen.

Um dennoch eine anschauliche Losung zu erhalten, gibt es auch die Mdglichkeit, mit sinusférmigen
Grollen zu rechnen. Dazu missen der Zeitfunktion fir den Stof3strom (siehe Gleichung (4.53)) die
entsprechenden harmonischen (rein sinusférmigen) Schwingungen (auch Harmonische genannt)
zugeordnet werden. Da es sich beim zeitlichen Verlauf des Stromes

i(t)=C-is-(e™ -e™) (4.53)

um eine nichtsinusformige aperiodische Funktion handelt, ergibt deren Zerlegung in ihre harmoni-
schen Komponenten ein kontinuierliches Frequenzspektrum. Dieses Spektrum enthélt also Schwin-
gungen aller Frequenzen, das heif3t unendlich viele Schwingungen.

Bei der Zerlegung nichtsinusférmiger nichtperiodischer Funktionen in ihre Harmonischen kommt die
sogenannte Fourier-Transformation, zur Anwendung (siehe [71,S.30-31], [49,S.607-633], [56,S.182-
212], [97,S.32-37], [116,S.80-94], [55,S.35-47] [117,S.35-48] und auch [134,S.19-23]). Dabei wird
einer vorgegebenen Zeitfunktion f(t), auch Original- oder Oberfunktion genannt, eine Bildfunktion F(w),
diese wird auch als Fourier-Transformierte, Spektralfunktion, Spektraldichte, Frequenzfunktion oder
Unterfunktion bezeichnet, zugeordnet.

Analog zur Laplace-Transformation schreibt man auch hier:

7=+
Flo)=F{f(t)}= [f(z)-e’"-de (4.112)
Die Transformationsvorschrift (4.112) wird auch als komplexe Darstellung der Fourier-Transformation
bezeichnet.

Die im allgemeinen komplexwertige Bildfunktion F(w) (siehe Gleichung (4.112)) kann auch in der Art
Fw) = ‘F(a))‘ @/ ¥9lF@) (4.113)

dargestellt werden (komplexe GréRen werden in weiterer Folge unterstrichen).

Dabei bezeichnent man

F(o) = [Re{F(0)}] +[m{F(e)}] (4.114)

als Amplitudenspektrum oder auch als Amplitudendichte, und

Im{F(w)}
Re{F(w)}

arg{F(w)} = arctan (4.115)
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als Phasenspektrum.

Mit (siehe auch Gleichung (4.53))

. Ofurt<O
W= C~is-(e'at -e'bt) furt>0 (4.116)
und
o) =Fi(t)} = () - /! (4.117)
erhalt gemanR der Definitionen (4.114) fir das Amplitudenspektrum des elektrischen Stromes:
‘I(a))‘:cis-( t 1 j: '|B'| t 1 | (4.118)
= a+jo b+jw la+jo b+jol '
Dabei ist
. a b
Re{@} :C-m-(a2 P +w2j (4.119)
und
. @ W
Im{@} =-C '|B'[a2 PR wzj (4.120)
Somit ergibt sich:
2 2
o) = y[Refi@)}] +[m{ta)]]" =
(4.121)

—ci ( a b )2_'_( o, o )2
-l aZ+w? b2+’ "al+w? b +w?

Weiters berechnet sich das Phasenspektrum der elektrischen Stromstarke entsprechend der Formel
(4.115) (siehe auch Gleichung (4.119) und Gleichung (4.120)) zu:

w w
Imil(@) T2 2t 2 2
arg{l(a))} = g(w) = arctang - arctan-& F@" b b+ “ (4.122)
— Re{l(o)| a

a’+w® b?>+w?
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Fir den Normalblitz i[2/50]us nach OVE-E49/1988 (siehe [34,S.9], Gleichung (4.53) sowie Gleichung
(4.105) bis Gleichung (4.108)) gilt nun der in der Abbildung 4.14 dargestellte Zeitverlauf.

70000

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

Stromstéarke in Ampere

10000

0 L N I |
0 2 46 810121

244 46 48 50 52 54 5

82022242628 3032343638404

Zeit t in Mikrosekunden

4161 6 58 60

Abb. 4.14: Zeitlicher Verlauf des StoRstromes i[2/50]us gemaR der Definition laut OVE-E49/1988

Da durch die Fourier-Transformation die Untersuchung des Zeitverhaltens der elekrischen Stromstar-
ke in eine Analyse ihrer einzelnen harmonischen Komponenten tbergefihrt wurde, ist es jetzt not-
wendig, den verschiedenen Werten der Zeit t entsprechende Frequenzen zuzuordnen. Zu diesem
Zweck kann die Formel fiur die Ermittlung der &quivalenten Frequenz (siehe Gleichung (2.87) und
Gleichung (2.88)) verwendet werden.

Daher gilt fur die Frequenzwerte o:

2r V4
w=2rf=—=— 2.88
4.t -1 ( )
freis aquivalente Frquenz
1 YT aquivalente Kreisfrequenz
| PPPPRRT Zeitpunkt t

Die Resultate aus der Anwendung der Gleichung (2.88) auf einzelne Werte aus dem Zeitintervall
t=[1us,50us] des StoRR3stromes i[2/50]us (siehe Abbildung 4.14) zeigt die Tabelle 4.19:

tin us 1 2 3 4 5 10
fin Hz 250000 125000 83333 62500 50000 25000
®in /s 1570796 785398 523597 392699 314159 157080
tin us 15 20 25 30 40 50
fin Hz 16667 12500 10000 8333 6250 5000
®in 1/s 104722 78540 62832 52358 39270 31416

Tab. 4.19: Frequenzen zu den Zeitwerten des Stromes i(t)

Somit kénnen die frequenzabhangigen Kenngréf3en (Realteil, Imaginarteil, Amplitudenspektrum, Pha-
senspektrum - siehe Gleichungen (4.118) bis (4.122)) des in den Bildbereich transformierten Stol3-
stromes berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in den nachfolgenden Tabellen
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4.23 (fur allgemeine Frequenzen) und 4.24 (fur die speziellen Frequenzen aus der Tabelle 4.19) so-
wie in den zugehdrigen Diagrammen (siehe Abbildung 4.21 bis Abbildung 4.28) dargestellt.

winl/s 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re 4,1697 4,1651 4,1515 4,1289 4,0978 4,0584 4,0113 3,9579
Im 0 -0,1388 | -0,2766 | -0,4127 | -0,5462 | -0,6763 | -0,8022 | -0,9234

Betrag 4,1697 4,1674 4,1607 4,1495 4,1340 4,1144 4,0908 4,0633

@in® 0 -1,91 -3,81 -5,71 -7,59 -9,46 -11,31 -13,14

win 1/s 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Re 3,8961 3,8293 3,7573 3,6807 3,6003 3,5167 3,4306 3,3427
Im -1,0393 | -1,1494 | -1,2534 | -1,3511 | -1,4422 | -1,5266 | -1,6044 | -1,6756

Betrag 4,0324 3,9981 3,9609 3,9209 3,8784 3,8338 3,7873 3,7392

@in® -14,94 -16,71 -18,45 -20,16 -21,83 -23,47 -25,06 -26,62

®in 1/s 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500
Re 3,2535 3,1635 3,0733 2,9833 2,8938 2,8053 2,7180 2,6321
Im -1,7404 | -1,7988 | -1,8512 | -1,8978 | -1,9388 | -1,9746 | -2,0055 | -2,0317

Betrag 3,6897 3,6392 3,5878 3,5358 3,4833 3,4306 3,3778 3,3251

@in° -28,14 -29,62 -31,06 -32,46 -33,82 -35,14 -36,42 -37,66

win1l/s 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500
Re 2,5480 2,4657 2,3854 2,3072 2,2311 2,1573 2,0858 2,0166
Im -2,0536 | -2,0715 | -2,0857 | -2,0964 | -2,1040 | -2,1088 | -2,1109 | -2,1107

Betrag 3,2725 3,2204 3,1686 3,1174 3,0668 3,0168 2,9676 2,9192

@in° -38,87 -40,03 -41,17 -42,26 -43,32 -44,35 -45,34 -46,31
Tab. 4.20: Frequenzabhangigkeit der Stromstarke ()

®in 1/s 26182 31416 39270 52358 62832 78540 104722
Re 1,0107 0,74726 0,49644 0,27445 0,17971 0,09877 0,03361
Im -1,8327 -1,6544 -1,4200 -1,1284 -0,96244 | -0,78436 | -0,59569

Betrag 2,0930 1,8154 1,5043 1,1613 0,97907 0,79055 0,59663
@in® -61,12 -65,69 -70,73 -76,33 -79,42 -82,82 -86,77

winl/s 157080 314159 392699 523597 785398 1570796
Re -0,01384 | -0,04057 | -0,04233 | -0,04164 | -0,03600 | -0,01928
Im -0,39791 | -0,19056 | -0,14718 | -0,10262 | -0,05691 | -0,01490

Betrag 0,39815 0,19483 0,15315 0,11074 0,06734 0,02436

¢@in° -91,99 -102,01 -106,04 -112,08 -122,31 -142,29
Tab. 4.21: Stromstarke I(w) als Funktion der Frequenzen aus der Tabelle 4.19
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Abb. 4.22: Realteil der elektrischen Stromstarke 1(®)

Anmerkung: Realteil an der Stelle ®=0 (Re=-4,1697) wird der Ubersicht halber nicht eingetragen
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Abb. 4.23: Imaginarteil der elektrischen Stromstarke ()
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Abb. 4.24: Phasenspektrum der elektrischen Stromstarke ()
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Abb. 4.25: Amplitudenspektrum der elektrischen Stromstérke I(w) fur die Frequenzen

aus der Tabelle Tabelle 4.19
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aus der Tabelle Tabelle 4.19

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 130

©
N o o o N~ o) >

o © o © o o N @ 0 o) o) > ~
@ 1 ~ s} ™ < ~ o — © 0 ™ o
part < N ™ o] Y < = < I ™ e} =
© o ) IN I @ o 0 o o N @ )

w 3 ™ ™ o © ~ — — ™ ™ e} ~ =

= 0

X _

@

©

8 20

e ~

ST

S8 -0

)

L O

s < -60

S 2

e c -80

S o

£ E -100

e D

%(-120

ZANS

S -140 |

S

£ 160

Kreisfrequenzin 1/s

Abb. 4.28: Phasenspektrum der elektrischen Stromstarke () fir die Frequenzen
aus der Tabelle Tabelle 4.19

Anschlief3end an die Untersuchung der elektrischen Stromstarke kann nun die elektrische Feldstarke
im eben begrenzten Leiter (siehe Abbildung 4.17), genauer gesagt deren Orts- und Frequenzabhan-
gigkeit analysiert werden.

Fur die elektrische Feldstarke im Leiter gilt ganz allgemein nach wie vor die Differentialgleichung
(4.24), also:

AE = ﬁ—E 4.24
=po— (4.24)

Man legt nun der weiteren Berechnung neben einem kartesischen Koordinatensystem auch wieder
die Annahme zugrunde, dal3 die elektrische Feldstarke im Leiter ausschlief3lich eine z-Komponente
besitzt sowie deren Ortsabhangigkeit nur von der Ordindate (y-Koordinate) der raumlichen Ausdeh-
nung des elektrischen Leiters bestimmt wird (siehe dazu Anfang des Abschnittes 4.3).

Man gelangt sodann mit den Gleichungen (4.87) bis (4.90) wieder zu:

FE(y,t) PE(y,t)
0,,—)/2—;1-0'-7 (4.92)

Setzt man jetzt analog zur elektrischen Stromdichte eine sinusférmige Zeitabhangigkeit (harmonische
Schwingungen) fir die elektrische Feldstarke voraus (siehe speziell dazu [26,S.283-284]), so ergibt
sich mit den oben getroffenen Vereinbarungen (nur z-Komponente und nur y-Abhangigkeit) schliel3-
lich:

E(F,t) =Eq(y,t)- & = Edy)- sin[a)t +p2 (y)] - (4.123)

Mit Hilfe der komplexen Schreibweise (symbolische Methode, komplexe Wechselstromrechnung,
siehe [20,S5.169-174], [21,S.402-403], [23,S.121-122], [27,S.457-458], [85,S.18-21] und [104,S.65-72])
erhalt man dann aus der Gleichung (4.91) fiir die Zeitfunktion der elektrischen Feldstarke die Differen-
tialgleichung (alle komplexen GréRen werden in weiterer Folge unterstrichen)
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& 4 A
——Edly)=p -0 -jo-Ely) (4.124)
oy
Yoo Ortskoordinate
[ ST Kreisfrequenz
Ez(y) .......... komplexer Scheitelwert (komplexe Amplitude) der elektrischen

Feldstarke (siehe [23,S.122], [118,S5.470-471] sowie [55,5.43])

Die Losung fiir den komplexen Scheitelwert der elektrischen Feldstarke lautet:

A R i . jowoy

Ez(y):Ez(y,a)):@. Jo-p-o . € —— =
O'-f: 1-e jo-pron

b_a '\/Ja)ﬂo- e'\/ja"/"'a'y

(a+ Ja))(b+ Ja)) o é . 1-e° jo-pon

(4.125)

=C-is-

Zu diesem Resultat gelangt man auch dadurch, daf3 man sowohl in die Gleichung (4.54) (Laplace-
Transformierte der elektrischen Stromstarke) als auch in die Gleichung (4.95) (L6sung fir die elektri-
sche Feldstarke in der s-Ebene) den Spezialfall

S=jw (4.126)

einsetzt. Auf diese Weise wird die Laplace-Transformation, die ja zur Ermittlung der Ergebnisse (4.54)
und (4.95) herangezogen wurde, auf die imagindre Achse der komplexen s-Ebene beschréankt. Und
genau diese Einschrankung des Wertebereiches der komplexen Bildvariablen s stellt den Ubergang
von der Laplace-Transformation zur Fourier-Transformation dar (siehe dazu auch [119,S.604] und
[65,S5.184-185)).

Infolgedessen gilt also:

(@) =1s)ey,, (4.127)

A

Eoy,) =E(y,s) (4.128)

s=jw

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes (siehe Gleichung (4.6) bzw. Gleichung (4.7)) kann man aus der
Gleichung (4.125) die komplexe Amplitude (Bildfunktion) der elektrischen Stromdichte berechnen.
Das Ergebnis lautet:

i - jopo
w_\/la) H-o e J'” y
7/ é: 1-e jw-uon

p-a Jae e
(a+Ja))(b+ja)) & 1- @ Vie#aon

(4.129)

=C-is-

Analog zur Formel (4.128) gilt auch fur die elektrische Stromdichte (siehe dazu auch Gleichung
(4.96)):

o

z(y, a)) = J(y, s)S:jw (4.130)
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Angelangt an dieser Stelle, kdbnnen nun die Zeitfunktionen fir die elektrische Stromdichte und die
elektrische Feldstarke im eben begrenzten Leiter berechnet werden. Es wird daflr der jeweilige kom-

plexe Zeitwert, also

Ey,o,t) = Ey,0) e

und

Iy, ot) = dly,0)-e

(4.131)

(4.132)

in jedem Zeitpunkt t auf die (feste) imaginare Achse der komplexen Zahlenebene projiziert. Daraus

folgt:
Ez(y, o, t) = Im{Ez(y, o, t)} = Im{éz(y, a)) - ej‘”‘} (4.133-1)
sowie:
3y, ,t) = |m{Jz(y, o, t)} = |m{3z(y,w -e"’”‘} (4.133-2)
Mit den Definitionen
o= 2 '5'0 y (4.134-1)
und:
= |2 'g'a 7 (4.134-2)

ergibt sich dann (siehe auch Gleichung (4.125) und (4.129)):

Johann Frei
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Ez(y, o, t) = Im{M} -

Cie |o-u-o a b
= . .e” .- > 2+ > > -
o-¢& 2 a“+tw° b tw

cosp -e” -cos(p+ v) sinp -e” -cos(p— v)
. +
1+e® -2.ev.cosy 1+e?"-2.e" sinv

:|~sina)t+

cosp +e”’ -sin(p— v) sinp +e™ -sin(p+ v)
1+e? -2.ev.siny 1+e? -2.e".cosv

Cis |o-u-o @ @
+ ' e’ 2 2 T2 2
o-¢& 2 a“+w° b +tw

sinp -e™” -sin(p+ v) cosp +e”’ -sin(p— v)

-COSwt,+

- -Sinet+
1+e?"-2.ev.cosy l1l+e? -2.eV-sinv
cosp -e”’ -cos(p+ v) sinp -e™ -cos(p- v) )
+ + : .COS® 4.135
1+e?"-2.ev.cosy 1l+e? -2.e"-sinv ( )

Die elektrische Stromdichte im Leiter berechnet sich dem Ohmschen Gesetz (siehe Gleichung (4.6)
bzw. Gleichung (4.7)) entsprechend zu:

X(y.ot)= 'm{M} -

Cise |0-u-o a b
= . .e” .- + .
¢ 2 a’+w?® b*+o0°

{cos,o -e”’ -cos(p+ v) N sinp -e” -cos(p— v)

- - - —— -Sinwt+
1+e?"-2.eV.cosv 1+e2V-2-eV-S|nv:|

1+e?"-2.eV-siny 1+e?"-2.e".cosv

Cie |o-u-o 1) w
+ . .e”. - .
£ 2 a’+w’® b*+o’

{sinp -e”’ -sin(p+ v) _Cosp +e” -sin(p— v)

[cos/) +e'V-sin(p—v) sinp +e'”-sin(p+ v)} cosmtb+
. w

- - : —— -Sinot+
1+e?"-2.e".cosy 1+e? -2.e"-.sinv }

cosp -e” -cos(p+ v) sinp -e” -cos(p- v)
+ .
1+e? -2.ev.cosv 1+e? -2.e"-sinv

.CoSmt (4.136)

Mit Hilfe der Ergebnisse (4.135) und (4.136) kdnnen die elektrische Feldstarke und die elektrische
Stromdichte als Funktion der Ordinate y (siehe Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20), der Kreisfrequenz
o und der Zeit t dargestellt werden.
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Es wurden zu diesem Zweck die folgenden Félle ausgewahlt (siehe Tabelle 4.22):

Fall-Nummer | Abbildung | Ordinate y in m | Kreisfrequenz w-in 1/s | Zeittin us | Lage des Leiters
1 4.30 0,0001 10000 variabel Stehend
2 4.31 0,0001 100000 variabel Stehend
3 4.32 0,0001 1000000 variabel Stehend
4 4.33 variabel 10000 314 Stehend
5 4.34 variabel 100000 31,4 Stehend
6 4.35 variabel 1000000 3,14 Stehend
7 4.36 0,00001 10000 variabel Liegend
8 4.37 0,00001 100000 variabel Liegend
9 4.38 0,00001 1000000 variabel Liegend
10 4.39 variabel 10000 314 Liegend
11 4.40 variabel 100000 31,4 Liegend
12 4.41 variabel 1000000 3,14 Liegend
13 4.42 0 10000 variabel Stehend
14 4.43 0 100000 variabel Stehend
15 4.44 0 1000000 variabel Stehend
16 4.45 0 10000 variabel Liegend
17 4.46 0 100000 variabel Liegend
18 4.47 0 1000000 variabel Liegend

Tab. 4.22: Ausgewéhlte Falle fur die graphische Darstellung der Feldstérke- und
Stromdichtefunktion

Weiters sind die Materialkennwerte fur den elektrischen Leiter festgelegt durch:

(1) Material: Erde (homogenes Erdreich)
(2) Absolute Permeabilitat: p=po=1,257-10° H/m (w=1, siehe hierzu [10,S.403,419] sowie [11,S.149]

(3) Spezifischer Erdwiderstand pg bzw. elektrische Leitfahigkeit og=1/pg:

pe=56Qm (siehe Abschnitt 5.1.2, Tabelle 5.1) bzw. 6¢=0,0179S/m
(4) Querschnitt: 100m-10m=1000m?

Daraus ergeben sich die nachfolgenden Diagramme (siehe Tabelle 4.22):
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Abb. 4.29: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 1, vertikale Erdschicht gem&R Abbildung 4.19)
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Abb. 4.30: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 2, vertikale Erdschicht gem&R Abbildung 4.19)
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Abb. 4.31: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 3, vertikale Erdschicht gem&R Abbildung 4.19)

Vergleicht man an dieser Stelle die Abbildungen 4.29 bis 4.31, so &Rt sich erkennen, dal3 mit stei-
gender Kreisfrequenz o bei konstanter Ordinate y (siehe Abbildung 4.19) die Amplitude der zugehori-
gen ungedampften harmonischen Schwingung (Sinusschwingung) immer kleiner wird. Diese Tatsa-
che ist auf die folgenden, im Ergebnis fir die Zeitfunktion der elektrischen Feldstarke (siehe Gleichung
(4.135)) enthaltenen Terme zurtickzufthren. Sie lauten:

% e ( a b j:: ) (4.137)

und:
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a)-,u-a._p.( o o )_:
s T T T b el Y(w) (4.138)

Das asymptotische Verhalten der Funktionen (4.137) und (4.138) bezlglich der Kreisfrequenz o, ist
festgelegt durch:

lim ®(w) =0 (4.139)
lim Y(w) =0 (4.140)

Demzufolge erhalt man fur die Zeitfunktion der elektrischen Feldstérke (siehe Gleichung (4.135)) die
horizontale Asymptote:

lim Ey,w,t) =0 (4.141)

W—>0

Fur die Ortsabhangigkeit der elektrischen Feldstéarke in der vertikalen Erdschicht (siehe Abbildung
4.19) sind die Diagramme 4.32 bis 4.34 (siehe unten) gultig. Aus diesen Abbilungen wird ersichtlich,
dal sich das Betragsmaximum der elektrischen Feldstéarke mit steigender Kreisfrequenz in Richtung
Leiteroberflache verschiebt, und schlielich fir sehr hohe Frequenzen unmittelbar an der Oberflache
des elektischen Leiters (siehe dazu speziell Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32) auftritt. Mit wachsen-
der Ordinate y, das heil3t mit zunehmender Tiefe unterhalb der Erdoberflache (die y-Koordinate zeigt
ins Leiterinnere, siehe Abbildung 4.19) wird der Betrag der elektrischen Feldstarke kleiner. Fir diesen
Effekt der Stromverdrangung (Skin-Effekt) ist im mathematischen Sinne der Term

. - y
er=e' 2 :=0(y,0) (4.142)
verantwortlich.

Fur den rAumlich unendlich weit ausgedehnten elektrischen Leiter (z.B. naherungsweise im Erdreich)
resultiert aus diesem Sachverhalt:

- W‘/I‘O'.
lim 0(y,0)=lime" 2 * =0 (4.143)
y—o y—o
Und daher:
lim Ed(y,w,t) =0 (4.144)
y—>®
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Abb. 4.32: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 4, vertikale Erdschicht gemafr Abbildung 4.19)
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Abb. 4.33: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 5, vertikale Erdschicht gemar Abbildung 4.19)
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Abb. 4.34: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 6, vertikale Erdschicht gemaR Abbildung 4.19)
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Wendet man die bisher angestellten mathematischen Uberlegungen fiir die vertikale Erdschicht (siehe
oben, Gleichung (4.137) bis Gleichung (4.144)) auch auf eine horizontale Erdschicht an (siehe Abbil-
dung 4.20 sowie Abbildung 4.35 bis 4.40 und Abbildung 4.44 bis 4.46), so erhalt man absolut die glei-

chen Ergebnisse.

Die zugehorigen Diagramme sind:
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Abb. 4.35: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 7, horizontale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.20)
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Abb. 4.36: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 8, horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20)
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Abb. 4.37: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 9, horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20)
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Abb. 4.38: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 10, horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20)
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Abb. 4.39: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 11, horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20)
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Abb. 4.40: Raumlicher Verlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 12, horizontale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.20)

Fur das Verhalten der elektrische Feldstarke unmittelbar auf der Erdoberflache (y=0m) sind nun die
nachfolgenden, mit Hilfe der Gleichung (4.135) (Ergebnis fur die Zeitfunktion der elektrischen Feld-
starke) ermittelten, Diagramme (siehe Abbildung 4.41 bis Abbildung 4.46) giltig.
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Abb. 4.41: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 13, vertikale Erdschicht gemaR Abbildung 4.19)
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Abb. 4.42: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 14, vertikale Erdschicht gemaR Abbildung 4.19)
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Abb. 4.43: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 15, vertikale Erdschicht gemaR Abbildung 4.19)
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Abb. 4.44: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 16, horizontale Erdschicht geméaR Abbildung 4.20)
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Abb. 4.45: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 17, horizontale Erdschicht geméaR Abbildung 4.20)
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Abb. 4.46: Zeitverlauf der elektrischen Feldstarke
(Fall 18, horizontale Erdschicht geméaR Abbildung 4.20)

AnschlieBend an die Untersuchung der elektrischen Feldstéarke im Leiter kann nun eine Analyse der
zugehorigen elektrischen Stromdichte durchgefihrt werden. Aufgrund der Tatsache, daf3 die Feldstar-
ke und die Stromdichte durch das Ohmsche Gesetz (siehe Gleichung (4.6) und Gleichung (4.7)) mit-
einander verknupft sind, ist der Unterschied zwischen diesen beiden Grof3en ein rein quantitativer.
Dieser Sachverhalt kommt auch schon in den Ergebnissen (4.135) (Zeitfunktion fur die elektrische
Feldstarke) und (4.136) (Zeitfunktion fir die elektrische Stromdichte) zum Ausdruck. Es wird dabei
vorausgesetzt:

o = const. (4.145)
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Die elektrische Leitfahigkeit o ist sowohl von der Ortskoordinate y als auch von der Kreisfrequenz
und der Zeit t unabhangig. Dementsprechend erhalt man alle Zeitfunktionen, Ortsfunktionen und Glei-
chungen fir die Stromdichte durch die Multiplikation:

Jy,0,t) = o-Ely,0,t) (4.146)

Gemal der Gleichung (4.146) kénnen dann etwa aus den Amplituden der Feldstarkefunktionen (siehe
Abbildung 4.29 bis Abbildung 4.46) die Amplituden der entsprechenden Stromdichtefunktionen ermit-
telt werden. Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt die folgende Tabelle:

Fall-Nummer | Abbildung | Periodendauer in us | Amplitude der elektr. Amplitude der elektr.
Feldstarke in V/m Stromdichte in kA/mm?®
1 4.30 600 0,2503 0,0045
2 4.31 63 0,1647 0,0029
3 4.32 6,2 0,04018 0,00072
7 4.36 600 0,1301 0,0023
8 4.37 63 0,01821 0,00033
9 4.38 6,2 0,003452 6,18E-05
13 4.42 620 0,2507 0,0045
14 4.43 64 0,1653 0,0030
15 4.44 6,3 0,04037 0,00072
16 4.45 620 0,1289 0,0023
17 4.46 64 0,01807 0,00032
18 4.47 6,3 0,00338 6,05E-05

Tab. 4.23: Zuordnung der Stromdichte-Amplituden zu den Feldstarke-Amplituden

Eine explizite Darstellung der restlichen Resultate fiir die elektrische Stromdichte (Diagramme, asym-
ptotisches Verhalten, ...) ist nicht notwendig, da sie sich lediglich durch den Faktor ¢ (elektrische Leit-
fahigkeit) von den Ergebnissen fir die elektrische Feldstarke unterscheiden (siehe Gleichung (4.146)).

Die Zusammenfassung der oben angestellten Betrachtungen lautet:

1. Grundsatzlich wird sowohl die Amplitude der elektrischen Feldstarke als auch die der elektrischen
Stromdichte mit steigender Kreisfrequenz o kleiner (siehe dazu Abbildung 4.29 bis 4.31, Abbil-
dung 4.35 bis 4.37, Abbildung 4.41 bis 4.46 und Gleichung (4.137) bis Gleichung (4.141)).

2. Es erfolgt ganz generell (fir jede beliebige Kreisfrequenz o) eine Verdrangung des elektrischen
Strémungsfeldes an die Leiteroberflache (siehe dazu Abbildung 4.32 bis 4.34, Abbildung 4.38 bis
4.40 sowie Gleichung (4.142) und Gleichung (4.143) nebst Kommentar). Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom sogenannten Skin-Effekt (Stromverdrangung).

3. Die stromfilhrende Schicht an der Leiteroberflaiche wird mit steigender Kreisfrequenz o immer
dunner (siehe dazu besonders Abbildung 4.32 bis 4.34 und Abbildung 4.38 bis 4.40).

Da nun die harmonischen Schwingungen mit den gro3ten Frequenzen in der Stirn des Stol3stromes
(hier: Normalblitz i[2/50]us nach OVE-E49/1988, siehe [34,S.9] und Abbildung 4.14) auftreten (siehe
Tabelle 4.19), ist der Effekt der Stromverdrangung, und damit auch das Ansteigen der Leiterimpedanz
(siehe dazu Abschnitt 4.3.2.2), im elektrischen Leiter in diesem Zeitbereich (z.B. vom Zeitpunkt des
Blitzeinschlages bis zum Erreichen des Blitzstrom-Scheitelwertes) sehr stark ausgepragt. Mit dem
Abklingen des StoR3stromes (also im Rickenbereich des Sto3stromes) nimmt die Wirkung des Skinef-
fektes wieder ab.

4.3.2 BERECHNUNG DER IMPEDANZ DES ERDREICHES
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4.3.2.1 Impedanz des Erdreiches im Bildbereich der Laplace-Transformation

Die Impedanz eines eben begrenzten Leiters (des Erdreiches) fiir StoRBvorgange wird wieder, wie
auch schon im Abschnitt 4.2.2, Gber den Spannungsabfall AU langs der Mantelflache des Leiters be-
rechnet. Aus Gleichung (4.96) kann man ersehen, dal3 die Stromdichte im Leiter mit wachsendem y
exponentiell abnimmt. Es ist also die Stromdichte bei y=0 maximal und bei y=n (siehe Abbildung 4.20)
minimal. Aufgrund der exponentiellen Abnahme kann man ndherungsweise davon ausgehen, dal der
gesamte Strom an jener Begrenzungsflache des Leiters flief3t, fur die y=0 gilt (Erdoberflache).

Folglich gilt:
AU(s) = E(y, s)y:0 1=E(0,s) (4.147)

[, Leiterlange (Lange der Erdschicht)

Die entsprechende Impedanz (StoRimpedanz) kann wie folgt ermittelt werden:

AU(s) _E(0,s)

28) =5 = " [s)

(4.148)

Setzt man nun die Gleichung (4.95) in die Gleichung (4.148) ein, so resultiert daraus fur den Bildbe-
reich:

us
+ (4.149)

4.3.2.2 Impedanz des Erdreiches im Bildbereich der Fourier-Transformation
Analog zum Bildbereich der Laplace-Transformation (siehe oben) kann auch hier die Impedanz fur
einen eben begrenzten Leiter berechnet werden (wie blich, werden in diesem Abschnitt wieder alle
komplexen GréRen unterstrichen).
Fur den Spannungsabfall AU langs der Mantelflache des Leiters ergibt sich somit:
AU(w) = Iéz(y, a)) . 1=E0,0)-1 (4.150)
o\ y= =AY

[ Leiterlange (Lange der Erdschicht)

Die Impedanz (StoRRimpedanz) berechnet sich dann zu:

AU(w) E0,0)-
Z(w) = (o) - (o)

(4.151)
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Es soll an dieser Stelle auch noch angemerkt werden, dal3 die Impedanz Z(w) auch durch das Einset-
zen des speziellen Falles gemaf der Gleichung (4.126), also durch das Einsetzen von

S=jw (4.126)

in die Gleichung (4.149) ermittelt werden kann (siehe dazu auch Gleichung (4.127), Gleichung (4.128)
und Gleichung (4.130)).

Es gilt demnach:

(4.152)

Die Gleichung (4.152) stellt wieder den Ubergang von der Laplace-Transformation zur Fourier-
Transformation dar (siehe hierzu auch [119,S.604] und [65,S.184-185]).

Der Formel (4.151) entsprechend, kann nun der komplexe Scheitelwert (auch komplexe Amplitude
oder Bildfunktion genannt) der elektrischen Feldstarke (siehe Gleichung (4.125)) in die Gleichung
(4.151) eingesetzt werden.

Das Ergebnis lautet:

Z(w):qua)-y-a I

== & 1-gViowon

ey CET
= . = (4.153)

7 L BN

(1+j)-p |

& 1-esn

Mit Hilfe den Definitionen (4.134-1) und (4.134-2) kann man fur die Impedanz des Erdreiches auch
schreiben:

Z( )—(1+j)' % ! _
£\o)= o-& '1-e'v.(cosv-j-sinv)_

| oo | l-e'V-(cosv-sinv)+ @154
B 2  o-&£1+e?-2.eV.cosv '

i [o-uoc 1 1-e”-(cosv+siny)
J 2 o-& 1+e? -2.e”.cosv

Daraus ergibt sich fur den Real- und den Imaginarteil der Impedanz Z(w):

o-u-oc | 1-ev-(cosv-siny)
ReZ = : : 4.155
{M} 2 o-& 1+e? -2.e".cosv (4159)
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o-pu-c | 1-e"-(cosv+siny)
Im{Z = : : 4.156
{M} 2 o-& 1+e? -2.e".cosv (4.156)

Aus den Ergebnissen (4.155) und (4.156) resultiert fir den Betrag und das Argument der Impedanz
Z():

tto)=2(0) = [refzte)] +[mfzel] -
_jop 1 V1-2.e” .cosv (4.157)
Vo &1+e®-2.e"-cosv
{Z( )}_ t m{@} = arct 1-e”" -(cosv+sinv)
arg\£lw) = arctan RQ{M}—arcan 1-e"-(cosv-siny) (4.158)

Die harmonischen Schwingungen mit den gréRten Frequenzen (siehe Tabelle 4.19) treten in der Stirn
des Stol3stromes (siehe Abbildung 4.14), also z.B. im Zeitintervall zwischen dem Blitzeinschlag und
dem Erreichen des Blitzstrom-Scheitelwertes auf. Es soll nun das Verhalten der Impedanzfunktion
(siehe Gleichung (4.154) bis Gleichung (4.158)) in diesem Frequenzbereich etwas genauer analysiert
werden.

Durch die Exponentialfunktionen in den Gleichungen (4.155) bis (4.158) gelten fur hohe Frequenzen
f=w/2r die folgenden Naherungswerte (im Falle gro3er elektrischer Leitfahigkeiten und/oder grol3er
absoluter Permeabilitdten sind diese Naherungen auch fiir kleinere Frequenzen giltig):

Re{Z(a))}z opo | _jop l—kl-\/Z (4.159)

|m{Z(a))}z —L: M-l:kl-\/Z (4.160)
Mit:

k=, =2

|
— = const. 4,161
502 (4.161)

Es gilt demzufolge (siehe Gleichung (4.159) und Gleichung (4.160)):

Re{Z(o)} =Im{Z(w)} (4.162)
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Weiters erhalt man aus den Gleichungen (4.159) bis (4.162):

2(0)|= 2() = y[Re{z())]| +[m{z()}]" =

- M,l@g:kz.\/g: (4.163)

o)

= \/ERe{M} = \/§|m{M}

Mit
[ |
ko=, & .—~=42 ki=const. (4.164)
o<
uUnd:
im{Z(w)} .
arg{Z(a))} = arctan ——— = arctan 1= — = const. (4.165)
- Re{Z(w)} 4

Die Ergebnisse (4.155) bis (4.158) werden nun anhand der nachfolgenden Diagramme veranschau-
licht. Vertikale (siehe Abbildung 4.19) und horizontale (siehe Abbildung 4.20) Erdschichten werden
dabei getrennt voneinander untersucht. Allen Beispielen wird Uberdies eine Leiterlange von 1=20m
zugrundegelegt.

Zudem werden die berechneten Kurven Uberwiegend als bezogene, d.h. als normierte Kennlinien
dargestellt. Als BezugsgrofRen hierfir kommen die Betrédge der Kreisfrequenzen aus der Tabelle 4.24
zur Anwendung.

b 0 1 2 3 m

@p in 1/s 1 100 10000 1000000 | .......... 100™

Tab. 4.24: Bezugskreisfrequenzen fur die Normierung der Kennlinien

Es ist somit moglich, jeder einzelnen der folgenden normierten Kennlinien eine Schar von n Kurven
mit den absoluten GroRen geméal den Gleichungen (4.166) bis (4.168) (alle bezogenen Grof3en sind
durch Kleinschreibung gekennzeichnet) zuzuordnen. Die Betrage der bezogenen Groéf3en kénnen den
entsprechenden Diagrammen (siehe unten) enthommen werden.

Re{Z(0)} =k Vo = kl'\/%'\/a)_: ki@ wom b =re{Z(o)} Voo (4.166)

|m{M} = kl\/g = kl\/%\/a)_ = kl'\/a)norm \/0)_ = Im{M} \/E (4.167)
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2(0) = 2(w) =kz-@Zkz'\/g-\/E:kzw/—a)norm-\/a)_zz(a))-\/a (4.168)

Op weeeernens Bezugskreisfrequenz (siehe Tabelle 4.24)
Dnorm «eeeees normierte (bezogene) Kreisfrequenz (siehe auch Abbildungen unten)

1. Fur vertikale Erdschichten gilt (siehe Abbildung 4.47 bis Abbildung 4.54):

1,19
1,18
117
1,16
1,15
1,14
1,13
1,12
111

1,1 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Normierte Kreisfrequenz

Normierter Betrag der Leiterimpedanz
in Qs

Abb. 4.47: Betrag der Leiterimpedanz (vertikale Erdschicht geman Abbildung 4.19, I=20m)

1,18

1,17 4

1,16
1,15

1,14
1,13
1,12
111

1,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Normierte Kreisfrequenz

Normierter Realteil der Leiterimpedanz
in Qs"

Abb. 4.48: Realteil der Leiterimpedanz (vertikale Erdschicht gemanR Abbildung 4.19, |=20m)
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0,07

0,06
0,05 A

0,04

0,03

0,02

Normierter Imaginarteil der
Leiterimpedanz in Qs%

0,01

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Normierte Kreisfrequenz

Abb. 4.49: Imaginarteil der Leiterimpedanz (vertikale Erdschicht gemaf Abbildung 4.19, I=20m)

w
o

N
[6)] w
! !

N
!

=
[l [6,]
!

Argument der Leiterimpedanz in Grad
o
[

o

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Normierte Kreisfrequenz

Abb. 4.50: Argument der Leiterimpedanz (vertikale Erdschicht geméaR Abbildung 4.19, I=20m)

25

20 A

15

10 -

Betrag der Leiterimpedanz

26182
31416
39270
52358
62832
78540
104722
157080
314159
392699
523597
785398
1570796

Kreisfrequenzin 1/s

Abb. 4.51: Betrag der Leiterimpedanz fiir die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(vertikale Erdschicht gemaf Abbildung 4.19, I=20m)
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16
14
12
10 -
8,
6,
4
2,
0,

Realteil der Leiterimpedanz

26182
31416
39270
52358
62832
78540
104722
157080
314159
392699
523597
785398
1570796

Kreisfrequenzin 1/s

Abb. 4.52: Realteil der Leiterimpedanz fir die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(vertikale Erdschicht gemafd Abbildung 4.19, |=20m)

Imaginarteil der Leiterimpedanz
[e0]

26182
31416
39270
52358
62832
78540
104722
157080
314159
392699
523597
785398
1570796

Kreisfrequenz in 1/s

Abb. 4.53: Imaginarteil der Leiterimpedanz fur die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(vertikale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.19, I=20m)

Argument der Leiterimpedanz in Radiant

26182
31416
39270
52358
62832
78540
104722
157080
314159
392699
523597
785398
1570796

Kreisfrequenzin 1/s

Abb. 4.54: Argument der Leiterimpedanz fur die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(vertikale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.19, I=20m)
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2. Fur horizontale Erdschichten gilt (siehe Abbildung 4.55 bis Abbildung 4.62):

1,124
1,123
1,122
1121

112
1,119
1,118
1117

Normierter Betrag der Leiterimpedanz
in Qs™

1,116

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60 6

Normierte Kreisfrequenz

70 75 80 85 90 95 100

Abb. 4.55: Betrag der Leiterimpedanz (horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20, I=20m)

1,124

1,122

1,116

Normierter Realteil der Leiterimpedanz
in Qs™

1,123

1,121

1,12
1,119
1,118
1,117

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60 6

Normierte Kreisfrequenz

70 75 80 85 90 95 100

Abb. 4.56: Realteil der Leiterimpedanz (horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20, I=20m)

0,007

0,004

0,003

Normierter Imaginarteil der
Leiterimpedanz in Qs"*

0

0,006 -

0,005 -

0,002 -

0,001 -

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60 6

Normierte Kreisfrequenz

70 75 80 85 90 95 100

Abb. 4.57: Imaginarteil der Leiterimpedanz (horizontale Erdschicht gem&af Abbildung 4.20, I=20m)
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0,35
0.3
0,25 -
0,2

0,15
0,1

0,05 -

0

Argument der Leiterimpedanz in Grad

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Normierte Kreisfrequenz

Abb. 4.58: Argument der Leiterimpedanz (horizontale Erdschicht gemaR Abbildung 4.20, [=20m)
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Abb. 4.59: Betrag der Leiterimpedanz fiir die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(horizontale Erdschicht gemafR Abbildung 4.20, I=20m)
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Abb. 4.60: Realteil der Leiterimpedanz fir die Frequenzen aus der Tabelle 4.19

(horizontale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.20, I=20m)
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1,20E+00

1,00E+Q0 -
8,00E-01 -
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26182
31416
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Kreisfrequenzin 1/s

Abb. 4.61: Imaginarteil der Leiterimpedanz fur die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(horizontale Erdschicht gemaf Abbildung 4.20, I=20m)

35
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(=]
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1/s

Kreisfrequenzin

Abb. 4.62: Argument der Leiterimpedanz fur die Frequenzen aus der Tabelle 4.19
(horizontale Erdschicht gemaf3 Abbildung 4.20, I=20m)

Wie aus den Abbildungen 4.47 bis 4.54 (Diagramme fir vertikale Erdschichten) und 4.55 bis 4.62
(Diagramme fir horizontale Erdschichten) ersichtlich wird, sind die Impedanzwerte (Betrag, Realteil
und Imaginarteil der Impedanz) der vertikalen Erdschicht (siehe Abbildung 4.19) wesentlich groer als
jene der horizontalen Erdschicht (siehe Abbildung 4.20).

Die Erklarung dafir ist die folgende:

Den Gleichungen (4.136) und (4.142) kann enthommen werden, dal3 die elektrische Stromdichte im
Leiter mit wachsendem y exponentiell abnimmt. Infolgedessen ist also die Stromdichte bei y=0 maxi-
mal und bei y=n minimal, sodal3 nahezu der gesamte Strom an jener Begrenzungsflache des Leiters
fliel3t, fur die y=0 gilt (Erdoberflache, siehe Abbildung 4.20). Bei der vertikalen Erdschicht (siehe Ab-
bildung 4.19) ist diese Flache um ein Vielfaches kleiner als die entsprechende Flache der horizontalen
Erdschicht (siehe Abbildung 4.20). Durch die kleinere Oberflache zur Ausbreitung des elektrischen
Stromungsfeldes ist nun die Impedanz der vertikalen Schicht die gro3ere.
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Eine einfache mathematische Darstellung dieses Sachverhaltes kann aus den Gleichungen (4.159)
bis (4.163) ermittelt werden. Man erhalt:

Re{z(a)>}stehend _ f liegend (4 169)
Re{Z(a))}"egend § stehend .
Im{Z(a))}stehend _ fliegend (4.170)
Im{Z(a))}"egend QK stehend
Z((() stehend é: liegend
= (4.171)
Z(C() ) f stehend
liegend
Aus den Abbildungen 4.19 und 4.20 wird ersichtlich:
5 stehend < § liegend (4-172)
Somit ergibt sich aus den Formeln (4.169) bis (4.171):
(: )
Re{Z(a))} = 2 fegend | Re{Z(a))} > Re{Z(a))} | (4.173)
stehend § stehend liegend liegend
_ é: liegend
Im{Z(w)| =" im{z(e)}  >Im{Z(w)] (4.174)
stehend 5 stehend liegend liegend
z(0). = g z(e)  >[z(e) (4.175)
stehend § sehend liegend ——lliegend ’

Entsprechend der Gleichung (4.175) ist es also nicht vorteilhaft, Erder in tiefe Schichten mit einer gro-
Ren elektrischen Leitfahigkeit (kleiner spezifischer Erdwiderstand) einzubringen. Um kleine Ausbrei-
tungswiderstéande bzw. StoRerdungswiderstdnde zu erhalten, ist es vielmehr zielfihrend, die Erder in
gut leitfahige oberflaichennahe Erdschichten einzubetten. Wie bereits festgestellt wurde (siehe oben
sowie Abschnitt 4.3.1) ist der Grund daflir die Verdrangung des elektrischen Stromungsfeldes an die
Erdoberflache (siehe auch [3,5.198-200] und [128,S.361-362]).
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4.4 BERECHNUNG DER STOSSTROMAUSBREITUNG IN LEITERN MIT RECHTECKIGEM
QUERSCHNITT

4.4.1 Allgemeines

Im Gegensatz zu elektrischen Leitern mit kreisformigem Querschnitt ist die analytische Berechnung
des Skineffektes (Hauteffekt, Stromverdrangung) in Leitern mit einer anderen Querschnittsform (z.B.
elliptisch, rechteckig, ...) mathematisch sehr aufwendig. Im allgemeinen fiihrt die Berechnung der e-
lektrischen Stromdichte innerhalb eines elektrischen Leiters auf eine partielle Differentialgleichung
(siehe z.B. Gleichung (4.34) im Abschnitt 4.2). Eine eindeutige Ldsung dieser Gleichung kann nur
dann gefunden werden, wenn die Randbedingungen bekannt sind. Im Fall eines Leiters mit rechtecki-
gem Querschnitt ist die Stromdichte auf dem Rand jedoch nicht konstant (siehe [120,S.241]). Auf-
grund dieser Tatsache kénnen keine exakten Angaben Uber die Randbedingungen gemacht werden
(willkiirliche Annahmen fiihren nur zu einer Naherungslésung). Nun besteht aber die Mdglichkeit, ei-
ner Randwertaufgabe dieser Natur aus dem Weg zu gehen, indem man eine dem Stromverdran-
gungsproblem (auch Wirbelstromproblem genannt, siehe dazu Abschnitt 3.2.1) entsprechende Integ-
ralgleichung formuliert (siehe Abschnitt 4.4.2.1). Das Wissen lber die Randwerte ist somit nicht mehr
erforderlich (siehe [120,S.241])).

4.4.2 Die Stromverdrangungsintegralgleichung und deren iterative Losung

Das hier beschriebene Verfahren beruht auf dem folgenden physikalischen Modell, das mit den Wor-
ten von W. Rogowski wie folgt beschrieben werden kann (siehe [120,S.242-243] und vergleiche mit
Abschnitt 4.1.1):

-Wir haben uns einer Darstellung angeschlossen, die die Ubliche gleichférmige Stromverteilung als
Ausgangspunkt nimmt, das zugehdrige magnetische Feld bestimmt, aus diesem den Wirbelstrom
berechnet und schlief3lich die resultierende Stromung aus Wirbelstromung und Ausgangsstromung
zusammensetzt. Hiermit hat sie aber im allgemeinen ihr Ziel noch nicht erreicht. Starke Wirbelstréme
werden das magnetische Feld beeinflussen (Rickwirkung). Der eingeschlagene Weg verlangt somit,
dal? man fur die oben gefundenen Wirbelstréme - man nennt sie Wirbelstrome erster Ordnung - das
zugehorige magnetische Feld aufsucht und aus diesem wiederum die induzierten Wirbelstréme, die
Wirbelstréme zweiter Ordnung, ableitet. Liegt der Fall bdsartig, so mussen wir in derselben Weise
fortfahren und noch die Wirbelstrome dritter, vierter und héherer Ordnung bericksichtigen. Erst die
Summe von Ausgangsstromung und den Wirbelstrémungen sémtlicher Ordnungen ergibt die tatsach-
lich sich einstellende, physikalisch allein vorhandene und gesuchte elektrische Strémung j bei Wech-
selstrom. Zur Bestimmung des magnetischen Feldes mif3ten wir bei Wechselstrom analog das Aus-
gangsfeld (Gleichstromfeld) und die Felder der Wirbelstrome verschiedener Ordnung zusammenfas-
sen.”

Nun soll die mathematische Formulierung des oben genannten Sachverhaltes dargestellt werden.

Das Prinzip der iterativen Loésungsmethode wird zunédchst am Beispiel des kreiszylindrischen Leiters
(siehe Abbildung 4.63) und am Beispiel der unbegrenzten ebenen Platte (siehe Abbildungen 4.64 und
4.66) erklart. In weiterer Folge wird dieses Verfahren auf den konkreten Fall des elektrischen Leiters
mit rechteckigem Querschnitt angewendet.

Die Ausgangsgleichungen fur die Iteration im Leiter mit kreisférmigem Querschnitt lauten also (siehe
[149,5.218-219)):

7[ 1
H(r = j p-dp (4.176)
Ho........ magnetische Erregung (magnetische Feldstarke)
N U elektrische Stromdichte
[ JT Integrationsvariable (siehe Abbildung 4.63)
G Leiterradius (siehe Abbildung 4.63)
Covreeeees Lichtgeschwindigkeit
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und:
jo-u-o
Ip) = 30)+ — jH(r) dr 4.177)
r=0
| S Integrationsvariable (siehe Abbildung 4.63)
[ JRTURR Radius innerhalb des Leiters (siehe Abbildung 4.63)
[ T Kreisfrequenz

Abb. 4.63: Elektrischer Leiter mit kreisformigem Querschnitt
(nach [120,S.243])

Werden die einzelnen Schritte der Iteration mit v bezeichnet, so gilt:

4 1
H(r o IJ -p -dp (4.178)
und:
jo-u-o ¢
Jv+1(,0>:J(0)+T~ IHv(r)-dr (4.179)
mit:
v=01,2, .... (4.180)
Die elektrische Stromdichte
Jo)=J,, = (4.181)

ist eine Konstante, deren Betrag zunachst nicht wichtig ist. Ausschlaggebend fur den Fehler in den
Ergebnissen (4.178) und (4.179) ist der Wert v (Anzahl der Iterationsschritte). Mit steigendem v wird
der Fehler kleiner (siehe [120,S.243-244])).

Die magnetische Erregung nach Gleichung (4.178) und die elektrische Stromdichte nach Gleichung
(4.179) stellen jeweils die resultierende Grol3e aus all jenen ,Ordnungen” dar, die bis zum Iterations-
schritt v vorhanden sind (siehe physikalisches Modell von Rogowski am Anfang des Abschnittes
4.4.2.1 bzw. [120,S.242-243]).
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Die einzelnen Ordnungen J. der Wirbelstromdichten und die zugehérigen Magnetfelder H. konnen
demzufolge durch die Bildung der Differenzen in der folgenden Form ermittelt werden:

Hu(r) =H{r) -Hv -4r) (4.182)

und:
Jv(p) =Jv(p)-Jv-1(p) (4.183)

mit:
v=123, ... (4.184)

Es gilt hierbei:

Ho = Ho = const. (4.185)

und:
Jo = Jo = const. (4.186)

Setzt man nun die Gleichungen (4.182) bis (4.186) in die Gleichungen (4.178) und (4.179) ein, so
erhalt man fur die einzelnen ,Ordnungen*:

47 1 ¢
()=~ [34p) p -dp (4.187)
p=0
und:
jo-u-o ¢
3v+1(p) = J'Flv(r).dr (4.188)
r=0
mit:
v=0,12, .... (4.189)

Die tatsachliche iterative Berechnung (Startwert ist Gleichung (4.186), siehe auch Gleichung (4.181))
der einzelnen Anteile gestaltet sich jetzt sehr einfach (siehe auch [120,S.244)):

Schritt v=0:

4

Ho=—
C

=l

! 47t
IJo-p-dp=Tﬂ-E-J0 (4.190)

p=0
und:

. » . »
I p) = 12T (R = 1229 4—”-%-Jo-dr -
¢ r=0 ¢ r=0 (4.191)
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Wie sich spater noch zeigen wird, ist es sinnvoll den Faktor

Ar-i-w-u-
azzz% (4.192)

in die Rechnung einzufthren.

Die Gleichung (4.191) kann dann wie folgt formuliert werden (siehe dazu [120,S.244]):

2 2
R AN S S A
31(/))—05 4 Jo=«a 27 (1) Jo (4.193)
Schritt v=1:
4r 1 |
A{r)=-—7 [34p) p -dp=
i L = . ; (4.194)
r ) T, r
- . —. o —- Jo- dop=— g —- .J
c r p_[o 22 (1')2 0 P 10 C 22 (1')2 4 0
und:
jo-p-o ¢
Jo(p) = — J.Fh(r)-dr =
_ iy . . =0 L (4.195)
:M.J'_ﬂ.oﬂ._z. r2 Jo-dr=a* 'DZ.JO
c Lo U 22 )4 2* " (21)

Man kann nun in dieser Weise fortfahren (siehe [120,S.244]) und erhalt schlie3lich fur die resultieren-
de Stromdichte (Addition aller ,Ordnungen®) im Leiter:

2 2 4 4 6 6
a - (22 o -
< P+ '02+) .....

J(p)—Jo-[l+ TR R (4.196)

Die GroRe Jo kann liber die Stromstarke im Leiter berechnet werden (siehe dazu Abschnitt 4.2.1).

Durch die Anwendung des Ohmschen Gesetzes (siehe Gleichung (4.6) oder Gleichung (2.68)) auf die
Gleichung (4.196) ergibt sich fiir die elektrische Feldstarke im Leiter:

_J()_Jo a? - p? at - p a® - p° j_
E(p)——_—.(1+ 22.(1!)2+24.(2!)2+26.(3!)2 + ... =
(4.197)

a? - p? at - p a® - p°
—Eo-(l-*— ot ot ot
22.(an°  2%.(2)° 2°.(3)

o JUTTR elektrische Leitfahigkeit

Die Ergebnisse (4.196) und (4.197) wurden auch im Abschnitt 4.2.1 mit Hilfe der Besselschen Diffe-
rentialgleichung ermittelt (siehe Gleichung (4.35) bis Gleichung (4.45)). Diese Tatsache laf3t den
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Schluf3 zu, daf} das iterative Lésungsverfahren auch bei anderen Leiterquerschnitten zum richtigen
Ergebnis fuhrt.

Nimmt man, wie oben bereits erwahnt wurde, etwa das Beispiel der unendlich ausgedehnten Platte
(siehe Abbildungen 4.64 und 4.66), so ergeben sich die nachfolgenden Zusammenhéange (die aus-
fuhrliche Berechnung ist in [149,S.222-227] zu finden).

S

/
,

e .
- unendliche

/ Ausdehnung

N\

\
\
-————%-

unendliche

Ausdehnung I

y

.\(
N
N

AN

\

\

x
N

Abb. 4.64: Unbegrenzte ebene Platte

Geht man von einer konstanten absoluten Permeabilitdt und einer konstanten elektrischen Leitfahig-
keit aus, dann lafit sich fir die elektrische Stromdichte und die magnetische Erregung (magnetische
Feldstarke) der folgende Zusammenhang berechnen (setzt man forthin harmonische Zeitfunktionen
voraus, so kann die komplexe Wechselstromrechnung angewendet werden, siehe dazu [20,S.169-
172], [21,S.402-403], [23,S5.121-122], [27,S.457-458], [85,S.18-21], [104,S.65-72] und [133,S.205-
206)):

; <
J¢) = Jo)+12 T j H(x) - dx (4.198)
- T c x=0 T
Jien elektrische Stromdichte
Ho.o. magnetische Erregung (magnetische Feldstarke)
o JUTTRR elektrische Leitfahigkeit
[T absolute Permeabilitat
[ TR Kreisfrequenz
Courrreeennnns Lichtgeschwindigkeit
) TR Ortskoordinate

Da es sich im vorliegenden Fall um einen reinen Leitungsstrom (bewegte elektrische Ladungen) han-
delt, gilt fur die elektrische Stromdichte im Leiter (siehe dazu Gleichung (4.198)):

&) =3(g (4.199)

sowie

J(0) = Ji(0) (4.200)
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Analog zu den Gleichungen (4.178) und (4.179) kdnnen nun die Formeln flr das iterative Verfahren
angegeben werden. Wie schon beim Leiter mit kreisformigem Querschnitt (siehe oben) wird ab hier
auf die Unterstreichung der zeitabhangigen GroRRen (elektrische Stromdichte, magnetische Erregung,
...) verzichtet. Diese Malinahme hat keinen EinfluR auf das Prinzip der Iteration, sie dient lediglich
einer Ubersichtlichen Darstellung. De facto sind alle Formeln natirlich nur fur die komplexe Schreib-
weise gultig.

Die Bestimmung der resultierenden Stromdichte in der unbegrenzten ebenen Platte (siehe Abbildung
4.64), d.h. die Berechnung und die anschlieBende Addition aller ihrer ,Ordnungen” gemaf dem physi-
kalischen Modell von Rogowski (siehe Anfang Abschnitt 4.4.2.1 und [120,S.242-243]) erfolgt ganz
genau so, wie schon im Fall des elektrischen Leiters mit kreisférmigem Querschnitt (siehe Gleichung
(4.182) bis Gleichung (4.197)). Es werden daher nur mehr die wichtigsten Rechenschritte expliziert.

Die einzelnen Ordnungen J. der Wirbelstromdichten und die zugehorigen Magnetfelder H. berech-
nen sich im Sinne der Gleichungen (4.182) und (4.183) zu (siehe auch [120,S.244]):

H(x) = 4z jjv(g) dé (4.201)
c 2
: £
348 =12 Cya [ A.(x)-dx (4.202)
x=0
mit:
=012, ... (4.203)

Fdhrt man nun die einzelnen lterationsschritte (v=0,1,2, ...) aus und bildet die Summe der einzelnen
Ergebnisse, so resultiert daraus fur die gesamte Stromdichte im Leiter (siehe auch [120,S.245]):

a2.§2 a4.§4 0!6-56
J(é:) =Jo- (l'f' ol + a1 + 6l + ... =Jo- COSh(C{ . ) (4.204)
Dabei ist:
Ar-1-w- -
o?i= RS J a; £2 (4.205)

c

Die Konstante Jo kann uber die Gesamtstromstéarke in der Platte bestimmt werden (siehe hierzu
auch Abschnitt 4.2.1).

Die elektrische Feldstéarke im Leiterinneren erhélt man mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes (siehe Glei-
chung (4.6) oder Gleichung (2.68)) aus der Gleichung (4.204) in der Form:

J 2 g2 4 g4 6  £6
E(¢) = ) ZE.(“ - 2|§ += 4'5 += 6'5 + o j )
o 9 ' ' (4.206)
J
:go-cosh(a- ):Eo-cosh(a- )
o JUUTR elektrische Leitfahigkeit

Die Lésungen (4.204) und (4.206) (siehe dazu auch [23,5.86] und [118,5.592-595]) ergeben sich
ebenfalls aus der entsprechenden Differentialgleichung (Gleichung (4.24) bzw. Gleichung (4.91)).
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Im Falle komplizierter geometrischer Strukturen der elektrischen Leiter wird die Berechnung der ein-
zelnen Ordnungen der elektrischen Stromdichte und der magnetischen Erregung mittels der be-
schriebenen Methode sehr aufwendig (eine Losungsmaoglichkeit ist die Reihenentwicklung der In-
tegranden in den Maxwellschen Gleichungen) oder kann erst gar nicht durchgefuhrt werden.

m) AV

Abb. 4.65: Elektrischer Leiter mit beliebiger Querschnittsform (Projektion auf die x-y-Ebene)

Betrachtet man z.B. einen Leiter mit einer willkirlich gewahlten Querschnittsform (siehe Abbildung
4.65), dann lautet das allgemeingultige Ergebnis fur die elektrische Stromdichte unter der Vorausset-
zung eines zu den Koordinatenachsen symmetrischen Querschnittes:

Nullte Ordnung (v=0):
Jo=1J,., = Jo=const. (4.207)

Die Konstante Jo (siehe auch Gleichung (4.186)) kann (ber die Gesamtstromstarke im Leiter be-
stimmt werden (siehe z.B. Abschnitt 4.2.1).

Erste Ordnung (v=1):

+all-p®-cos20 +al) p*.cosdd +all-p°®-cos66+...

2 } (4.208)

+al

Jl:A'JO'{
20 P

Zweite Ordnung (v=2):

+al? . p?.cos20 +al-p*-cos4d +al-p°-cos66+...

J2=A% - Jo- +al? . p*.cos20 +al?-p°®-cos4bd+....; (4.209)
),
tay, -p
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Dritte Ordnung (v=3):

+ald.p?.cos20 +al¥.p*-cos4d +al¥d.p°.cos66+...
+a(2‘°§)-p4-cos 20 +a(2'°;)-p -COS 40+....

+ald . p°.cos 26+....

+ag p

Js=A%-Jo- (4.210)

usw.

Es ist dabei:

Bjw-u-o
=—C2

A (4.211)

Das Resultat der iterativen Lésungsmethode fiir einen Leiter mit rechteckigem Querschnitt (siehe
Abbildung 4.66) lautet wie folgt (da die ausfuhrliche, sehr aufwendige und umfangreiche Berechnung
bereits in schriftlicher Form verfiigbar ist, wird hier diesbeziiglich auf die Literatur verwiesen, siehe
also [120,S.257-262]):

Die geometrische Form des Leiters (siehe Abbildung 4.66) kann beschrieben werden durch (siehe
[120,S.258]):

o= coi 7 (4.212)
far
0<0<48 (4.213)
und:
b
PEgn g (4.214)
far
60<0<rxl2 (4.215)
sowie:
a=d-coso (4.216)
b=d-sin¢d (4.217)
b a
e

Abb. 4.66: Elektrischer Leiter mit rechteckigem Querschnitt
(nach [120,S.258])
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Mit dem Faktor (dieser ergibt sich aus den Materialkennwerten fir Kupfer, siehe [120,S.261])

_Sjo-u-o
- 2

A =457-10° -jo (4.218)

(siehe Gleichung (4.211)) erhalt man fir die ersten finf ,Ordnungen” der elektrischen Stromdichte das
Ergebnis gemaR der Abbildung 4.67 (siehe auch [120,S.261]).

Fiinf Ordnungen der Stromdichte bei quadratischem Leiterquerschnitt (halbe Diagonale d = 1).

(4=3252, fir Kupfer 4 = 4,57.10% . )
& i

P | + 0,041667¢'cos4 & | —0,002076g*cos8 & |-: 0,000 758" cos128| —0,000208 0" cos 168 . . .
o 'l o060t | | ' | ) )
| 0,007 7820 cos d & —0,001089¢*cosB 8 | < 0,000271 p" cos 126 [_n,rmmsg"mms “oe
jgm AT . | +0,ousxrzg-““cosw N I—u.ouol:!onn:msa +0,000023 " cos 128
003855300 ] - | |
| 1 0,000085¢4cosd 0 _!._—a,owm!p‘mes + 0,0000120™ cos 128 |-—0,000008¢"cos 186 ...
e ____ -  _ -_ - £.0,00061] pcosd B |—0.000047g " cosB | T 0000005 gcostzal .
=+ 0,000107 g*cos 4 & —0,000008¢* cos 8é | + 0,000 000 ¢ cos12e ...
B T ___: bl feiololel ]
—0,000001 g*cos & # |+ 0,000001 ¢*coss ¢ + 0,000000 " cos 126 |—0,000000 0" cos 164 ...
|- o000007eteosad| 0000001 g cosse | £ 0,000000 ¢ cos120
Jpm Abejd D ' |+ 0,000020¢ cosd # T | =0 w0001 g7 cosan 1 0,000000 g™ cos 126 . ..
- B T | Fopooonzgeosdd | 0000000gMcossd | B
. |+ 0,000041 ¢4 B |
| 0,000000 ¢ cosd & + 0,000000¢* cos § & ;—0,ummo"co-,1wi +0,000000 ¢ cos 168 . ..
o —0,000000*cosd & 4+ 0,0000000'*cos 88 |_ ' !+ b.mooaq"msmo o
i = ATy -___ . b il:FI_!?.[NJﬂe‘rlw.:I_ﬁ. " o ) - :_!):ﬁmoma“mao }——- + 0,000 000 g cos 126 ...
| £ 0,000000 p' cos 4 & | 0,000000 g cos b .
o o ) | N o R .|.u.,mmm¢“cns-m | . . -fo'.coooor}pli;os'eo e
N | ] S Pryereeym | — __l_.. —|

Abb. 4.67: Tabelle fur Ergebnis der elektrischen Stromdichte
(nach [120,S.261])

Fur die gesamte Stromdichte gilt demzufolge:

J=).3,=TJo+Tn+To+Ta+Ta+Ts ...

(4.219)
v=0
v einzelne ,Ordnung” der elektrischen Stromdichte
N U gesamte elektrische Stromdichte
Vit Iterationsschritt (v=0, 1, 2, ...)

Dieses Resultat fiir die elektrische Stromdichte (siehe Abbildung 4.67) hat noch die bemerkenswerte
Eigenschaft, dal3 es auch die Ldsung fur den kreisformigen Querschnitt beinhaltet (der betreffende
Kreis muR3 dabei vollkommen im rechteckférmigem Querschnitt enthalten sein). Gemeint sind damit
die reinen Potenzen von p (die sogenannten Sonderglieder, siehe [120,S.256] sowie [124,S.613]) in
den einzelnen ,,Ordnungen” der Stromdichte.
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Im vorliegenden Fall wirde also das Ergebnis fur den kreisférmigen Querschnitt mit dem Radius r=b
(siehe Abbildung 4.66) lauten:

J=Jo+
+A -‘Jo-(0,392699,02 + 0,038553,04 + 0,001682,06 + 0,000041,08 + O,OOOOOZI,O10 + )

(4.220)

Durch einen Vergleich mit der ermittelten Stromdichte entsprechend der Gleichung (4.196) respektive
der Gleichung (4.45) kann man sich von der Richtigkeit des Berechnungsergebnisses (4.220) uber-
zeugen.

Alle anderen Terme im Ergebnis gemaf der Abbildung 4.67 (rechteckiger Leiterquerschnitt) sind die
Folge der Abweichung von der kreisférmigen Querschnittsflache, sie kdnnen sozusagen als Korrek-
turglieder betrachtet werden, die natirlich auch bei allen anderen allgemeinen Querschnittsformen
auftreten (siehe [120,S.268] und [124,S.614]).

4.4.3 Berechnung der Leiterimpedanz

In [124,S.611-617] wird zur Berechnung des komplexen Wechselstromwiderstandes eines elektri-
schen Leiters mit rechteckigem Querschnitt (siehe Abbildung 4.68) ein Verfahren vorgestellt, bei dem
auch die im Abschnitt 4.4.2 angegebene Methode zur iterativen Lésung der Stromverdrangungsinteg-
ralgleichung (siehe dazu auch [120,S.241-268]) zur Anwendung kommt.

Man rechnet, wie gewohnt, mit einer sinusférmigen Zeitabhéngigkeit, also mit der komplexen Schreib-
weise (symbolische Methode, komplexe Wechselstromrechnung, siehe [20,S.169-174], [21,S.402-
403], [23,5.121-122], [27,S.457-458], [85,S.18-21] und [104,S.65-72]).

y.nd
| £0.40,00=0
EOJyla d
¥
| IR - IR P

Abb. 4.68: Leiter mit rechteckigem Querschnitt
(Stromdichte Sz, nach [124,S.612])

Nun besteht die Mdglichkeit, den komplexen Wechselstromwiderstand Z uber die Leistungsbilanz im
betrachteten Feldvolumen (also im Leitervolumen) zu bestimmen.

Nach dem Satz von Poynting (siehe [118,5.387], [23,S.18], [20,S.489], [24,S.136], [27,S.480-483],
[142,5.68-70], [90,S.305-306] und [21,S.56-58,64-65]) gilt fur die pro Zeiteinheit (senkrecht zur z-

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 165

Achse in den Leiter hinein) durch die Leiteroberflache stromende Energie, also fiir den Leistungsflufd
(siehe auch [124,S.612]):

_ 1 1 A
S(F)odA = =|E(F)xH (F)[cdA==-1%-Z 4.221
fsm {fyz[()x()] Stz (4.221)
I:I(F) ......... konjugiert komplexer Vektor der magnetischen Erregung
[ Ortsvektor
A Leiteroberflache
Dabei ist
~ 1 -, -
@:E-@XH (r) (4.222)

der sogenannte komplexe Poyntingsche Vektor (siehe [124,S.611-612] und [21,S.64-65]).

Mit der Abkiirzung

8

4a
Xw = =J2ab-w-u-o (4.223)

T

sowie mit der Eindringtiefe (sie wird auch als Eindringmall bezeichnet, siehe unter anderem
[20,S.331], [23,S.85] sowie [118,S.592])

2 1
= = 4.224
T ‘/a)-,wa rfio ( )

absolute Permeabilitat

||
s JUTTUR elektrische Leitfahigkeit
frie Frequenz

[ J Kreisfrequenz

und mit dem Gleichstromwiderstand (siehe auch Gleichung (4.76) und Gleichung (4.84))

| [
= = 4.22
dab-c o-A (4.225)

Ro

A Querschnittsflache (siehe Abbildung 4.68)
[, Leiterlange
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ergibt sich fur den komplexen Wechselstromwiderstand Z, d.h. fur die Impedanz des elektrischen
Leiters mit rechteckigem Querschnitt (siehe Abbildung 4.68 und [124,S.612]):

xw? a "
m=0 n=0 -j- Z _B_mz 2-—.n%. 2
sz a 2
{5 ey
i 2 co j 5 m-rz b
+ 2 |l - ==+
\/X&(m”a)
: 2 b b (4.226)
2 57
+2-|,Bo| . -
X a
27

Zuletzt mussen noch die komplexen Koeffizienten an und fm bestimmt werden. Aufgrund der &u-
Berst komplizierten Formeln fur die Berechnung (siehe [124]) ist die Ermittlung der Koeffizien an und
L per Hand“ mit einem enormen Aufwand verbunden. Die Bearbeitung des Problemes mittels eines
elektronischen Rechners ist somit unumgénglich.

Die genannte Strategie wurde in [124] erfolgreich eingesetzt. Das Resultat liegt in Form der nachfol-
genden Abbildungen vor (siehe Abbildung 4.69 bis Abbildung 4.78 sowie auch [124,S.614-616]).

An dieser Stelle soll auch noch festgehalten werden, daf in [124] das soeben beschriebene Iterati-
onsverfahren zur Bestimmung der Leiterimpedanz (iterative Berechnung der magnetischen Erregung
und anschlieRende Ermittlung der Fourier-Koeffizienten) zusatzlich noch in einer vereinfachten Form
angewendet wurde. Diese sogenannte ,Naherung“ (siehe [124,S.615]) besteht darin, dal3 die magne-
tische Erregung nur fir =0 (fir Gleichstrom oder anders ausgedruckt lediglich fir eine einzige ,Ord-
nung“ der elektrischen Stromdichte - siehe Abschnitt 4.4.2) berechnet und dann zur Ermittlung der
Fourier-Koeffizienten herangezogen wird. Der Rechenaufwand kann dadurch stark reduziert werden.
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Die Frequenzabhangigkeit der Leiterimpedanz (siehe Gleichung (4.226)) bleibt trotzdem erhalten, da
diese nicht ausschlieRlich tber die Fourier-Koeffizienten an und fm (indirekte Abhangigkeit) definiert
ist, sondern auch direkt durch die Funktion Xw (siehe [124,S.612,615], fur Xw siehe Gleichung
(4.223)).

Die auf diese Weise erhaltenen Kurve fir die Leiterimpedanz sind ebenfalls in den folgenden Abbil-
dungen (siehe Abbildung 4.69 bis Abbildung 4.78 sowie auch [124,S.614-616]) dargestellt (siehe un-
ter ,Naherungskurven®).

h,u____'__r _..__.__l,. S S B e sy — e - 30 o o . _ -
i i . i : ! ' i ,/”
35 Rechenwerte ] 29 1" i £
[ omm Asymptole fur wry = o= i ,,’
e A —— e - t 20 — Lz
T ] %
o || “-
& STt o 15— . 17— ——
s - < - Z
4 | | : E e 3|
& 20—y — 7 10 —+ T | .
. ! 3/. 7 ' | L p
15— | _‘J,L;! | T 05 /’ / - +—F
’ | . l |
10 [ < :___ | I I IR I SN A 0 "_:-‘/ ] I | J
o1 2 3 & S 6 7 8 8 1w N 0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Xyp — Xy —=
Abb. 4.69: Realteil der Leiterimpedanz Abb. 4.70: Imaginarteil der Leiterimpedanz
(nach [124,S.614]) (nach [124,S.614])

Erlauterung der Abbildung 4.69:

Dargestellt wird die Funktion Re{;/Ro} = f(xw) (siehe auch Gleichung (4.226)) firr einen quadrati-
schen Leiter mit a /b =1 (siehe Abbildung 4.68).

Kurve 1: Re{Z/Ro} sy = Xwl

Kurve 2: Naherungskurve (Anmerkung dazu siehe oben).

Kurve 3: MeRkurve nach [155].

Die Abbildung 4.69 macht deutlich, daf? die Abweichung der Naherungskurve (Kurve 2) von der ge-
messenen Kurve mit ansteigender Frequenz (mit wachsendem Xw - beziiglich Xw siehe Gleichung
(4.223)) immer groRer wird. Die approximative Berechnung ist demzufolge lediglich fiir niedrige Fre-
quenzen glltig (siehe [124,S.615]). Die MelRkurve (Kurve 3) nahert sich mit zunehmender Frequenz
erwartungsgemalr der Asymptote (Kurve 1).

Erlauterung der Abbildung 4.70:

Dargestellt wird die Funktion Im{Z/Ro} = f(Xw) (siehe auch Gleichung (4.226)) furr einen quadrati-
schen Leiter mit a /b =1 (siehe Abbildung 4.68).

Kurve 1: Im{Z/Ro}XVHOO =xwl/ .

Kurve 2: Mit dem Iterationsverfahren berechnet (siehe Gleichung (4.226) nebst Anmerkungen).

Kurve 3: Naherungskurve (Anmerkung dazu siehe oben).

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 168

Dieses Diagramm zeigt, daf3 die Divergenz zwischen dem iterativen Ergebnis fur die Leiterimpedanz
und dem entsprechenden approximativen Resultat (die Methode der sogenannten ,N&herung” wird
oben beschrieben, siehe hierzu auch [124,S.615]) mit steigender Frequenz grofl3er wird. In Analogie
zum Realteil (siehe Abbildung 4.69) ist auch die ndherungsweise Ermittlung des Imaginarteiles (also
der inneren Induktivitdt des Leiters) nur fir niedrige Frequenzen zuldssig (siehe [124,S.615]). Ein
Vergleich mit gemessenen Werten ist aufgrund fehlender Daten nicht mdglich.

6,0 | i - ‘ ‘ T _]
35 —! o Rechenwerte . T T ‘| ;
|===+ Asymptote fir xy +== ! . 5
W11
T | [ | | | N e
E“ 25 i___l —— 1 1 — I = Il
> | N I
L R RN R TE e
i e .
1,5 — i /l,f'f_/ =1 —1- ‘l—‘
: T . |
=" .7 | | I
1‘ﬂn 2?2 3 4 % 6 7 8 3§ W M
Xy ——t— Xy —=
Abb. 4.71: Realteil der Leiterimpedanz Abb. 4.72: Imaginarteil der Leiterimpedanz
(nach [124,S.614]) (nach [124,S.615])

Erlauterung der Abbildung 4.71:

Dargestellt wird die Funktion Re{;/Ro} = f(xw) (siehe auch Gleichung (4.226)) fiir einen Leiter mit
a/b =4 (siehe Abbildung 4.68).

Kurve 1: Re{Z /Ro} _ =0,278xu.

Kurve 2: Naherungskurve (Anmerkung dazu siehe oben).
Kurve 3: MeRBkurve nach [155].
Kurve 4: Mit dem lterationsverfahren berechnet (siehe Gleichung (4.226) nebst Anmerkungen).

Der Abbildung 4.71 macht deutlich, daR eine Anderung des Seitenverhéltnisses in Form einer Abwei-

chung vom quadratischen Querschnitt (mit a /b = 4 ist eine starkere Asymmetrie vorhanden, siehe
dazu Abbildung 4.68) eine grol3ere Differenz zwischen den iterativ berechneten Werten (Kurve 4) und
den approximativ ermittelten Werten (Kurve 2) zur Folge hat. Das Néherungsverfahren kann in die-
sem Fall nur bei sehr niedrigen Frequenzen angewendet werden. Eine relativ gute Ubereinstimmung

der iterativen Methode (Kurve 4) mit der MefRkurve (Kurve 3) wird bis zu einem Wert von Xw =5 er-
zielt (siehe auch [124,S.614-615]). Bei hoheren Frequenzen (wachsendes Xw) wird der Fehler grol3er
(die MeRRkurve nahert sich hier der Asymptote, d.h. der Kurve 1).

Erlauterung der Abbildung 4.72:

Dargestellt wird die Funktion Im{Z/Ro} = f(Xw) (siehe auch Gleichung (4.226)) fiir einen Leiter mit
a/b =4 (siehe Abbildung 4.68).

Kurve 1: Im{; / Ro} s = 0,278 - Xw .

Kurve 2: Naherungskurve (Anmerkung dazu siehe oben).
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Kurve 4: Mit dem Iterationsverfahren berechnet (siehe Gleichung (4.226) nebst Anmerkungen).

Eine Abweichung zwischen der Iterationsmethode und dem Naherungsverfahren (siehe weiter oben
respektive [124,S.615]) macht sich hier schon sehr friih bemerkbar. Wenn sie auch bei niedrigen Fre-
guenzen noch verhaltnismafig klein ist, so wird sie doch im Bereich héherer Frequenzen sehr grof3.

Die Abbildungen 4.73 bis 4.78 beschreiben den rdumlichen Verlauf der Feldlinien innerhalb verschie-
dener Leiterquerschnitte (siehe auch [124,S.615-616]). Fur die dargestellten Feldlinien gilt (beziglich
des magnetischen Vektorpotentiales A siehe sowie [92,S.128], [23,S.23-25], [24,S.91], [142,S.215-
216], [118,S.280-282], [21,S.672] und [124,S.612]):

Az(X, Y, t) = const.= Kr (4.227)
Az ... z-Komponente des magnetischen Vektorpotentiales
XY eeeeeenn kartesische Koordinaten
| SUPT Zeit

Aufgrund der angenommenen sinusférmigen Zeitabhangigkeit (siehe weiter oben in diesem Abschnitt)
resultiert daraus die folgende Formel fiir die Feldlinien (beziiglich der symbolischen Methode, auch
komplexe Wechselstromrechnung genannt, siehe [20,S.169-174], [21,5.402-403], [23,S.121-122],
[27,5.457-458], [85,5.18-21] und [104,S.65-72]):

1 - . 1 A .
A(xyt)=Re{——-Exy)- et =Re{———-Jo(x,y)- "' L =Kr  (4.228)
-lo -lo-o
éz(X, y) ........... komplexer Scheitelwert (komplexe Amplitude) der elektrischen Feldstarke
jz(X, y) ........... komplexer Scheitelwert (komplexe Amplitude) der elektrischen Stromdichte
Az(X,y, t) ........ Zeitwert des magnetischen Vektorpotentiales (wird hier durch die Projektion des
komplexen Zeitwertes auf die reelle Achse der komplexen Ebene ermittelt)
1) ST Kreisfrequenz
L JETT elektrische Leitfahigkeit
| ST Zeit

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen jeweils (fir a/b =1 und fir a /b = 4) drei unterschiedliche

Phasen bzw. Zeitpunkte (ot =0, wt =60°, wt =120") aus der Entwicklung der Stromverdrangung
(Skineffekt, Haut-Effekt) innerhalb eines Leiters mit rechteckférmigem Querschnitt. Aufgrund der ge-
ometrischen Symmetrie der Leiterquerschnitte und der daraus resultierenden Symmetrie der Feldli-
nienbilder wird dabei jedesmal nur ein Viertel des Gesamtquerschnittes (siehe dazu Abbildung 4.68)
dargestellt.

Die Entstehung des Skineffektes im elektrischen Leiter mit quadratischem Querschnitt (a/b =1,
siehe Abbildung 4.68) wird durch die Abbildungen 4.73 bis 4.75 (nebst Kommentar) beschrieben. Fir
den rechteckigen Querschnitt mit a/b =4 (siehe Abbildung 4.68) sind die Abbildungen 4.76 bis
4.78 glltig.

Eine Abweichung zu den Verhéltnissen bei Gleichstrom (Xw = 0) macht sich schon bei relativ kleinen
Frequenzen (Xw = 3) bemerkbar (siehe Abbildung 4.73 und Abbildung 4.76).

Feldlinienbilder in der Gestalt der Abbildung 4.74 sind die Folge der Tatsache, dal’ zu ganz bestimm-
ten Zeitpunkten zwischen den einzelnen Teilstromen (zwischen den einzelnen ,Ordnungen” der elekt-
rischen Stromdichte, siehe diesbezlglich Abschnitt 4.4.2) innerhalb des Leiters sehr groRe Phasen-
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verschiebungen vorliegen, sodal sich deren Wirkung teilweise oder auch vollstandig aufheben kann
(siehe auch [124,S.616]).

Nach einiger Zeit (ot =120°) ist der Skineffekt schon sehr stark ausgepragt. Man stellt fest (siehe
Abbildung 4.75 und Abbildung 4.78), dal3 das Stromungsfeld (beziglich der Formel fur die Feldlinien
siehe Gleichung (4.227) und Gleichung (4.228)) an die Leiteroberflache und hierbei insbesondere in
die Leiterecken verdrangt wird (siehe auch [124,S.616]). Zudem wird aus der Abbildung 4.78 ersicht-

lich, dal3 im Falle rechteckiger Querschnitte die Stromverdrangung stets auf der Breitseite des Leiters
zuerst auftritt (siehe auch [124,S.616]).
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Abb. 4.73 Abb. 4.74

Abb. 4.75

(nach [124,S.616]) (nach [124,S.616])

(nach [124,S.616])
Anmerkung zur Abbildung 4.73:

Feldlinien im Leiter mit quadratischem Querschnitt (a /b =1 - siehe Abbildung 4.68) bei wt =0 (sie-

he Gleichung.(4.228)) fur Xw =0 (Feldlinien fiir Gleichstrom, gestrichelte Linien) und fiir Xw = 3 (be-
ziiglich Xw siehe Gleichung (4.223)).

Anmerkung zur Abbildung 4.74;

Feldlinien im Leiter mit quadratischem Querschnitt (& /b =1 - siehe Abbildung 4.68) bei wt = 60°
(siehe Gleichung.(4.228)) fiir xw = 3 (beziiglich Xw siehe Gleichung (4.223)).

Anmerkung zur Abbildung 4.75:

Feldlinien im Leiter mit quadratischem Querschnitt (a /b =1 - siehe Abbildung 4.68) bei wt =120°
(siehe Gleichung.(4.228)) fir xw = 3 (beziiglich Xw siehe Gleichung (4.223)).

Abb. 4.76
(nach [124,S.616])
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Anmerkung zur Abbildung 4.76:

Feldlinien im Leiter mit rechteckigem Querschnitt (a /b = 4 - siehe Abbildung 4.68) bei wt =0 (sie-
he Gleichung (4.228)) fir Xw =0 (Feldlinien fiir Gleichstrom, gestrichelte Linien) und fir Xw = 3 (be-

ziglich Xw siehe Gleichung (4.223)).
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Abb. 4.77

(nach [124,S.616])

Anmerkung zur Abbildung 4.77:

Feldlinien im Leiter mit rechteckigem Querschnitt (a/b =4 - siehe Abbildung 4.68) bei wt = 60°
(siehe Gleichung.(4.228)) fir Xw = 3 (beziglich Xw siehe Gleichung (4.223)).
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Abb. 4.78
(nach [124,S.616])

Anmerkung zur Abbildung 4.78:

Feldlinien im Leiter mit rechteckigem Querschnitt (2 /b = 4 - siehe Abbildung 4.68) bei wt =120°
(siehe Gleichung.(4.228)) fir xw = 3 (beziiglich Xw siehe Gleichung (4.223)).

SchlieBlich besteht auch noch die Mdéglichkeit, den Verlustwiderstand R (Wirkwiderstand, Resistanz =
Realteil der Leiterimpedanz Z) des elektrischen Leiters mit rechteckformigem Querschnitt mit Hilfe
der Formel (4.229) fir hohe Frequenzen (z.B. 8 <xw <12 bei a/b=1 bzw. 6 <Xxw<9 bei
a/b =4, siehe dazu auch Gleichung (4.223) und Abbildung 4.68) ndherungsweise zu berechnen

(siehe [124,S.611,615] und [154]). Im Ergebnis firr sehr hohe Frequenzen (z.B. Xw >12 bei a/b =1
bzw. Xw > 9 bei a /b = 4) kann der Fehler praktisch vernachlassigt werden.
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Es qilt:
Rt 5w 5]
Ro 7’ {E 2K KRR
” 7; 05 7[ 7; (4.229)
- 2. et . - T
{E(z 'k) K F(z K ﬂ {F(z 'kj +F(2 K ﬂ}
R Verlustwiderstand
Roeveeennnn. Gleichstromwiderstand (siehe auch Gleichung (4.76) und Gleichung (4.84))
) CYRNS siehe Gleichung (4.223)
Hierin sind:
E(k) = E(g,k) (4.230)
und:
E(k') = E(g,k’j (4.231)

vollstandige elliptische (Normal)integrale 2.Gattung (siehe [49,S.12-13,303], [23,5.294-295],
[65,S5.124-125], [81,S.511-512] und [53,S.237-244]), sowie:

F(k) = F(g,kj (4.232)
und:
F(k') = F(g,k’j (4.233)

vollstandige elliptische (Normal)integrale 1.Gattung (siehe [49,S.12-13,303], [23,S5.294-295],
[65,S.124-125], [81,S.511-512] und [53,S.237-244]).

Diese Integrale lassen sich, von wenigen Ausnahmen abgesehen (man spricht dann von pseudoellip-
tischen integralen), nicht durch elementare Funktionen darstellen. Es existieren daher nur Tabellen
(siehe [49,S.12-13] sowie [23,S5.294-295]) und Diagramme (siehe [53,S.237-240]) fir die Werte dieser
Funktionen.

Weiters gelten die Zusammenhange (siehe [124,S5.611-612] und Abbildung 4.68):

k= (4.234)

a
b
2a,2b.......... Seitenlangen des Rechteckquerschnittes (siehe Abbildung 4.68)

k' =+/1-k? (4.235)
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HERRENCH)

E—E (E ')_ 2 (ﬁ Ij
a_k'[E 2,k k?.E 2,k (4.237)

Die Gliltigkeit der Formel (4.229) wurde fir sehr gro3e Frequenzen (asymptotischer Wert) in [155]
experimentell nachgewiesen.

x|

a
b
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5. MESSUNGEN AN ERDERSYSTEMEN
5.1 Messungen am Versuchsaufbau

5.1.1 AUFGABENSTELLUNG

Erdleitungen

e

Isolier-
stick

\\\\ﬂ‘\ﬁ\\‘\\\\ \\\W\\W\ﬂ*\\\\ﬁ<
[ |

Erder

D

Abb. 5.1-1: Versuchsaufbau
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Abb. 5.1-2: Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau (dieser Aufbau dient zun&chst als Modell fur eine Blitzschutzanlage) nach den
Abbildungen 5.1-1 bzw. 5.1-2 (siehe auch Abbildungen 3.17-1, 3.17-2 und 3.24) besteht aus einem
zentralen Erder (zentrale Erdelektrode) im Kreismittelpunkt (t=0,5m - siehe Abbildung 5.1-1) und 16
am Kreisumfang sysmmetrisch angeordneten Erdspief3en (t=0,25m - siehe Abbildung 5.1-1) die tber
Erdleitungen im Punkt P (siehe Abbildung 5.1-1) elektrisch leitend miteinander verbunden sind. Alle
Erder sind Stahlelektroden (Silberstahl: 115CrV3 nach DIN 17350, Werkstoff-Nr. 1.2210). Die 16 Erd-
leitungen sind PVC-Aderleitungen (HO7V-K / Yf) mit einem Querschnitt von 4mm?.

Vom genannten MefRaufbau sollen sowohl der Ausbreitungswiderstand (siehe Abschnitt 5.1.3) als
auch der StoRRerdungswiderstand (siehe Abschnitt 5.1.4) gemessen werden.

Da die mefitechnisch bestimmten Erdungswidersténde (Ausbreitungswiderstand und Stof3erdungswi-
derstand) anschlieBend mit den berechneten Werten (siehe dazu Abschnitt 6.1 und 6.2 sowie Ab-
schnitt 3.2.3.3 und 3.3.3.3) verglichen werden sollen, ist es auch notwendig, den spezifischen Erdwi-
derstand pe des die Erdelektroden (Erder) umgebenden Erdreiches zu messen (siehe dazu Abschnitt
2.2.2).
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5.1.2 MESSUNG DES SPEZIFISCHEN ERDWIDERSTANDES

Aus den MeBmethoden nach Abschnitt 2.2.2 wurde die Viersondenmef3methode mit der Elektroden-
anordnung nach Wenner ausgewdhlt. Als Mel3gerate wurden verwendet (siehe auch Anhang):

(1) Eine Erdungsmefbriicke (Typ NORMA-Erdungsmesser)
(2) Ein digitales ErdungsmeRgerat (Typ: NORMA-UNILAP GEO X, u-i-Messung mit Sonde nach DIN

VDE 0413))

Aus dem mit der MelRbriicke gemessenen Widerstand R kann der scheinbare spezifische Erdwider-
stand ps (ps=pe Wurde nur im homogenen Erdreich gelten) gemaf der Formel (2.3) berechnet werden.
Es gilt also:

ps=2r-a-R (2.3)
L= DT Abstand zwischen den Erdspie3en (bzw. Tiefe, siehe Abschnitt 2.2.2.1.2)
R mit der MeR3briicke gemessener Widerstand
PS ceeernrnens scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
a a a

ErdspielRe

AVANVAVVVAVVAN VANV VYNV VNNV YN VAN

oo d o
E2 S  HE

El

<al3

Erdungsmefgerat

Abb. 5.2: Verfahren nach Wenner
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Es wurden die folgenden MelRwerte ermittelt (bezlglich der Berechnung des Medians siehe

[106,S.57-58]):

(A) Messung mit der Erdungsmefbriicke:

- Anordnung der Erdspiel3e in Langsrichtung (siehe Abbildung 5.2):

ainm 1 2 3 5 10 20 30
R/Q 9,00 3,95 2,97 2,55 2,40 1,85 1,40
ps/Qm 56,55 49,64 55,98 80,11 150,80 242,48 263,89
Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps: 80,110Qm
Tab. 5.1: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
(siehe Abbildung 5.3)
- Anordnung der ErdspiefRe in Querrichtung (siehe Abbildung 5.2):
ainm 1 2 3 5 10
R/Q 9,80 3,85 2,90 2,58 2,35
ps/Qm 61,58 48,38 54,66 81,05 147,65
Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps: 54,66 QOm
Tab. 5.2: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
(siehe Abbildung 5.4)
(B) Messung mit dem digitalen ErdungsmeRgerat:
- Anordnung der ErdspielRe in Langsrichtung (siehe Abbildung 5.2):
ainm 1 2 3 5 10 20 30
R/Q 9,12 4,03 3,09 2,67 2,47 1,92 1,46
ps/ Om 57,30 50,64 58,25 83,88 155,19 241,27 275,20
Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps : 83,880m
Tab. 5.3: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
(siehe Abbildung 5.5)
- Anordnung der ErdspiefRe in Querrichtung (siehe Abbildung 5.2):
ainm 1 2 3 5 10
R/Q 9,51 3,86 2,95 2,65 2,41
ps/ Om 59,75 48,51 55,61 83,25 151,42

Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps : 55,610m

Tab. 5.4: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
(siehe Abbildung 5.6)

Johann Frei

Technische Universitat Graz




Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 178
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Abb. 5.3: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Langsrichtung)
in Abhangigkeit von der Tiefe (=Sondenabstand) a
(siehe Tabelle 5.1 und Gleichung (2.3))

160 -
140 -
120 -
100 -

80 -

in Ohmmeter

60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiefeainm

scheinbarer spezifischer Erdwiderstand

Abb. 5.4: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Querrichtung)
in Abhangigkeit von der Tiefe (=Sondenabstand) a
(siehe Tabelle 5.2 und Gleichung (2.3))
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Abb. 5.5: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Langsrichtung)
in Abhangigkeit von der Tiefe (=Sondenabstand) a

(siehe Tabelle 5.3 und Gleichung (2.3))

160
140 1
120 1
100 1
80 1
60
40 |

spezifischer Erdwiderstand in
Ohmmeter

20

Abstand ainm

Abb. 5.6: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Querrichtung)
in Abhangigkeit von der Tiefe (=Sondenabstand) a

(siehe Tabelle 5.4 und Gleichung (2.3))
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5.1.3 MESSUNG DER AUSBREITUNGSWIDERSTANDE

Es wurden auch bei diesen Messungen die im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Mel3gerate verwendet.
Da es sich bei der MeRbriicke um eine Erdungsmefbriicke in Vierklemmenausfihrung handelt, muf3,
wie es im Abschnitt 2.3.2.1 beschrieben ist, eine KurzschluRlasche zwischen die Anschlu3klemmen
E1 und E2 eingelegt werden (siehe auch Abbildung 2.8 sowie Abbildung 5.7). Am digitalen Erdungs-
mefgerat kann mit einem Wabhlschalter auf eine dreipolige Messung umgeschaltet werden.

Der Ersatzwiderstand des gesamten Versuchsaufbaues (dieser Widerstandswert dient in weiterer
Folge der néaherungsweisen Berechnung des Stof3erdungswiderstandes -- siehe dazu Abschnitt 6)
kann nur in zwei Schritten gemessen werden. Es wird dabei zuerst der Ausbreitungswiderstand Ras
der Sondenanordnung (siehe Abbildung 5.7) gemessen und anschlieBend daran der Ausbreitungswi-
derstand Ra; der zentralen Elektrode (Elektrode im Kreismittelpunkt; beziglich der Mef3schaltung
siehe Abbildung 2.18 bis Abbildung 2.22) ermittelt. Die Summe dieser beiden Widerstande ergibt dann
den gesuchten Ersatzwiderstand.

Die geometrischen Abmessungen des Erdersystems (siehe Abbildung 5.1-1) waren bei dieser Mes-
sung wie folgt festgelegt:

h=3,2m
D=22m
t=0,5m

Aus praktischen Grinden wurden die Abstédnde zwischen dem Erdersystem und den Mel3elektroden
wie folgt (so grof3 wie moglich) gewahlt:

Abstand Erdersystem-Sonde: 55m
Abstand Erdersystem-Hilfserder: 120m

El E2 S HE

ErdungsmefRgerat
P
Erdleitungen \
Isolier-
stick

ARRARD DRR RRRE ARE A0  BRRRRRRRS AR

| | \

1 [
Ras Ryz & Erder

Abb. 5.7: Messung des Ausbreitungswiderstandes der Sondenanordnung
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(A) Messung mit der Erdungsmefbriicke:
Ermittelter Ersatzwiderstand (siehe dazu auch Gleichung (6.4) bis Gleichung (6.6)):

RAS =130
RAZ =77Q

RA = RAS + RAZ =13Q + 77Q = 90Q

(B) Messung mit dem digitalen ErdungsmefRR3gerét (mit unterschiedlichen Frequenzen):

Frequenz / Hz 94 105 111 128

Ra/Q 91,3 91,2 91,1 91,0

Tab. 5.5: Ersatzwiderstand des Erdersystems
5.1.4 MESSUNG DES STOSSERDUNGSWIDERSTANDES

Mit Hilfe der Mel3schaltung entsprechend der Abbildung 5.8-1 (siehe unten) kann der StoRerdungswi-
derstand des Versuchsaufbaues (siehe Abbildung 5.1-1 und Abbildung 5.1-2) exakt bestimmt werden.
Gemal seiner Definition (siehe Gleichung (2.105)) muld hierzu neben dem Spannungsscheitelwert
auch der Stromscheitelwert an den Klemmen des Versuchsaufbaues (Klemme A und Klemme B, sie-
he dazu Abbildung 5.8-1) gemessen werden. Die Messung dieser Scheitelwerte erfolgt mittels eines
Zweikanaloszilloskopes (Kanal 1: Spannungsmessung, Kanal 2: Strommessung).

Zur Bestimmung der elektrischen Stromstérke wird ein Nebenwiderstand (Shunt) verwendet. Ist AUs
der mit dem Oszilloskop gemessene Spannungsabfall am Shunt, so gilt fir die Stromstéarke in der
Erdungsanlage:

| AUs AUs 5.1)

E= = .
Rs  0,005125 Q

IE e, Erdungsstrom (siehe auch Abschnitt 2.1)

Rseerenn.. Wert des Nebenwiderstandes (laut Typenschild)

AUs ........ Spannungsabfall am Nebenwiderstand (Shunt)

Zur Messung wurden folgende Gerate verwendet:

Hybridgenerator: MWB-MeRwandler-Bau-AG, Ser.Nr. 10 024
Oszilloskop: GOULD DSO 1602, 20MS/s
Shunt: ODK, R=0,005125Q

5.1.4.1 Mel3schaltung

Zur Simulation des BlitzstoR3stromes wurde ein sogenannter Hybridgenerator (HG; Combination Wave
Generator; Prinzipschaltbild und Dimensionierung der Generator-Bauelemente siehe [74,S.316] und
[75,5.1102]) verwendet. Dieser speziell zur Nachbildung energiereicher Uberspannungen entwickelte
Prufgenerator (Blitzstorquelle) hat im wesentlichen die folgenden Eigenschaften:

(1) Versorgung hochohmiger Priiflinge (das entspricht etwa dem Leerlauf des Generators) mit einer
BlitzstoRspannung (Stirnzeit Ts=1,2us+30% und Riickenhalbwertszeit Tr=50us+30% nach VDE
0433 bzw. IEC 60-2).

(2) Versorgung niederohmiger Prufobjekte (das entspricht ungefahr dem KurzschlulR des Genera-
tors) mit einem Blitzsto3strom (Stirnzeit Ts=8us+20% und Riickenhalbwertszeit Tr=20us+20%
nach VDE 0433 bzw.IEC 60-2)
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Es ist also mdglich, im Fall einer Stol3spannungsprifung (hochohmige Priflinge) exakte Voraussagen
Uber den Verlauf der StoRspannung (Scheitelwert, Stirnzeit, Rickenhalbwertszeit) am Prifling zu
machen. Das gleiche gilt natirlich auch fiir den Sto3strom bei einer StoRstromprifung (nierderohmige
Priflinge).

Fir den Fall komplexer Elemente, also fur eine Belastung des Hybridgenerators zwischen dem Leer-
lauf- und dem Kurzschluf3fall, besteht die Mdglichkeit einer solchen Prognose nicht. Hier stellen sich
die Stol3strom- und die StoRspannungsbelastung individuell auf die jeweilige Impedanz ein. Das be-
deutet, dal3 die an den Prifobjekten auftretenden Stréme und Spannungen auch erheblich von den
Standardwerten (u[1,2/50] und i[8/20]) abweichen kdnnen (siehe dazu auch [75,S.1102]).

Erdleitungen (zu den Erdspief3en) \

A

Oszilloskop

N

k J CH2 /IsolierstUck
HG
I O| U q
E O H 3 L b ]
Shunt B

ATTLLLLLLTULVL VLV VANV VAN
Erder \

HG ... Hybridgenerator (Regelbereich: 0-8kV)
Loerriieenn, Klemme "LOW"
Hoe Klemme "HIGH"
E......... Erdungsklemme

CH1........ Oszilloskop - Kanal 1 (Spannungsmessung)
CH2........ Oszilloskop - Kanal 2 (Strommessung)
Uoeeen Spannungsmeflklemme (koaxial)

leeeeeen, StrommeRklemme (koaxial)

Abb. 5.8-1: Messung des StoRerdungswiderstandes
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Abb. 5.8-2: Messung des StoRerdungswiderstandes

AuRerdem kann man flir den Hybridgenerator eine Impedanz definieren, und zwar in der Form:

QL
Zi==% (5.2)

iks

QL ... Scheitelwert der Leerlaufspannung
1KS .eueeee Scheitelwert des KurzschluR3stromes

Fur den verwendeten Hybridgenerator (Typ MWB-MelRwandler-Bau-AG, Ser.Nr. 10 024) gilt:
Zi=2Q (5.3)

also:
iKs = —=— (5.4)

|:|LL
Nach IEEE Std. 587-1980 (Guide for surge voltages in low-voltage ac power circuits) kann man in
Niederspannungsanlagen von Blitzbeanspruchungen bis zu 10kV (GLL) und 10KA (iks ) ausgehen.

Fir die geometrischen Daten des Erdersystems (siehe Abbildung 5.1-1) gilt wieder:
h=3,2m

D=22m

t=0,5m

Geerdet waren (siehe Abbildung 5.8-1):

1. der Shunt
2. das Oszilloskop

Diese Erdung hat fir die MeRwerterfassung keine Bedeutung. Sie erfillt nur den Zweck einer Schutz-
maflnahme.
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Fur die Messung der StoRspannung konnte die am Hybridgenerator (HG) vorgesehene MeRRklemme
,U" (siehe Abbildung 5.8-1, 1V gemessen entspricht 1kV in der Realitat) verwendet werden. Die Mes-
sung des Stol3stromes war nur mit Hilfe eines Shunts (Messung des Spannungsabfalles am Shunt mit
Hilfe eines Oszilloskopes, siehe Abbildung 5.8-1) mdglich, da die MelRwerte an der StrommefRklemme
»I“ (siehe Abbildung 5.8-1) nicht richtig waren (Grund daftir war ein technischer Defekt in der internen
MefRschaltung des Hybridgenerators).

5.1.4.2 Messung bei variablem Spannungsscheitelwert

Der Aufbau der Mel3schaltung (siehe Abbildung 5.8-1) kann dem Abschnitt 5.1.4.1 entnommen wer-
den.

Das Ziel dieser Messung besteht darin, die Spannungsabhangigkeit des StoRRerdungswiderstandes
(Einflu der Bodenionisation und des Fritteffektes, siehe Abschnitt 2.4) des Versuchsaufbaues (siehe
Abbildung 5.1-1 und Abbildung 5.1-2) zu bestimmen. Dazu wurden am Hybridgenerator (Regelbe-
reich: 0-8kV) verschiedene Spannungen mit jeweils unterschiedlicher Polaritat eingestellt (die Polaritat
kann am Hybridgenerator umgeschaltet werden). Die Strom- und Spannungswerte wurden mit dem
Oszilloskop gemessen (siehe Abbildung 5.4), und der StolRerdungswiderstand entsprechend der Glei-
chung (2.105) in der Form

A

Ue
Rst = — (2.105)
lE

berechnet.
Es wurden die folgenden Messungen durchgefiihrt:
Messung (1):

- Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW", 16 Erdspiel3e

e / KV 1 2 3 4 5 6 7 8
"o/ A | 15122 | 292,68 | 429,27 | 58537 | 741,46 | 878,05 | 1053,66 | 1756,10
Re/Q | 661 6,83 6,99 6,83 6,74 6,83 6,64 4,56

Mittelwert des StoRerdungswiderstandes Rs;: 6,50Q

Tab. 5.6: Messung des StoRRerdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(16 Erdspiel3e)
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StoRBerdungswiderstand in Ohm

Messung (2

- Klemme A ="LOW", Klemme B = "HIGH", 16 Erdspiel3e

Abb. 5.9: StoRerdungswiderstand in Abhangigkeit vom Spannungsscheitelwert

):

4

5

Scheitelwert der StoRspannung in kV

(positive Stol3spannung)

(e / KV 1 2 3 4 5 6 7 8
./ A | 16585 | 312,20 | 468,30 | 624,40 | 741,46 | 897,56 | 1053,66 | 1756,10
Re/Q | 603 6,41 6,41 6,41 6,74 6,68 6,64 4,56

Mittelwert des StoRerdungswiderstandes Rg;: 6,24Q

Tab. 5.7: Messung des Stol3erdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(16 Erdspiel3e)

8
£ 7
(@]
£ 6
o
=
85
n
S 4
z
o 3
=
=
T 2
&
9 14
)]
O T T T
1 3 4 5
Scheitelwert der Stof3spannung in kV
Abb. 5.10: StoRerdungswiderstand in Abhangigkeit vom Spannungsscheitelwert
(negative Stol3spannung)
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Die Abbildungen 5.9 und 5.10 (siehe auch Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7) zeigen, dal3 die Bodenionisa-
tion und der Fritteffekt (siehe Abschnitt 2.4) mit der daraus resultierenden Verkleinerung des StoR3er-
dungswiderstandes erst bei relativ groRen Spannungsscheitelwerten auftreten. Weiters hat die Mes-
sung gezeigt, dalR diese Reduzierung des StoRRerdungswiderstandes durch die Austrocknung des
Erdreiches bei grol3en Stromstarken (Trockeneffekt, siehe Abschnitt 2.4) nicht kompensiert wird. Zu
welchem Resultat die Uberlagerung der genannten Effekte im Falle der in der Praxis (Blitzeinwirkung)
wesentlich gréReren Strom- und Spannungswerte fiihrt, kann aus den vorliegenden Mel3ergebnissen
nicht abgeleitet werden.

Messung (3):

Fur diese Messung wurden alle Erdungsleitungen an den ErdspieRen abgeklemmt und isoliert auf den
Boden gelegt. Die galvanische Verbindung der Erdungsleitungen am Punkt P (siehe Abbildung 5.1-1)
blieb weiterhin erhalten. Wie man dem Mef3ergebnis (siehe Tabelle 5.8) entnehmen kann, nimmt der
StoRerdungswiderstand selbst in diesem Fall (entspricht etwa offenen Trennklemmen oder sehr
schlecht leitenden Ableitungen einer Blitzschutzanlage) keine extrem groRen Werte an.

Die Mel3ergebnisse zeigt die Tabelle 5.8.

Polaritat positiv positiv negativ negativ
Ge | kV 2 4 2 4

ic /A 12,68 37,07 27,32 74,15
Rs/ Q 157,73 107,90 73,21 53,94

Polaritat positiv: Klemme A = "HIGH", Klemme B ="LOW"
Polaritat negativ: Klemme A = "LOW", Klemme B = "HIGH"

Tab. 5.8: Messung des Stol3erdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(kein ErdspieR)

5.1.4.3 Messung bei konstantem Spannungsscheitelwert
Messung (4):

Das Resultat dieser Messung soll zeigen, welchen Einflul3 die Anzahl von geerdeten Ableitungen ei-
ner Blitzschutzanlage auf deren StoRerdungswiderstand hat.

Es wurden demzufolge noch mehrere Messungen mit einer unterschiedlichen Anzahl von Erdspief3en
durchgefiihrt. Unter der Berilicksichtigung einer symmetrischen Anordnung der Erdspie3e wurden,
ausgehend von 16 ErdspieRen, am Punkt P (siehe Abbildung 5.1-1) jeweils 4 Spiel3e abgeklemmt.
Die ermittelten MeRreihen (siehe nachfolgende Tabellen) gelten fiir einen konstanten Spannungs-
scheitelwert von 4kV (eingestellter Wert am Hybridgenerator). Die Berechnung des StoRerdungswi-
derstandes erfolgt wie tblich (siehe Gleichung (2.105)).

-4 KV, Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW"

n 16 12 8 4
e/ A 585,37 487,80 370,73 195,12
Rstin Q 6,83 8,20 10,79 20,50
N, Anzahl der Erdspiele

Tab. 5.9: Messung des Stol3erdungswiderstandes bei konstantem Spannungsscheitelwert
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Die Tabelle 5.9 und die Abbildung 5.11 machen deutlich, daf3 der StoRerdungswiderstand mit einer
steigenden Anzahl von geerdeten Ableitungen kleiner wird.

25

£

Q 201

2

£ 15

@

9

2 10

o

5

e

o 54

o}

o

w

0 ‘ ‘
4 8 12 16
Anzahl der Erdspiel3e
Abb. 5.11: StoRerdungswiderstand in Abhangigkeit von der Anzahl der Erdspiel3e
5.1.4.4 Zeitlicher Verlauf des Stol3erdungswiderstandes
Entsprechend der Definition (2.106) ist der StoRerdungswiderstand eine Funktion der Zeit.
Es gilt also:
Ue(t)
rs(t) = —< 2.106
0= (2.106)

Anhand einiger Beispiele soll hier der zeitliche Verlauf des StoRerdungswiderstandes (siehe unten,
Abbildung 5.12 bis Abbildung 5.17) gezeigt werden. Diese Zeitabhangigkeit wurde aus den aufge-
nommenen Oszillogrammen (siehe unten, Oszillogramm 5.1 bis Oszillogramm 5.6) entsprechend der
Definition (2.106) ermittelt. Eine vernunftige Auswertung der Oszillogramme ist dabei nur im Zeitbe-
reich von etwa 10us bis 200us (Oszillogramme 5.1, 5.2, 5.4 und 5.5) bzw. von ungefahr 10us bis
100us (Oszillogramme 5.3 und 5.6) mdglich.
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Oszillogramm 5.1: 1kV, Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW", 16 ErdspielRe:

(CH1: Spannung, CH2: Strom)

~N 00 ©
I

StoBerdungswiderstand in Ohm

O RLP N W H>» 1O
I T N R

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Zeittin Mikrosekunden

‘— aus Oszillogramm —— theoretisch

Abb. 5.12: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.1)

Johann Frei
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Oszillogramm 5.2: 4kV, Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW", 16 Erdspielie:

(CH1: Spannung, CH2: Strom)

StoBerdungswiderstand in Ohm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Zeittin Mikrosekunden

‘— aus Oszillogramm —— theoretisch

Abb. 5.13: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.2)
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Oszillogramm 5.3: 8kV, Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW", 16 Erdspiele:
(CH1: Spannung, CH2: Strom)

N
(63}

N
!

=
(63}
I

=
L

o
o

StoRBerdungswiderstand in Ohm

o

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit tin Mikrosekunden

=
o

‘— aus Oszillogramm —— theoretisch

Abb. 5.14: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.3)
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Oszillogramm 5.4; 1kV, Klemme A = "LOW", Klemme B = "HIGH", 16 Erdspiele:
(CH1: Spannung, CH2: Strom)

.

StoRBerdungswiderstand in Ohm
O P N W H» 01 O N O ©

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Zeit tin Mikrosekunden

‘ —— aus Oszillogramm ——theoretisch

Abb. 5.15: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.4)
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Oszillogramm 5.5: 4kV, Klemme A = "LOW", Klemme B = "HIGH", 16 Erdspiel3e:
(CH1: Spannung, CH2: Strom)

O P N W » 01 O N ©
I

StoBerdungswiderstand in Ohm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Zeittin Mikrosekunden

‘ —— aus Oszillogramm ——theoretisch

Abb. 5.16: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.5)

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 193

Oszillogramm 5.6: 8kV, Klemme A = "LOW", Klemme B = "HIGH", 16 Erdspiele:
(CH1: Spannung, CH2: Strom)

1,8
1,6
14

12 AN

0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zeit tin Mikrosekunden

StoRBerdungswiderstand in Ohm

‘— aus Oszillogramm —— theoretisch

Abb. 5.17: Zeitlicher Verlauf des StoRerdungswiderstandes
(siehe Oszillogramm 5.6)
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5.2 Messungen am Fundamenterder
5.2.1 AUFGABENSTELLUNG
Wie im Abschnitt 5.1 am Versuchsaufbau sollen auch am Fundamenterder sowohl der Ausbreitungs-

widerstand (siehe Abschnitt 5.2.3) als auch der StoRerdungswiderstand (siehe Abschnitt 5.2.4) mel3-
technisch bestimmt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Gebaudeabmessungen:

8m

10m Fundamenterder

“““““““““ T 16m

1

[}

i

[}

i

[}

i

i

[}

i
5 N

Abb. 5.18: Gebaudeabmessungen
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Die MeRanordnung hat die folgende Gestalt (vergleiche auch mit Abbildung 5.1-1):

P

Blitzschutzanlage

Trennklemme

ErdspieRRe Fundamenterder

4m

8,3m

2,5m 8,2m

Abb. 5.19: MelRanordnung
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Da am Punkt Q (siehe Abbildung 5.19) keine Ableitung mit einer Trennklemme vorhanden war, wur-
den die Erdungsleitungen direkt an der Dachkante von einer gedffneten Parallelklemme abgespannt

Die rechnerische Uberpriifung der gemessenen Erdungswiderstande (Ausbreitungswiderstand, StoR3-
erdungswiderstand) macht es auch in diesem Fall notwendig, den spezifischen Erdwiderstand pg des
den Fundamenterder umgebenden Erdreiches zu ermitteln (siehe dazu Abschnitt 2.2.2).

5.2.2 MESSUNG DES SPEZIFISCHEN ERDWIDERSTANDES

Diese Messung wurde analog zur Messung des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes des Ver-
suchsaufbaues (siehe Abschnitt 5.1.2) durchgefiihrt. Es wurde also wieder die Viersondenmel3metho-
de mit der Elektrodenanordnung nach Wenner (siehe Abbildung 5.2) und die gleiche Mel3briicke bzw.
das gleiche digitale ErdungsmeRgerat verwendet.

Fir die Berechnung des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps gilt nach wie vor die Formel
(2.3).

ps=2r-a-R (2.3)
- D Abstand zwischen den Erdspiel3en (bzw. Tiefe, siehe Abschnitt 2.2.2.1.2)
R mit der MelR3briicke gemessener Widerstand
PS ceerrnrnens scheinbarer spezifischer Erdwiderstand

Es wurden die folgenden MelRwerte ermittelt (bezlglich der Berechnung des Medians siehe
[106,S.57-58]):

(A) Messung mit der Erdungsmefbriicke:

- Anordnung der Erdspiel3e in Querrichtung (siehe Abbildung 5.2):

ainm 1 2 3 5 10 20 30 50
R/Q 12,00 6,00 3,97 2,05 0,85 0,30 --- 0,10
ps/QOm 75,40 75,40 74,83 64,40 53,41 37,70 --- 31,42

Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps:64,400Qm

Tab. 5.10: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand

80

70
60
50 -
40
30

in Ohmmeter

20 -
10 -

scheinbarer spezifischer Erdwiderstand

O T 7rr T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiefeainm

Abb. 5.20:Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Querrichtung) in Abhangigkeit
von der Tiefe (=Sondenabstand) a (siehe Tabelle 5.10 und Gleichung (2.3))
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(B) Messung mit dem digitalem Erdungsmef3geréat:
- Anordnung der Erdspiel3e in Querrichtung (siehe Abbildung 5.2):
ainm 1 2 3 5 10 20 30 50
R/Q 12,12 5,91 3,98 2,13 0,84 0,38 0,10
ps/ Om 76,15 74,27 75,02 66,92 52,78 47,75 31,42
Median (Zentralwert) des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes ps: 66,920m
Tab. 5.11: Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand
2 80
8
[
o 70
B
% 60 -
LIJ =
— o i
E g 50
@ € 40 -
55
g 2 301
v
] 20 -
a
€ 10
@
§ O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiefeainm

Abb. 5.21:Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand (Querrichtung)
in Abhangigkeit von der Tiefe (=Sondenabstand) a
(siehe Tabelle 5.11 und Gleichung (2.3))

5.2.3 MESSUNG DER AUSBREITUNGSWIDERSTANDE

Bei dieser Messung kamen wiederum die im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen MeRgerate zum Einsatz.
Es ist auch hier wieder darauf zu achten, daf? eine KurzschluBBlasche zwischen die AnschluBklemmen
E1l und E2 des analogen Mel3gerates eingelegt wird bzw. der Wahlschalter am digitalem Erdungs-
melgerat auf "3pole"” steht.

Als Abstande zwischen dem Erdersystem und den Melelektroden wurden gewabhit:

Abstand Erdersystem-Sonde (S): 55m (siehe Abbildung 5.22)
Abstand Erdersystem-Hilfserder (HE): 120m (siehe Abbildung 5.22)

Es wurden die folgenden Messungen durchgefiihrt:

Der Ersatzwiderstand des gesamten Erdersystems (dieser Widerstandswert dient in weiterer Folge
der naherungsweisen Berechnung des StoRerdungswiderstandes -- siehe dazu Abschnitt 6) kann
auch hier wieder nur in zwei Schritten gemessen werden (vergleiche mit Abschnitt 5.1.3). Die Ausbrei-
tungswiderstéande des Fundamenterders und der Sondenanordnung (ErdspieRe) werden getrennt
voneinander bestimmt. Der Ersatzwiderstand des Gesamtsystems ergibt sich aus der Summe dieser
beiden Widerstande.

Johann Frei
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(A) Messung mit der Erdungsmefbriicke:
Ermittelte Widerstandswerte:

Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders (siehe Abbildung 5.22): Rxr=1,85Q
Ersatzwiderstand der Gesamtanordnung (siehe Abbildung 5.19): Ry=14,24Q

S HE
1 T T
— I
Fundament Fundamenterder
El E2 S HE

—

O ErdungsmefRgerat

Abb. 5.22: Messung des Ausbreitungswiderstandes des Fundamenterders

(B) Messung mit dem digitalen ErdungsmefRgerét:

Der Ausbreitungswiderstand wurde in diesem Fall mit der automatischen MefR3frequenzwahl (AFC, das
MeRRgerat wahlt die optimale Mel3frequenz aus) gemessen.

Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders (siehe Abbildung 5.22): Rar=1,95Q
Ersatzwiderstand der Gesamtanordnung (siehe Abbildung 5.19): R,=14,26Q

5.2.4 MESSUNG DES STOSSERDUNGSWIDERSTANDES
Zur Messung wurden folgende Gerate verwendet:
Hybridgenerator: MWB-MelRRwandler-Bau-AG, Ser.Nr. 10 024
Oszilloskop: GOULD DSO 1602, 20MS/s

Shunt: ODK, R=0,005125Q

5.2.4.1 Melschaltung

Geerdet waren (siehe Abbildung 5.23):

1. der Shunt
2. das Oszilloskop
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Diese Erdung ist eine reine Schutzmaflinahme und hat demzufolge fir die MeRwerterfassung keine
Bedeutung.

Im Gbrigen wurde die MefRschaltung hier genauso ausgefuhrt wie schon am Versuchsaufbau (siehe
Abschnitt 5.1.4.1). Die MeBmethode (Messung des Spannungs- und Stromscheitelwertes, siehe Ab-
schnitt 5.1.4) war ebenfalls die gleiche.

Erdleitungen (zu den Erdspiel3en)

N

Fundamenterder

CH1

[T\ CH2 .
Oszilloskop k;

HG

O
(@

9

EOH;lL

|

HG ... Hybridgenerator (Regelbereich: 0-8kV)
I Klemme "LOW"
Hon, Klemme "HIGH"
E..ccoe. Erdungsklemme

CH1........ Oszilloskop - Kanal 1 (Spannungsmessung)
CH2........ Oszilloskop - Kanal 2 (Strommessung)
U SpannungsmeRklemme (koaxial)

e, StrommeRklemme (koaxial)

Abb. 5.23: Messung des StoRerdungswiderstandes
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5.2.4.2 Messung bei variablem Spannungsscheitelwert
Der Aufbau der Mel3schaltung kann dem Abschnitt 5.2.4.1 entnommen werden.

Am Hybridgenerator (Regelbereich: 0-8kV) wurden verschiedene Spannungen mit jeweils unter-
schiedlicher Polaritat eingestellt. Die Strom- und Spannungswerte wurden mit dem Oszilloskop ge-
messen, und daraus der StoRerdungswiderstand gemaR der Gleichung (2.105) in der Art

A

Ue
Rst = — (2.105)

lE
berechnet.
Mit dieser Messung kann die Spannungsabhéngigkeit des StolRerdungswiderstandes (Einflul3 der
Bodenionisation und des Fritteffektes, siehe auch Abschnitt 5.1.4.2) ermittelt werden (siehe Abbildung
5.24 und Abbildung 5.25).
Messung (1):

- Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW", 16 Erdspiel3e

Oe | kV 1 2 3 4 5 6 7 8

ic /A 40,98 78,05 117,07 195,12 234,15 292,68 370,73 ---

Rsi/ Q 24,40 25,62 25,62 20,50 21,35 20,50 18,88 ---

Mittelwert des StoRerdungswiderstandes Rg;: 22,41Q

Tab. 5.12: Messung des Stol3erdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(16 Erdspiel3e)

w
o

N
(63}

|

|

[
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I

=
o

(2]
]

StoBerdungswiderstand in Ohm

o

1 2 3 4 5 6
Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 5.24: StoRerdungswiderstand in Abhangigkeit vom Spannungsscheitelwert
(positive Stol3spannung)
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Messung (2):

- Klemme A ="LOW", Klemme B = "HIGH", 16 Erdspiel3e

e / kv 1 2 3 4 5 6 7 8
ic /A 44,88 89,76 156,10 214,63 273,17 331.71 --- ---
Rsi/ Q 22,28 22,28 19,22 18,64 18,30 18,09 --- ---

Mittelwert des StoRRerdungswiderstandes Rs;: 19,80Q

Tab. 5.13: Messung des StolRerdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(16 Erdspiel3e)

N
al

= = [N)
o al o
L L L

StoBerdungswiderstand in Ohm
o

3

4

Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 5.25: StoRRerdungswiderstand in Abhangigkeit vom Spannungsscheitelwert
(negative Stol3spannung)

Im Unterschied zu den jeweiligen Messungen am Versuchsaufbau (siehe Abschnitt 5.1.4.2) zeigt das
hier vorliegende MefRergebnis, dal die Verkleinerung des StoRRerdungswiderstandes (Auftreten der
Bodenionisation und des Fritteffektes) des Fundamenterders schon bei wesentlich kleineren Span-
nungsscheitelwerten (4kV bei positiver Stol3spannung bzw. 3kV bei negativer StoRspannung, siehe
Abbildung 5.24 und Abbildung 5.25) auftritt. Diese Tatsache ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine
andere Zusammensetzung des Erdreiches zuriickzufuhren.

Messung (3):

Analog zur entsprechenden Messung im Abschnitt 5.1.4.2 wurden wieder alle Erdungsleitungen an
den Erdspief3en abgeklemmt und isoliert auf den Boden gelegt (Messung bei offenen Trennklemmen,
siehe Abbildung 5.19), wobei die galvanische Verbindung der Erdungsleitungen am Punkt P (siehe
Abbildung 5.19) wiederum erhalten blieb. Die Mel3ergebnisse zeigt die Tabelle 5.14.

Polaritat positiv positiv negativ negativ
Ge / kV 2 4 2 4

ic /A 42,93 85,85 78,05 169,76
Rst/ Q 46,59 45,59 25,62 23,56

Tab. 5.14: Messung des Stol3erdungswiderstandes bei variablem Spannungsscheitelwert
(kein ErdspieR)

Fur die Polaritaten gilt dabei (siehe auch Abbildung 5.23):

Polaritat positiv: Klemme A = "HIGH", Klemme B = "LOW"

Polaritat negativ: Klemme A = "LOW", Klemme B = "HIGH"
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6. VERGLEICH ZWISCHEN BERECHNETEN UND GEMESSENEN ERDUNGSWIDERSTANDEN
6.1 Allgemeines

Die Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen Werten der Erdungswiderstande
(Ausbreitungswiderstand, Sto3erdungswiderstand) beruhen auf der Tatsache, daR sowohl die Be-
rechnung als auch die Messung mit Fehlern behaftet sind.

(A) Die Fehlerquellen bei der Berechnung sind:
(1) FEM-Berechnung (siehe auch Abschnitt 3):

- Diskretisierungsfehler durch eine endliche Anzahl von finiten Elementen und die Wahl der An-
satzfunktion.

- Fehler bei der Lésung des Gleichungssystems (Systemgleichung) mit Hilfe von numerischen
Verfahren.

- Fehler bei der Wahl des Materialmodelles (nicht exakte Nachbildung inhomogener, nichtlinearer
oder anisotroper Medien).

- Rundungsfehler infolge der begrenzten arithmetischen Genauigkeit des verwendeten Rechners.
(2) Naherungsverfahren (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3.2 und 2.4.3.1.1):

Zum Faktum, daB3 die Naherungsverfahren schon von vornherein keine genauen Ergebnisse liefern,
kommt noch, dal3 auch bei diesen Berechnungen die Materialmodelle so gut wie nie der Realitat ent-
sprechen, schon allein aufgrund der Tatsache, dal? die meisten Materialkennwerte (z.B. der spezifi-
sche Erdwiderstand) meRtechnisch ermittelt werden missen.

(B) Die Fehlerquellen bei der Messung sind:

- Fehler beim Ablesen und Auswerten der MeRwerte.

- Fehler durch Umwelteinfliisse (Temperatur, elektrische und magnetische Felder, ...).
- Fehler durch die Ruckwirkung des MelRverfahrens auf die zu messende Grolie.

- Fehler, die in Abhéngigkeit von der Art der verwendeten Melimethode (z.B. NF- oder HF-
Messung bei StoRBerdungswiderstanden) auftreten.

- Fehler, die infolge der Kontaktwiderstdnde der AnschlulZklemmen, der Ausbreitungswiderstande
der MeRRsonden und Hilfserder und dergleichen mehr auftreten.

Dabei koénnen die systematischen (deterministischen) Fehler (siehe [15,5.65-67], [87,5.92-93] und
[89,S5.5-7]), also die erfalRbaren Mangel der MeRgerate und die direkt erfaBbaren Umwelteinfliisse
(z.B. die Temperatur), durch Korrekturen eliminiert werden. Es kommen hierbei unter anderem die
folgenden Methoden zum Einsatz:

1. Ermittlung von Korrekturkurven fir die MeRgerate durch einen Vergleich mit genaueren Me-
Binstrumenten (siehe auch [15,S.111], [16,S.3-4,194-195], [30,S.406-407] und [87,S.31)).

2. Korrektur von Temperaturfehlern. Ublicherweise ist der EinfluR der Umgebungstemperatur auf die
MeRgerate vernachlassigbar klein (z.B. hat Kupfer, das fir die MeRspulen verwendet wird, einen

Temperaturkoeffizienten von 4-10'3K'1, das entspricht einer Widerstandsanderung der Spule
von 0,4% pro Kelvin, die aber durch Parallel- oder Vorwiderstande aus Manganin weitgehend
kompensiert werden kann, siehe dazu auch [15,S.136,232], [89,S.53-54] und [16,S.27]). Sollte
dennoch eine Korrektur von Temperatureinflissen notwendig sein, dann kann daftr der auf den
MeRgeraten (das gilt sowohl fir analoge als auch fir digitale MeRinstrumente) angegebene Tem-
peraturkoeffizient (angegeben wird dieser Faktor gewohnlich als Vielfaches der Fehlergrenzen pro
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Kelvin) verwendet werden. Es ist jedoch mdglich, diesen Aufwand durch das Einhalten der vorge-
gebenen Temperaturbereiche (Arbeitstemperatur und Nenntemperatur) und der vorgegebenen
Klimaklasse (siehe dazu DIN40040 in [72,S.821]) zu vermeiden.

3. Der restliche Anteil an systematischen Fehlern (dazu zahlen auch die nicht unmittelbar erfaf3ba-
ren Temperaturfehler) kann durch eine geschatzte Erweiterung des Vertrauensbereiches (man
spricht in diesem Zusammenhang von der sogenannten MeRunsicherheit, siehe [15,S.97-101],
[72,5.327], [16,S.5] und auch weiter unten) beriicksichtigt werden. Fur diese Abschatzung exis-
tiert keine Vorschrift, sie unterliegt dem Ermessen des Technikers und setzt daher eine gewisse
Erfahrung voraus.

Die zufalligen (statistischen) Mel3fehler, das heil3t die Fehler die nicht unmittelbar erfal3bar sind (z.B.
Ablesefehler, Beeinflussung durch nicht determinierbare Umweltfaktoren, ...), kdnnen mit Hilfe der
sogenannten statistischen Fehlerrechnung bertcksichtigt werden (siehe dazu [15,S5.65-67,91-101],
[16,S.4-6], [30,S.26-34], [87,5.93-121], [89,S.5,7-16] und [88,S.17-26]). Das bedeutet also, daf} durch
die Anwendung der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung (siehe [106], [107], [108] und [109]) auf
die ermittelten MeRwerte (es missen bei jedem Melvorgang mehrere Werte der gesuchten GroRRe
bestimmt werden) die folgenden Daten fir deren Angabe berechnet werden:

1. Der arithmetische Mittelwert (linearer Mittelwert) als ein Schatzwert fur den wahren Wert.
2. Die Anzahl der Messungen.

3. Ein UnsicherheitsmalRd (also der zu erwartende Fehler eines einzelnen Mel3wertes in Bezug auf
den arithmetischen Mittelwert, wie etwa die empirische Standardabweichung oder ein Schatzwert
fur die Varianz).

4. Die Vertrauensgrenzen oder der Vertrauensbereich (Bereich in dem der wahre Wert mit einer
bestimmten statistischen Sicherheit liegt). Nach DIN1319 (siehe [72,S.324-329]) wird vorgeschla-
gen, die Angabe des Vertrauensbereiches auf eine statistische Sicherheit von 95% zu beziehen
(siehe dazu auch Tabelle 2.8 in [87,5.103], Tabelle 2.9 in [87,5.106], Tafel 5.1 in [15,5.96], Tafel
5.2in [15,5.98], Tafel 1.1 in [16,S.4] und [88,S.24]).
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6.2 Ausbreitungswiderstande

In den folgenden beiden Abschnitten werden nun die tatsdchlich auftretenden Abweichungen zwi-
schen den berechneten und gemessenen Werten der Ausbreitungswiderstdénde ermittelt. In diesen
Vergleich werden neben den MeRergebnissen (siehe Abschnitt 5.1.3) und den Ergebnissen aus der
FEM-Berechnung (siehe Abschnitt 3.2.3.2) auch die Resultate aus einer nédherungsweisen Berech-
nung (Berechnung mit Faustformeln, siehe dazu Abschnitt 2.3.3.2) mit einbezogen.

6.2.1 AUSBREITUNGSWIDERSTANDE DES VERSUCHSAUFBAUES

Der naherungsweisen Berechnung des Ausbreitungswiderstandes (siehe dazu auch Abschnitt
2.3.3.2) des gesamten Versuchsaufbaues (siehe Abbildung 5.3) wird das folgende, stark vereinfachte
Modell (siehe Abbildung 6.1) zugrunde gelegt (siehe dazu auch Abbildung 5.1 und Abbildung .5.3):

Setzt man der Einfachheit halber voraus, dal3 alle ErdspieRe den gleichen Ausbreitungswiderstand
haben, so mul3 gelten:

Ra1=Ra2 =.....= Rais = Rais (6.1)

Diese Voraussetzung hat natirlich nur einen rein theoretischen Charakter. Betrachtet man jedoch die
Ergebnisse der Naherungsberechnung des Ausbreitungswiderstandes (siehe Tabelle 6.1), so zeigt
sich, daf3 diese Annahme durchaus ihre Berechtigung hat und tUberdies mit den folgenden Argumen-
ten untermauert werden kann:
1. Alle Erdspiel3e (Erdelektroden) bestehen aus dem selben Material (Silberstahl).
2. Die ErdspielRe haben alle die gleichen geometrischen Abmessungen (Durchmesser, Lange).
3. Es darf davon ausgegangen werden, daf3 innerhalb des rAumlichen Bereiches des Versuchsauf-

baues beziglich der Beschaffenheit des Erdreiches (spezifischer Erdwiderstand, Struktur) fur alle

Erdelektroden identische Bedingungen vorliegen.

4. Die Einschlagtiefen samtlicher ErdspieRe sind, abgesehen von kleinen Abweichungen, gleich
grof3.

Abb. 6.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Versuchsaufbaues
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Fur den gesamten Ausbreitungswiderstand der Sondenanornung (siehe hierzu auch Abschnitt 5.1.3)
ergibt sich also (Voraussetzung: keine gegenseitige Beeinflussung, grof3er Abstand zwischen den
Sonden):

_R_Al_R_Az_ Rais  Rase 62
16 16 - (62)

Ras

16 16

Da es sich bei den ErdspieRen um Staberder (Tiefenerder, Vertikalerder) handelt, gilt gemaf der Glei-
chung (2.78) fur die Ausbreitungswiderstande der einzelnen Erder (alle Erdspiel3e haben die gleichen
geometrischen Abmessungen, siehe auch oben):

4]
Ra=Raz=..... = Rats = Rats = 2. In = (6.3)
2nl d
(o D Durchmesser des Erdspiel3es
[, Lange des ErdspielRes (im Erdreich)
PE -evereeeens spezifischer Erdwiderstand

Fur den Ausbreitungswiderstand der Sondenanordnung gilt demzufolge:

4
PE In—

Res = 01 Mg

(6.4)

Fir den Ausbreitungswiderstand der zentralen Elektrode (Elektrode im Kreismittelpunkt) gilt nach
Gleichung (2.78):

R PE In a 6.5

AZ = . —_ .
2L D (6-5)

D......... Durchmesser der Zentralelektrode

Levereeeenn Lange des Zentralelektrode (im Erdreich)

PE ceeernrees spezifischer Erdwiderstand

Fur den Ausbreitungswiderstand des Gesamtsystems ergibt sich nun aus den Gleichungen (6.4) und
(6.5):

RA:RAZ+RAS:£'In£+ PE -|I‘1il (6.6)
2rL D 32nl d

Der ndherungsweisen Berechnung des Ausbreitungswiderstandes werden dabei die Mediane (Zent-
ralwerte, siehe dazu [106,S.57-58]) der gemessenen spezifischen Erdwiderstdnde (siehe Abschnitt
5.1.2, Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.4) zugrundegelegt.

Mit

[=0,25m, d=10mm (Erdspiel3e) und
L=0,50m, D=18mm (Zentralelektrode)

sowie

(1) pe1=80,110m (analog / Nord-Sud, siehe Tabelle 5.1)
(2) pe2=54,660m (analog / Ost-West, siehe Tabelle 5.2)
(3) pes=83,880m (digital / Nord-Sid, siehe Tabelle 5.3)
(4) pe4=55,610m (digital / Ost-West, siehe Tabelle 5.4)

Johann Frei Technische Universitat Graz



Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 206

ergibt sich fur die zugehdrigen Ausbreitungswiderstande (siehe Abbildung 6.1) gemal der Formel
(6.6):

(1) RA1=134,809
(2) Rxp=91,98Q
(3) Rag=141,140
(4) Ray=93,57Q

Aus einem Vergleich dieser Berechnungsergebnisse mit den ermittelten MeRRwerten (siehe Abschnitt
5.1.3 bzw. Tabelle 6.1) laRt sich schlie3en, dal sich fur das vorgegebene Erdersystem das elektri-
sche Stromungsfeld im Erdreich Uberwiegend in der Richtung Ost-West in den Schichten des kleine-
ren spezifischen Erdwiderstandes ausbildet.

Als Vergleichswert fir die unten angefiihrte Tabelle 6.1 (die digitalen MeRwerte fir den Ausbreitungs-
widerstand wurden der Tabelle 5.5 aus dem Abschnitt 5.1.3 enthommen) wird der Ausbreitungswider-
stand Rx4=93,57Q (digital / Ost-West, siehe oben) verwendet.

Die folgende Tabelle zeigt nun die Differenzen (absolute Fehler) zwischen den MelRwerten und den
Berechnungsergebnissen, sowie die daraus resultierenden relativen Fehler (Fehler in %, d.h. absolute
Fehler bezogen auf die zugehdrigen MeRwerte).

AUSBREITUNGSWIDERSTAND IN Q

Frequenz / Hz 94 105 111 128
MelRwert 91,30 91,20 91,10 91,00
FEM-Ber. 90,61 90,61 90,61 90,61
Differenz 0,69 0,59 0,49 0,39
Fehler in % 0,76 0,65 0,54 0,43
N&herungsber. 93,57 93,57 93,57 93,57
Differenz 2,27 2,37 2,47 2,57
Fehler in % 2,49 2,60 2,71 2,82

Tab. 6.1: Ausbreitungswidersténde des Versuchsaufbaues

Aus der Tabelle 6.1 wird ersichtlich, daf3 die Resultate der Naherungsberechnung nur sehr geringfi-
gig von den mef3technisch ermittelten Ausbreitungswiderstdnden abweichen. Es ist daher durchaus
legitim, im Falle stationarer elektrischer Stromungsfelder (Gleichstrom, nur rein Ohmsche Widerstan-
de), wie sie fur die Berechnung von Ausbreitungswiderstéanden im allgemeinen zur Anwendung kom-
men (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3, speziell Gleichung (2.63) bis Gleichung (2.73)), mit einem Er-
satzschaltbild gemaf der Abbildung 6.1 zu arbeiten.

Weiters zeigt die Tabelle 6.1, dal3 sich auch die Methode der finiten Elemente (FEM, siehe dazu Ab-
schnitt 3 und besonders Abschnitt 3.2.3.3.2) sehr gut fur die Berechnung von Ausbreitungswiderstan-
den beliebiger Erdungsanlagen eignet. Uberdies bietet dieses numerische Verfahren die Mdglichkeit,
mit zeitlich veranderlichen Strémen, also auch mit sinusférmigen Wechselstrémen (z.B. technische
Wechselstrome mit 50Hz), zu rechnen.

6.2.2 AUSBREITUNGSWIDERSTANDE DES FUNDAMENTERDERS

Fur die naherungsweise Ermittlung des Ausbreitungswiderstandes eines Fundamenterders gibt es im
wesentlichen die beiden folgenden Methoden (siehe [4,S.59], [9,S.73], [11,S.159-160] und [19,S.53-
54)):

(1) Man berechnet die vom Fundamenterder eingeschlossene Flache Ar (Fundamentflaiche) und
ermittelt daraus den Durchmesser eines flachengleichen Kreises. Mit diesem Ersatzdurchmes-
ser kann dann der Ausbreitungswiderstand eines Ersatzerders (Ring- oder Plattenerder, siehe
Abschnitt 2.3.3.2) berechnet werden. Fiur den Ersatzdurchmesser D gilt dabei:

4.-Ar

T

D= (6.7)
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(2) Man berechnet das vom Fundament eingeschlossene Volumen Vg und bestimmt daraus den
Durchmesser einer inhaltsgleichen Halbkugel. Mit dem so erhaltenen Ersatzdurchmesser kann
auch hier wieder der Ausbreitungswiderstand eines Ersatzerders (Halbkugelerder, siehe dazu
Abschnitt 2.3.3.2) berechnet werden. Fiur den Ersatzdurchmesser D gilt in diesem Fall:

12 -Vr
D=3 6.8)
T

Die Ergebnisse der Naherungsberechnung beziehen sich auf das Modell (1), wobei als Ersatzerder
ein Plattenerder gewahlt wurde (bezuglich dieser Wahl siehe Abschnitt 3.2.3.2). Fir den Ausbrei-
tungswiderstand des Fundamenterders gilt nun entsprechend den Gleichungen (2.84) und (6.7):

RaF x —— (6.9)

Fur den Ausbreitungswiderstand des gesamten Erdersystems (siehe Abbildung 5.19, sinngemalf ist
auch hier das Ersatzschaltbild aus der Abbildung 6.1 giltig) erhdlt man aus den Gleichungen (6.4)
und (6.9) analog zur Gleichung (6.6):

PE PE 4]

Ra = Rar +Ras = + ‘In— 6.10
16-A 3271 d (6.10)
T
RAF coeeennn Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders (siehe Abbildung 5.19)
RAS oeeenn Ausbreitungswiderstand der Sondenanordnung (siehe Abbildung 5.19)

Die Grundlage fir die ndherungsweise Berechnung der Ausbreitungswiderstande bilden die Mediane
(Zentralwerte, siehe dazu [106,S.57-58]) der gemessenen spezifischen Erdwiderstande (siehe Ab-
schnitt 5.2.2, Tabelle 5.11 und Tabelle 5.12).

Mit

[=0,25m, d=10mm (Erdspief3e) und
Ar=10m-16m (Fundament, siehe Abbildung 5.18)
sowie

(1) pe1=64,400m (analog / Ost-West, siehe Tabelle 5.11)
(2) pe2=54,660m (digital / Ost-West, siehe Tabelle 5.12)

ergibt sich fur die zugehdrigen Ausbreitungswiderstande geméar den Formeln (6.9) und (6.10):

(1) RAF1=2,269
Ra1=14,06Q
(2) RA|:2=1,91Q
Rp=11,930Q

Als Vergleichswerte fiir die unten angefiihrte Tabelle 6.2 (die digitalen MelRwerte fir den Ausbrei-
tungswiderstand wurden dem Abschnitt 5.2.3 entnommen) werden die Ausbreitungswiderstande
Rar2=1,91Q und RA»,=11,93Q (siehe oben) verwendet.

Die Unterschiede zwischen den MeRergebnissen und den Resultaten aus den Berechnungen werden
in der nachfolgenden Tabelle sowohl als absolute Fehler (Differenzen) als auch als relative Fehler
(Fehler in %, absolute Fehler bezogen auf die zugehérigen Mel3werte) dargestellit.
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AUSBREITUNGSWIDERSTAND IN Q

Erdertyp Fundamenterder: Rag Gesamtes Erdersystem: Ry
MeRwert 1,95 14,26
Néaherungsherechnung 1,91 11,93
Differenz 0,04 2,33
Fehler in % 2,05 16,34

Tab. 6.2: Ausbreitungswiderstédnde des Fundamenterders

Der Vergleich der Naherungswerte mit den MelRwerten (siehe Tabelle 6.2) fuhrt zu folgendem Ergeb-

nis:

1. Ausbreitungswiderstand Rar des Fundamenterders:

Der naherungsweise berechnete Wert (siehe Gleichung (6.9)) stimmt sehr gut mit dem MeRwert
Uberein. Die Anwendung der Formel (6.9) zur Ermittlung des Ausbreitungswiderstandes ist dem-

zufolge durchaus sinnvoll.

2. Ausbreitungswiderstand R, des gesamten Erdersystems:

Die Abweichung des berechneten Wertes (siehe Gleichung (6.10)) vom MefRwert ist unter ande-
rem auf Rechenungenauigkeiten und/oder Meffehler zuriickzufiihren. Davon abgesehen liefert
das Naherungsverfahren auch hier wieder zufriedenstellende Resultate (siehe dazu auch Ab-

schnitt 6.2.1).
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6.3 StoRBerdungswiderstande

Bei den StoRRerdungswiderstdnden gelten fur die Differenz zwischen den berechneten und gemesse-
nen Werten ebenfalls die im Abschnitt 6.1 angestellten Uberlegungen.

Ublicherweise unterscheidet sich der StoRerdungswiderstand Rs; vom Ausbreitungswiderstand Ra. Es
ist jedoch zulassig, fur Ringerder, Maschenerder, Fundamenterder, Vertikalerder (bis ca. 10m Lange)
und Horizontalerder (bis zu einer Lange von etwa 30m), den StolRerdungswiderstand dem Ausbrei-
tungswiderstand gleichzusetzen (siehe hierzu auch [1,S5.498], [7,S.171] und [34,S.20]).

Es gilt also:

Rst = Ra (6.11)

Aus der Gleichung (2.92) folgt daraus fir den Korrekturfaktor o, (siehe dazu Abschnitt 2.4.3.1.1, Glei-
chung (2.92) bis Gleichung (2.98)):

a=1 (6.12)

Somit kénnen zur ndherungsweisen Berechnung der StoRerdungswiderstande alle Faustformeln aus
dem Abschnitt 2.3.3.2 verwendet werden.

Wie sich nun die Berechnungs- und Meffehler auf den Unterschied zwischen den tatsachlich (rechne-
risch und meRtechnisch) ermittelten Werten der StoRerdungswiderstande auswirken, zeigen die nach-
folgenden Tabellen und Diagramme.

6.3.1 STOSSERDUNGSWIDERSTAND DES VERSUCHSAUFBAUES

Aus den Abbildungen 5.1 und 5.4 laf3t sich fir den Versuchsaufbau das folgende Ersatzschaltbild
konstruieren (vergleiche auch mit Abbildung 6.1):

R s Rso| | ----- R g5 R si6

Abb. 6.2: Vereinfachtes Ersatzschaltbild
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Geht man davon aus, dalR die StoRerdungswidersténde der ErdspieRe alle gleich grof3 sind (siehe
dazu auch Gleichung (6.1) nebst Anmerkung), daR also

Rstt=Rst =....= Rstus = Rsus (6.13)

gilt, so erhalt man aus der Abbildung 6.2 fiir den StoRerdungswiderstand:

Re =R +R_Stl_ _R +RStl6
st = Rstz T sz 16

(6.14)

Wendet man an dieser Stelle die Formel (6.11) an, so resultiert daraus (siehe dazu auch Gleichung
(6.2) und Gleichung (6.6)):

R =Ra=Ru+ 2= =Ru+ 22 Ry +R 6.15
st = Ra = Raz 16 " AZ 16 - AZ AS (6.15)

Gemal der Gleichung (6.6) gilt also:

PE a4  pe 4]

Rst=Ra=Raz+Ras=—-—:In—+ ‘In—=
2L D 321 d (6.16)
=83,38(2+10,19 (2 =93,57 Q
D Durchmesser des zentralen Erders
Lo Lange des zentralen Erders (im Erdreich)
doee Durchmesser der Erdspiel3e
| Lange der Erdspiel3e (im Erdreich)
PE «eeernenens spezifischer Erdwiderstand

Die Naherungswerte der Stof3erdungswiderstédnde sind also mit den Naherungswerten der Ausbrei-
tungswidersténde identisch (siehe oben und [1,S.498], [7,S.171] und [34,S.20]).

An dieser Stelle sollen nun die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsmethoden (FEM, Néherungs-
verfahren) mit den Resultaten der Messungen verglichen werden.

Die MelRwerte fur die nachfolgende Tabelle wurden der Tabelle 5.6 (siehe Abschnitt 5.1.4.2), die
FEM-Werte der Tabelle 3.8 (siehe Abschnitt 3.2.3.4.2) entnommen. Die relativen Fehler (Fehler in %)
beziehen sich jeweils auf die angegebenen MeRwerte des StolRerdungswiderstandes.

STOSSERDUNGSWIDERSTANDE IN Q
Ue in kV 1 2 3 4
MeRwert 6,61 6,83 6,99 6,83
FEM-Ber. 6,58 6,58 6,58 6,58
Differenz 0,03 0,25 0,41 0,25
Fehler in % 0,45 3,66 5,87 3,66
Néaherungsber. 93,57 93,57 93,57 93,57
Differenz -86,96 -86,74 -86,58 -86,74
Ue in kV 5 6 7 8
MeRwert 6,74 6,83 6,64 4,56
FEM-Ber. 6,58 6,58 6,58 6,58
Differenz 0,16 0,25 0,06 -2,02
Fehler in % 2,37 3,66 0,90 -44,30
Néaherungsber. 93,57 93,57 93,57 93,57
Differenz -86,83 -86,74 -86,93 -89,01

Tab. 6.3: StoRerdungswidersténde des Versuchsaufbaues in Abhangigkeit vom Scheitelwert der
Stof3spannung (positive StoRspannung)
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Wie die Tabelle 6.3 zeigt, eignet sich die Methode der finiten Elemente (FEM) in einem verh&ltnisméa-
RBig grofRen Bereich (in bezug auf den Spannungsscheitelwert) sehr gut zur Berechnung von Stol3er-
dungswiderstidnden ausgedehnter Erdersysteme. GroRere Fehler treten erst bei Spannungsscheitel-
werten auf, die mit Erscheinungen wie der Bodenionisation oder dem Fritteffekt (siehe Abschnitt 2.4)
einhergehen. Die Reduzierung des StoRerdungswiderstandes durch die genannten Effekte wurde im
Rahmen der FEM-Berechnung (es wird hier nur der Skineffekt in Rechnung gestellt) aul3er acht ge-
lassen. Berechnungsmodelle, die auch diese Phanomene beriicksichtigen, sind in [8] zu finden.

Im Gegensatz dazu stellt das Resultat des Néherungsverfahrens (siehe Gleichung (6.15) und Glei-
chung (6.6)) aufgrund der grof3en Abweichung vom gemessenen Wert (siehe Abbildung 6.4 und Ab-
bildung 6.7) fur den vorliegenden Fall einen vollkommen unbrauchbaren Wert dar. Die Ursache fir
den nicht unerheblichen Fehler liegt offensichtlich darin begriindet, dal? mit Hilfe des Korrekturfaktors
o (siehe dazu Abschnitt 2.4.3.1.1, Gleichung (2.92) bis Gleichung (2.98)) die realen Verhéltnisse
(Skineffekt, Bodenionisation, Fritteffekt, ... - siehe auch oben) nicht erfal3t werden kénnen. Es ist also
hier nicht vorteilhaft, die Ermittlung des StolRerdungswiderstandes entsprechend den Empfehlungen in
[1,5.498], [7,S.171] und [34,S.20] im Sinne der Gleichungen (6.11) und (6.12) durchzufihren.

Die nun folgenden Diagramme (siehe Abbildung 6.3 bis Abbildung 6.5) sollen die Ergebnisse aus der
Tabelle 6.3 veranschaulichen.

Differenz in Ohm

1 2 3 4 5 6 7 8
Scheitelwert der StoRBspannung in kV

Abb. 6.3: Abweichung der FEM-Werte von den MelRwerten
(positive Stol3spannung, siehe auch Abbildung 6.9-1)

Differenz in Ohm
L @,

o N

oo o1 N

1 2 3 4 5 6 7 8
Scheitelwert der Stospannung in kV

Abb. 6.4: Abweichung der Naherungswerte von den MeRwerten
(positive Stol3spannung, siehe auch Abbildung 6.9-2)
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Relativer Fehler in %
)
o

4

5

Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 6.5: Abweichung der FEM-Werte von den MelRwerten
(positive Stof3spannung)

Die bisher fir die positiven Stol3spannungen angestellten Betrachtungen (siehe oben) sind nattrlich
auch fir die negativen StoRspannungen giiltig. In Analogie dazu ergeben sich die jetzt folgenden Ta-

bellen und Diagramme.

Die MeRwerte fur die Tabelle 6.4 wurden der Tabelle 5.7 (siehe Abschnitt 5.1.4.2), die FEM-Werte der
Tabelle 3.8 (siehe Abschnitt 3.2.3.4.2) entnommen. Die relativen Fehler (Fehler in %) beziehen sich
jeweils auf die angegebenen Mel3werte des StofRerdungswiderstandes.

STOSSERDUNGSWIDERSTANDE IN Q
Ue in kV 1 2 3 4
MeRwert 6,03 6,41 6,41 6,41
FEM-Ber. 6,58 6,58 6,58 6,58
Differenz -0,55 -0,17 -0,17 -0,17
Fehler in % -9,12 -2,65 -2,65 -2,65
Naherungsber. 93,57 93,57 93,57 93,57
Differenz -87,54 -87,16 -87,16 -87,16
Qe in kV 5 6 7 8
MeRwert 6,74 6,68 6,64 4,56
FEM-Ber. 6,58 6,58 6,58 6,58
Differenz 0,16 0,10 0,06 -2,02
Fehler in % 2,37 1,50 0,90 -44,30
Naherungsber. 93,57 93,57 93,57 93,57
Differenz -86,83 -86,89 -86,93 -89,01

Tab. 6.4: StoRerdungswiderstande des Versuchsaufbaues in Abhangigkeit vom Scheitelwert der
StoRRspannung (negative StoRspannung)
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Differenz in Ohm

1 2 3 4 5 6 7 8
Scheitelwert der StoRspannung in kV

Abb. 6.6: Abweichung der FEM-Werte von den MelRwerten
(negative Stol3spannung, siehe auch Abbildung 6.9-1)

-85,5
-86 -
-86,5

co
~
I

-87,5

Differenz in Ohm
Io%)
[00]

-88,5
-89 -
-89,5

1 2 3 4 5 6 7 8
Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 6.7: Abweichung der Naherungswerte von den MelRwerten
(negative Stol3spannung, siehe auch Abbildung 6.9-2)
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Relativer Fehler in %
)
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 6.8: Abweichung der FEM-Werte von den MelRwerten
(negative Stol3spannung)

Abschlief3end erfolgt nun in Form der folgenden Diagramme (siehe Abbildung 6.9-1 und Abbildung
6.9-2) ein Vergleich zwischen den einzelnen Abweichungen (siehe Abbildung 6.3 bis Abbildung 6.8).

Differenz in Ohm

1 2 3 4 5 6 7 8

Scheitelwert der StoRspannung in kV

‘— positive Sto3spannung —— negative Stol3spannung ‘

Abb. 6.9-1: Abweichung der FEM-Werte von den MeBwerten
(siehe auch Abbildung 6.3 und Abbildung 6.6)
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Differenz in Ohm
&%
N
Ul

-88,5

-89,5
1 2 3 4 5 6 7 8

Scheitelwert der Sto3spannung in kV

‘— positive Sto3spannung —— hegative Stol3spannung ‘

Abb. 6.9-2: Abweichung der Naherungswerte von den Mel3werten
(siehe auch Abbildung 6.4 und Abbildung 6.7)

6.3.2 STOSSERDUNGSWIDERSTANDE DES FUNDAMENTERDERS

Zur Messung des StoRRerdungswiderstandes des Fundamenterders (siehe Abbildung 5.23) wurde die
gleiche Mel3schaltung verwendet, wie sie bereits im Falle des Versuchsaufbaues zur Anwendung kam
(siehe Abbildung 5.8). Aus diesem Grund sind prinzipiell sowohl die Gleichungen (6.13) bis (6.15) und
die Gleichung (6.4) als auch das Ersatzschaltbild (6.2) aus dem Abschnitt 6.3.1 auch fir die nahe-
rungsweise Berechnung des StoRerdungswiderstandes der gesamten Mefanordnung (siehe Abbil-
dung 5.19) gulltig. Damit nun die besagten Gleichungen und das Ersatzschaltbild (6.2) direkt auf die
MeRanordnung angewendet werden kdnnen, muf3 darin lediglich der StoRerdungswiderstand Rsg
bzw. der Ausbreitungswiderstand R,z des zentralen Erders durch den StoRRerdungswiderstand Rg
bzw. den Ausbreitungswiderstand Rar des Fundamenterders ersetzt werden. Dabei gilt nach den
Gleichungen (6.9) und (6.11):

PE
RstF = Rar ¥ —— (6.17)
16 -Ar

T

Ar...ooo.. Fundamentflache
PE ceveeeeeens spezifischer Erdwiderstand

Mit der Gleichung (6.4) ergibt sich demzufolge fir den StoRRerdungswiderstand der gesamten Mel3a-
nordnung (vergleiche mit Formel (6.10) und (6.16)):

Rst = Ra = Rar +R PE_, PE 4 (6.18)
St = RA = RRAF AS & . - .
t 16 A 3271 " d
T
[o I Durchmesser der Erdspiel3e
[, Lange der Erdspiel3e (im Erdreich)
PE «oeernreens spezifischer Erdwiderstand

In der nachfolgenden Tabelle 6.5 sind nun die Ergebnisse aus der Naherungsberechnung (gemafn
[1,5.498], [7,S.171] und [34,S.20]). und der Messung (siehe Abschnitt 5.2.4) des StoRerdungswider-
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standes des Fundamenterders (fir positive StoRspannungen) zusammengefalt. Die relativen Fehler
(Fehler in %) beziehen sich jeweils auf die angegebenen MeRwerte des Stolerdungswiderstandes.

STOSSERDUNGSWIDERSTANDE IN Q

(e in kV 1 2 3 4
MeRwert 24,40 25,62 25,62 20,50
Naherungsber. 11,93 11,93 11,93 11,93
Differenz 12,47 13,69 13,69 8,57
Fehler in % 51,11 53,43 53,43 41,80

Qe in KV 5 6 7 8
MeRwert 21,35 20,50 18,88 ----
Néaherungsber. 11,93 11,93 11,93 11,93
Differenz 9,42 8,57 6,95 ----
Fehler in % 44,12 41,80 36,81 ----

Tab. 6.5: StoRerdungswiderstéande des Fundamenterders in Abhéangigkeit vom Scheitelwert der
Stof3spannung (positive StoRspannung)

Wie schon bei den Naherungswerten fur den StoRerdungswiderstand des Versuchsaufbaues (siehe
oben, Abschnitt 6.3.1) gilt auch hier: Die approximativen Werte (siehe Tabelle 6.5) haben keine allzu
gro3e Relevanz in bezug auf die Beurteilung des StoRRerdungswiderstandes des Fundamenterders.
Die nicht unwesentlichen Abweichungen dieser ndaherungsweise berechneten Betrage von den realen
Verhdltnissen (MeRwerte) kdnnen auf die grof3e raumliche Ausdehnung der Erdungsanlage (siehe
Abbildung 5.18) zuriickgefuhrt werden (grofl3e Erderlangen fiihren zu grof3en Erderinduktivitdten und
demzufolge zur VergréRerung des StoRRerdungswiderstandes gegeniber dem Ausbreitungswider-
stand, siehe dazu [7,S.171], [19,S.34] und speziell [93,S5.103,140]).

Aus der Tabelle 6.5 ergeben sich nun die Abbildungen 6.10 und 6.11:

Differenz in Ohm

3

4 5

Scheitelwert der StoRspannung in kV

Abb. 6.10: Absolute Abweichung der Naherungswerte von den MelRwerten
(postive StoRspannung, siehe auch Abbildung 6.14)
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Relativer Fehler in %
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1 2 3 4 5 6 7

Scheitelwert der Stol3spannung in kV

Abb. 6.11: Relative Abweichung der Naherungswerte von den Mel3werten
(postive Stof3spannung)

Die oben angestellten Uberlegungen fiir die positiven StoRspannungen kénnen direkt auf den Fall der
negativen Stol3spannungen ubertragen werden. Die zugehérigen Tabellen und Diagramme sind im
nachfolgenden dargestellt.

STOSSERDUNGSWIDERSTANDE IN Q

Ue in kV 1 2 3 4
MeRwert 22,28 22,28 19,22 18,64
Naherungsber. 11,93 11,93 11,93 11,93
Differenz 10,35 10,35 7,29 6,71
Fehler in % 46,45 46,45 37,93 36,00

Ue in kV 5 6 7 8
MeRwert 18,30 18,09 ---- .- -
Néaherungsber. 11,93 11,93 11,93 11,93
Differenz 6,37 6,16 ---- ----
Fehler in % 34,81 34,05 ---- ----

Tab. 6.6: StoRerdungswiderstéande des Fundamenterders in Abhéangigkeit vom Scheitelwert der
Sto3spannung (negative Stof3spannung)

12

10 A

Differenz in Ohm

O T T T
1 2 3 4 5 6

Scheitelwert der Sto3spannung in kV

Abb. 6.12: Absolute Abweichung der Naherungswerte von den MeR3werten
(negative Stol3spannung, siehe auch Abbildung 6.14)
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Relativer Fehler in %
)
(03]

2 3 4 5 6

Scheitelwert der StoRspannung in kV

Abb. 6.13: Relative Abweichung der Naherungswerte von den MelRwerten
(negative Stol3spannung)

Zum Schluf? sollen auch in diesem Abschnitt die einzelnen Abweichungen (siehe Abbildung (6.9) und
Abbildung (6.11)) miteinander verglichen werden (siehe Abbildung 6.14).

16
14 -
e 12
=
O 10 -
£ I
N 81
[}
o 6
=
O 4
2 |
0 T T T
1 2 3 4 5 6
Scheitelwert der StoRspannung in kV
‘— positive Sto3spannung —— negative Stol3spannung ‘
Abb. 6.14: Absolute Abweichung der Naherungswerte von den MelRwerten
(siehe auch Abbildung 6.10 und Abbildung 6.12)
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer Erlauterung der grundlegenden Begriffe von Erdungsanlagen sowie der Verfahren zur
Berechnung und zur Messung von Ausbreitungswiderstanden respektive StoRerdungswiderstdnden
(siehe dazu Abschnitt 2) wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit noch die folgenden Gebiete be-
arbeitet:

ABSCHNITT 3:

Dieses Kapitel enthalt eine Einfiihrung in die Methode der Finiten Elemente (FEM). Weiters wird die
Anwendung dieses numerischen Verfahrens auf die Ermittlung von Erdungswiderstdnden (Ausbrei-
tungswiderstéanden, StoRerdungswiderstidnden) beschrieben. Es wurde hierbei von vorgegebenen
Erdersystemen (Versuchsaufbau, Fundamenterder) die Stromdichteverteilung im Erdreich sowohl fur
eine sinusférmige Erregung (Sinusspannung) als auch fiur eine transiente Erregung (Stol3spannung)
berechnet und daraus der jeweils zugehdorige Ausbreitungswiderstand bzw. StoRerdungswiderstand
bestimmt.

Der Vorteil der FEM liegt darin, da’3 der Skineffekt (Stromverdrangung) in den elektrischen Leitern
(Erdern) und im Erdreich bericksichtigt werden kann.

Fur den Versuchsaufbau gilt:

Eine Gegenuberstellung von gemessenen und rechnerisch ermittelten Stromscheitelwerten zeigt, daf
die Finite Elemente Methode im Bereich von +1kV bis +7kV sehr gute Ergebnisse liefert. Der Betrag
des relativen Fehlers (in bezug auf den MeRwert) liegt hier bei 0,52% bis 8,35%. Ab einem Span-
nungsscheitelwert von +£8kV erhoht sich der Fehler auf 30,76%. Der Grund fiir diesen starken Anstieg
ist der, daf3 in diesem Spannungsbereich Phanomene wie die Bodenionisation und der Fritteffekt auf-
treten (siehe dazu Abschnitt 2.4).

Fur den Fundamenterder gilt:

Der Fundamenterder wurde, wie es auch bei der naherungsweisen Berechnung des Ausbreitungswi-
derstandes und des StoRBerdungswiderstandes ublich ist (siehe [4,S.59], [9,S.73], [11,S.159-160] und
[19,S5.53-54]), durch einen Plattenerder mit kreisformigem Querschnitt angendhert Dieser berechnet
sich aus der Fundamentflache geman der Formel (6.7) im Abschnitt 6 (siehe auch Abbildung 5.18 und
Abbildung 5.19).

Zur Berechnung des elektrischen Stromungsfeldes wurde die bereits vorhandene Diskretisierung des
Versuchsaufbaues verwendet. Die entsprechenden Parameter (fiir die geometrische Struktur und die
geometrischen Abmessungen des Erdersystems, fir die Beschaffenheit des Elektrodenmateriales
und des Erdreiches, fiir die Randbedingungen sowie fir die Feinunterteilung - siehe hierzu Abschnitt
3.2.3.2.2) wurden an die tatsachlichen Verhéltnisse (siehe Abschnitt 5.2) angepal3t.

Es war jedoch nicht méglich, eine fiir die FEM-Berechnung brauchbare Modifizierung der Diskretisie-
rung des Versuchsaufbaus (genau genommen: Netzverfeinerung) zu ermitteln. Demzufolge konnte
keine FEM-Berechnung durchgefiihrt werden.

ABSCHNITT 4:

Durchgefiihrt wurde die Berechnung des Skineffektes (Stromverdrangung) in

e elektrischen Leitern mit kreisformigem Querschnitt,

e eben begrenzten elektrischen Leitern und insbesondere im Erdreich (spezialfall eines eben be-
grenzten Leiters),

e elektrischen Leitern mit rechteckférmigen Querschnitt.

Im Falle des kreisformigen Querschnittes wurde die Differentialgleichung fur die elektrische Feld-
starke im Bildbereich der Laplace-Transformation geldst. Es handelt sich hierbei um eine Bessel-
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Differentialgleichung der Ordnung n=0. Die Ldsung fir die Feldstarke E setzt sich somit aus Bessel-
Funktionen zusammen. Die elektrische Stromdichte J ist durch das Ohmsche Gesetz mit der elektri-
schen Feldstérke verknupft. Der zeitliche Verlauf der Stromdichte respektive der Feldstarke ergibt sich
durch die Rucktransformation der Ergebnisse aus dem Bildbereich in den Zeitbereich. Diese inverse
Laplace-Transformation erfolgt mit Hilfe der komplexen Umkehrformel. Im vorliegenden Fall war die
Losung dieses Integrales nur unter Anwendung des Residuensatzes mdglich. Die Resultate (es sind
transiente Funktionen, genaugenommen Summen einzelner Exponentialfunktionen) zeigen, daf3 der
Skineffekt besonders im Augenblick des Einschaltens bzw. des Blitzeinschlages (t=0) einen sehr gro-
Ren Einflul} auf die Stromdichteverteilung im Leiter hat. Die grof3te Stromdichte tritt hierbei nahe der
Leiteroberflache auf. In einem Bereich von etwa 2us bis 6us bleibt der Effekt der Stromverdréangung
weiterhin noch relativ stark ausgepragt. Erst fir groere und vor allem fur sehr grof3e t, also mit dem
Abklingen der Stromstarke bzw. der Stromdichte im Leiter, stellt sich eine gleichmaRige raumliche
Verteilung der Stromdichte tiber den gesamten Leiterquerschnitt ein.

Die Impedanz des zylindrischen Leiters flr StoRvorgange kann dann durch die Berechnung des
Spannungsabfalles langs der Mantellinie des Leiters ermittelt werden. Im Bildbereich erhalt man wie-
der einen Quotienten von Bessel-Funktionen der Ordnungen n=0 (Zahler) und n=1 (Nenner). Fir den
Zeitbereich ergibt sich eine transiente Funktion, wobei man feststellen kann, daf3 sich die Impedanz
Z(t) nach einer Einschwingdauer von etwa 30us auf einen stationdren Wert einstellt, der nicht wesent-
lich vom Gleichstromwiderstand des Leiters abweicht (die Differenz betrédg 0,000781Q).

Der eben begrenzte Leiter (Erdreich) stellt einen Sonderfall des oben beschriebenen Leiters mit
kreisférmigem Querschnitt dar. Es mul3 dazu lediglich der Grenzwert fur einen unendlich grof3en Lei-
terradius bestimmt werden. In diesem Fall kann die Krimmung der Leiteroberfliche vernachlassigt
werden. Die Ldsung der zugehdrigen Differentialgleichung erfolgt analog zur oben beschriebenen
Vorgangsweise (Transformation in den Bildbereich der Laplace-Transformation — Ermittlung des Er-
gebnisses im Bildbereich — Ricktransformation in den Zeitbereich). Daraus ergibt sich, daf3 sowohl
die zeitliche als auch die raumliche Verteilung der elektrischen Feldstarke und der elektrischen
Stromdichte komplexwertige Funktionen sind, und daher nicht mehr als physikalische Grof3en im ur-
springlichen Sinn dargestellt werden kdnnen. Um trotzdem eine anschauliche Lésung zu erhalten,
gibt es auch die Mdglichkeit, mit sinusférmigen Gré3en (Harmonischen) zu rechnen. Zur Anwendung
kommt hierbei die Fourier-Transformation, mit deren Hilfe die nichtsinusférmige aperiodische Zeitfunk-
tion der elektrischen Stromstérke (Stol3strom) in ihre Harmonischen zerlegt werden kann.

Setzt man weiters sowohl fir die elektrische Feldstérke als auch fur die elektrische Stromdichte eine
sinusférmige Zeitabhéngigkeit voraus, so kann die Differentialgleichung fur die Feldstarke mit Hilfe der
komplexen Wechselstromrechnung (symbolische Methode, komplexe Schreibweise) geldst werden
(die einzelnen harmonischen Funktionen der Stromstarke sind in diesem Ergebnis enthalten). Als
Resultat erhdlt man aus dieser Berechnung die Bildfunktionen (komplexe Amplituden, komplexe
Scheitelwerte) der elektrischen Feldstarke und der elektrischen Stromdichte bzw. die zugehdérigen
komplexen Zeitwerte. Demzufolge ergeben sich die entsprechenden Zeitfunktionen mittels Projektion
der komplexen Zeitwerte auf eine feste Achse (z.B. imaginare Achse der komplexen Zahlenebene).

Eine Auswertung der Ergebnisse zeigt, dal3 grundsétzlich sowohl die Amplitude der elektrischen Feld-
stérke als auch die der elektrischen Stromdichte mit ansteigender Frequenz kleiner wird und ganz
generell fur jede beliebige Frequenz eine Verdrangung des elektrischen Strémungsfeldes an die Lei-
teroberflache erfolgt (Skineffekt, Stromverdrangung). Zudem wird mit wachsender Frequenz die
stromfuhrende Schicht an der Leiteroberflache immer diinner.

Aufgrund der Tatsache, dal3 die harmonischen Schwingungen mit den gré3ten Frequenzen in der
Stirn des StoRstromes (hier: Normalblitz i[2/50]us nach OVE-E49/1988) auftreten, ist der Effekt der
Stromverdréangung im elektrischen Leiter in diesem Zeitbereich (z.B. vom Zeitpunkt des Blitzeinschla-
ges bis zum Erreichen des Blitzstrom-Scheitelwertes) sehr stark ausgepragt. Mit dem Abklingen des
StoRRstromes (also im Rickenbereich des StoRRstromes) nimmt die Wirkung des Skineffektes wieder
ab.

Die Leiterimpedanz wurde sowohl fir vertikale als auch fur horizontale Erdschichten untersucht. Die
Resultate zeigen, dal} die Impedanzwerte (Betrag, Realteil und Imaginarteil der Impedanz) der verti-
kalen Erdschicht wesentlich grof3er sind als jene der horizontalen Erdschicht. Diese Tatsache kann so
erklart werden, dalR nahezu der gesamte Strom an der Erdoberflache flief3t. Im Falle der vertikalen
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Schicht ist diese Flache um ein Vielfaches kleiner als die entsprechende Flache der horizontalen Erd-
schicht. Durch die kleinere Oberflache zur Ausbreitung des elektrischen Strémungsfeldes ist nun die
Impedanz der vertikalen Schicht die grof3ere. Demzufolge ist es also nicht vorteilhaft, Erder in tiefe
Schichten mit einer grofRen elektrischen Leitfahigkeit (kleiner spezifischer Erdwiderstand) einzubrin-
gen. Um kleine Ausbreitungswidersténde bzw. StoRerdungswiderstande zu erhalten, ist es vielmehr
zielfihrend, die Erder in gut leitfahige oberflachennahe Erdschichten einzubetten.

Die analytische Berechnung des Skineffektes in Leitern mit einem rechteckférmigen Querschnitt
ist mathematisch sehr aufwendig und fuhrt in der Regel auf eine partielle Differentialgleichung. Eine
eindeutige Lésung kann hier nur dann gefunden werden, wenn die Randbedingungen bekannt sind.
Im Fall eines Leiters mit rechteckigem Querschnitt ist die Stromdichte auf dem Rand jedoch nicht kon-
stant, daher kdnnen keine exakten Angaben Uber die Randbedingungen gemacht werden. Es besteht
aber die Mdglichkeit, einer derartigen Randwertaufgabe aus dem Weg zu gehen, indem man eine
dem Stromverdrangungsproblem entsprechende Integralgleichung formuliert, wodurch das Wissen
um die Randwerte nicht mehr notwendig ist.

Die gesuchte Integralgleichung wird aus den Maxwellschen Gleichungen abgeleitet. Nach erfolgter
Reihenentwicklung der Integranden der Maxwellschen Gleichungen konnte eine iterative Lésung ge-
funden werden.

Fiar den rdumlichen Verlauf der Feldlinien innerhalb des Leiterquerschnittes ergibt sich sodann fol-
gendes Ergebnis: Eine Abweichung zu den Verhéltnissen bei Gleichstrom macht sich schon bei relativ
kleinen Frequenzen bemerkbar. Weiters kann festgestellt werden, daf3 das elektrische Stromungsfeld
an die Leiteroberflache und hierbei insbesondere in die Leiterecken verdréngt wird. Zudem wird er-
sichtlich, daf? der Skineffekt immer auf der Breitseite des Leiters zuerst auftritt.

Zur Berechnung des komplexen Wechselstromwiderstandes des elektrischen Leiters mit rechtecki-
gem Querschnitt wurde ein Verfahren verwendet, bei dem ebenfalls die oben beschriebene Methode
zur iterativen Lésung der Stromverdrangungsintegralgleichung zur Anwendung kam. Wie gewohnt,
wurde mit einer sinusformigen Zeitabhangigkeit, also mit der komplexen Schreibweise (komplexe
Wechselstromrechnung) gerechnet. Der komplexe Wechselstromwiderstand kann dann tber die Leis-
tungsbilanz im Leitervolumen, also mittels der pro Zeiteinheit durch die Leiteroberflache strémenden
Energie (nach dem Satz von Poynting) bestimmt werden.

Die graphische Auswertung der Ergebnisse zeigt, dal3 sowohl der Realteil als auch der Imaginarteil
der Leiterimpedanz mit ansteigender Frequenz gréRer wird. Ein Vergleich mit den tatsachlich gemes-
senen Werten konnte nur fur die Realteile der Impedanz durchgefiihrt werden. Er zeigt, dal® sich der
Betrag des Berechnungsfehlers mit wachsender Frequenz vergrofR3ert.

ABSCHNITT 5:
Es wurden die folgenden Messungen am Versuchsaufbau und am Fundamenterder durchgefuhrt:

e Messung des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes (mit einer Erdungsmefbricke und ei-
nem digitalen Erdungsmefgerat nach der Methode von Wenner),

e Messung des Ausbreitungswiderstandes (mit einer ErdungsmeRbriicke und bei unterschiedlichen
Frequenzen mit einem digitalen Erdungsmef3gerat),

e Messungen (mit einem Hybridgenerator und einem Oszilloskop) bei variablem positiven sowie
negativen Spannungsscheitelwert zur Ermittlung des StofR3erdungswiderstandes und zur Beurtei-
lung des Einflusses der Bodenionisation und des Fritteffektes,

e Messungen (mit einem Hybridgenerator und einem Oszilloskop) bei konstanten Spannungsschei-
telwerten und einer unterschiedlichen Anzahl von Erdspiel3en zur Untersuchung des Zusammen-
hanges zwischen StolRerdungswiderstand und Anzahl der geerdeten Ableitungen einer Blitz-
schutzanlage,

e Bestimmung des Zeitverlaufes des StolRerdungswiderstandes (berechnet aus den Zeitfunktionen
fur die eingepragte StoRspannung und dem gemessen Erdungsstrom).
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Die MeRwerte zeigen die folgenden Tatsachen bzw. kénnen wie folgt interpretiert werden:
Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand des Versuchsaufbaus:

Die mit der Erdungsmel3briicke ermittelten MeBwerte weichen nur geringfligig von den digigtal ge-
messenen Werten ab. Sowohl in Richtung Nord-Sid als auch in Richtung Ost-West sinkt der schein-
bare spezifische Erdwiderstand ab einer Tiefe von 1m bis zu einer Tiefe von etwa 2m. AnschlieRend
erfolgt eine kontinuierliche Erhéhung bis zu einer Tiefe von 30m (Nord-Siid) bzw. 10m (Ost-West).

Ersatz-Ausbreitungswiderstand des Versuchsaufbaus:

Dieser Ersatzwiderstand des Versuchsaufbaus (=Erdersystem bestehend aus einem Erder und den
MeRsonden) wird im Abschnitt 6 zur naherungsweisen Berechnung des StoRerdungswiderstandes
herangezogen. Gemessen wurde mit einer Erdungsmefbriicke und einem digitalen ErdungsmeRgerat
(hier bei einer Frequenz von 94Hz, 105Hz, 111Hz bzw. 128Hz). Der analoge MelRwert (90Q) unter-
scheidet sich nur geringfligig von den digitalen MeRwerten (91,3Q bei 94Hz / 91,20 bei 105Hz /
91,1Q bei 111Hz / 91,0Q2 bei 128Hz)

StoRBerdungswiderstand des Versuchsaufbaus:

Die zur Berechnung des Stol3erdungswiderstandes bendtigten Spannungs- bzw. Stromscheitelwerte
an den Klemmen des Versuchsaufbaus wurden mit einem Zweikanaloszilloskop gemessen. Fur die
Messung der Stol3spannung konnte die am Hybridgenerator (dieser dient der Simulation des Blitz-
stof3stromes) vorgesehene MelRklemme (1V gemessen entspricht 1kV in der Realitat) benutzt werden.
Die Messung des Stof3stromes konnte nur mit Hilfe eines Shunts (Messung des Spannungsabfalles
am Shunt) durchgefihrt werden, weil die MeRwerte an der StrommeRklemme falsch waren (Grund
dafuir war ein technischer Defekt in der internen Mef3schaltung des Hybridgenerators).

Die Messung mit unterschiedlichen Spannungsscheitelwerten (£1kV bis +8kV) hat ergeben, dalR der
Betrag des Stol3erdungswiderstandes im Bereich von £1kV bis +7kV nahezu konstant bleibt (etwa
6,60Q2) und dann bei +8kV stark abnimmt (4,56Q). Dieses Verhalten kann auf die Bodenionisation und
den Fritteffekt (Verkleinerung des StofRerdungswiderstandes bei groRen Spannungsscheitelwerten)
zurickgefuhrt werden. Eine Kompensation dieser Reuzierung infolge einer Austrocknung des Erdrei-
ches bei groRRen Stromstarken (Trockeneffekt) konnte nicht beobachtet werden. Wie sich die Uberla-
gerung der genannten Effekte im Falle einer Blitzeinwirkung gestaltet, kann aus den vorliegenden
MeRRergebnissen nicht abgeleitet werden.

Welchen Einflul} die Anzahl von geerdeten Ableitungen einer Blitzschutzanlage auf deren StofR3er-
dungswiderstand hat, wurde mit Hilfe einer Messung bei einem konstanten positiven Spannungs-
scheitelwert von 4kV mit einer unterschiedlichen Anzahl von Erdspiel3en eruiert. Das Resultat dieser
Messung zeigt,. da der StoRRerdungswiderstand mit einer steigenden Anzahl von geerdeten Ablei-
tungen kleiner wird.

Um schlief3lich noch die Auswirkung von offenen Trennklemmen bzw. sehr schlecht leitenden Ablei-
tungen einer Blitzschutzanlage auf ihren StolRerdungswiderstand zu Uberpriifen, wurden alle Erdungs-
leitungen an den ErdspieRen abgeklemmt und isoliert auf den Boden gelegt. Dem MeRergebnis kann
entnommen werden, daf} der StoRerdungswiderstand auch in diesem Fall keine extrem grol3en Werte
annimmt.

Der zeitliche Verlauf des Sto3erdungswiderstandes wurde aus den aufgenommenen Oszillogrammen
in Form einer Quotientenbildung aus den Zeitfunktionen des Spannungsverlaufes und den Zeitfunkti-
onen des Stromverlaufes ermittelt. Die Auswertung der Oszillogramme erfolgte im Zeitbereich von
etwa 10us bis 200us. Das Ergebnis zeigt, dal3 der StolRerdungswiderstand bei 10us am grof3ten ist,
und in weiterer Folge stetig abnimmt. Ein exaktes asymptotisches Verhalten konnte nicht bestimmt
werden.

Scheinbarer spezifischer Erdwiderstand des Fundamenterders:
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Die Abweichung der analogen MeRRwerte (Erdungsmef3briicke) von den digital gemessenen Werten
ist sehr klein. Gemessen wurde in Richtung Ost-West. Mit zunehmender Tiefe (1m bis 50m) konnte
eine Abnahme des scheinbaren spezifischen Erdwiderstandes festgestellt werden.

Ersatz-Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders:

Der Ersatzwiderstand des Fundamenterders (=Erdersystem bestehend aus dem Fundamenterder und
den Mel3sonden) wird im Abschnitt 6 zur approximativen Berechnung des Stol3erdungswiderstandes
bendtigt. Die melRtechnisch ermittelten Werte aus der analogen Messung (14,249) und der digitalen
Messung (14,26Q bei automatischer Frequenzwahl - AFC) sind fast identisch.

StoRRerdungswiderstand des Fundamenterders:

Um den EinfluR der Spannungshthe auf den Betrag des StofRerdungswiderstandes zu bestimmen,
wurden mehrere Messungen mit verschiedenen Spannungsscheitelwerten (+1kV bis £6kV, +7kV)
durchgefiihrt. Die jeweiligen Strom- und Spannungsscheitelwerte wurden mit dem Oszilloskop ge-
messen, und daraus der StolRerdungswiderstand berechnet. Im Unterschied zu den entsprechenden
Messungen am Versuchsaufbau zeigt das vorliegende MeRergebnis, dalR die Verkleinerung des
StoRerdungswiderstandes (durch die Bodenionisation und/oder den Fritteffekt) im Falle des Funda-
menterders schon bei wesentlich kleineren Spannungsscheitelwerten (4kV bei positiver StoR3span-
nung bzw. 3kV bei negativer Stol3spannung) auftritt. Diese Tatsache kann mit hoher Wahrscheinlich-
keit auf eine andere Zusammensetzung des Erdreiches zuriickgefiihrt werden. Eine Ubertragung der
MeRergebnisse auf den Fall einer Blitzeinwirkung ist auch hier nicht zulassig.

Letztendlich wurden, um wieder die Auswirkung von offenen Trennklemmen bzw. sehr schlecht lei-
tenden Ableitungen einer Blitzschutzanlage auf ihren StoRerdungswiderstand zu eruieren, alle Er-
dungsleitungen an den ErdspieRen abgeklemmt und isoliert auf den Boden gelegt. Die Resultate der
Messung zeigen, dal3 keine extrem grof3en Widerstandswerte zu erwarten sind.

ABSCHNITT 6:

In diesem Abschnitt wurden die Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen
Werten der Erdungswiderstande (Ausbreitungswiderstand, Stof3erdungswiderstand) ermittelt. Die
berechneten Differenzen beruhen auf der Tatsache, dal sowohl die Berechnung (FEM, Naherungs-
verfahren) als auch die Messung (spezifischer Erdwiderstand, Ausbreitungswiderstand, StoRer-
dungswiderstand) mit Fehlern behaftet sind. Die Quellen fir die Fehler im Falle der Finite Elemente
Methode (FEM) sind Diskretisierungsfehler, Fehler bei der Lésung des Gleichungssystems, Fehler bei
der Wahl des Materialmodelles und Rundungsfehler infolge der begrenzten arithmetischen Genauig-
keit des verwendeten Rechners.

Die Naherungsverfahren flhren einerseits von vornherein zu ungenauen Ergebnissen und zudem
entsprechen die Materialmodelle (mef3technische Eruierung der Materialkennwerte, z.B. der spezifi-
sche Erdwiderstand) nur sehr selten der Realitat.

Die Fehlerquellen bei der Messung sind unter anderem Ablese- und Auswertungsfehler, Fehler durch
Umwelteinflisse (z.B. Temperatur), Fehler durch die Riickwirkung des MeRverfahrens auf die zu mes-
sende GroélRe, Fehler infolge der verwendeten Mel3methode und Fehler aufgrund der Kontaktwider-
stande der AnschluZklemmen. Dabei besteht die Mdglichkeit, diese Mel3fehler (deterministische bzw.
statistische Fehler) mit Hilfe einer rechnerischen Korrektur zu elminieren.

Bezlglich der Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen Werten der Aus-
breitungswiderstande gilt:

Ausbreitungswiderstand des Versuchsaufbaues:

Vergleicht man die Berechnungsergebnisse mit den ermittelten Mefwerten, so kann man daraus
schlie3en, daR sich fir das vorgegebene Erdersystem das elektrische Stromungsfeld innerhalb des
Erdreiches hauptséchlich in der Richtung Ost-West in den Schichten des kleineren spezifischen Erd-
widerstandes ausbildet.
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Die Resultate der Naherungsberechnung weichen nur sehr geringfiigig von den meftechnisch ermit-
telten Ausbreitungswiderstanden ab. Es ist daher durchaus zuléassig, im Falle stationarer elektrischer
Stromungsfelder, wie sie fur die Berechnung von Ausbreitungswidersténden im allgemeinen zur An-
wendung kommen, mit dem angewendeten Verfahren (vereinfachtes Ersatzschaltbild, Faustformeln
fur die Ausbreitungswiderstande) zu arbeiten.

Weiters wurde festgestellt, daf3 sich die Methode der finiten Elemente (FEM) ebenfalls sehr gut fur die
Berechnung von Ausbreitungswiderstéanden beliebiger Erdungsanlagen eignet. Zudem bietet dieses
numerische Verfahren die Mdglichkeit, mit zeitlich verénderlichen Strémen, also auch mit sinusférmi-
gen Wechselstrémen (z.B. 50Hz), zu rechnen.

Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders:

Die Naherungsberechnung des Ausbreitungswiderstandes des vorgegebenen Fundamenterders wur-
de mt einer Methode durchgefiihrt, bei der mit Hilfe der vom Erder eingeschlossenen Flache (Funda-
mentflache) der Ersatzdurchmesser eines flachengleichen Kreises ermittelt wurde. Von diesem Ersat-
zerder (gewahlt wurde ein Plattenerder) kann nun unter Anwendung einer Faustformel der zugehdrige
Ausbreitungswiderstand, also hiermit der Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders, berechnet
werden.

Der Ausbreitungswiderstand der gesamten Mef3anordnung wurde wieder mittels eines entsprechen-
den Ersatzschaltbildes eruiert.

Ein Vergleich der Naherungswerte mit den Mel3werten (ein FEM-Berechnung war, wie weiter oben
bereits angemerkt wurde, nicht mdglich) zeigt, da® im Falle des Ausbreitungswiderstandes des Fun-
damenterders eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem MeRwert vorliegt. Demzufolge erweist sich
die Anwendung der Naherungsformel als durchaus sinnvoll.

Bezilglich des Ausbreitungswiderstandes des gesamten Erdersystems kann gesagt werden, dal3 die
verhaltnismaRig groRe Abweichung des berechneten Wertes vom MeRwert mit einer sehr hoher
Wahrscheinlichkeit auf die Tatsache zuruckzufiihren ist, da? die Ohmschen Widerstédnde der Ablei-
tungen und Klemmen (Trennklemmen, Parallelklemmen, ...) der nicht berticksichtigt wurden.

StoRerdungswiderstand des Versuchsaufbaues:

In der Regel unterscheidet sich der StoRBerdungswiderstand vom Ausbreitungswiderstand. Es ist je-
doch zulassig, fir Ringerder, Maschenerder, Fundamenterder, Vertikalerder (bis ca. 10m Lange) und
Horizontalerder (bis zu einer Lange von etwa 30m), den StoRRerdungswiderstand dem Ausbreitungs-
widerstand gleichzusetzen. Aus diesem Grund kdnnen zur naherungsweisen Berechnung der StoR3er-
dungswiderstdnde neben dem vereinfachten Ersatzschaltbild auch alle Faustformeln fiir den Ausbrei-
tungswiderstand verwendet werden. Der Naherungswert des Stol3erdungswiderstandes ist hier also
mit dem Naherungswert des Ausbreitungswiderstandes identisch.

Eine Gegeniberstellung zwischen MelRRwerten und berechneten Werten (Naherung, FEM-Wert) fir
zum folgenden Resultat:

Die Methode der finiten Elemente (FEM) eignet sich in einem verhaltnismaRig grof3en Bereich (in be-
zug auf den Spannungsscheitelwert) sehr gut zur Berechnung des StoRerdungswiderstandes. Grol3e-
re Fehler treten erst bei Spannungsscheitelwerten auf, die mit Erscheinungen wie der Bodenionisation
oder dem Fritteffekt einhergehen. Die Reduzierung des Stol3erdungswiderstandes durch die genann-
ten Effekte wurde im Rahmen der FEM-Berechnung (es wird hier nur der Skineffekt in Rechnung ge-
stellt) auRer acht gelassen.

Im Unterschied dazu stellt das Ergebnis des Naherungsverfahrens aufgrund der grof3en Abweichung
vom gemessenen Wert fiir den vorliegenden Fall einen vollkommen unbrauchbaren Wert dar. Die
Ursache fiir den erheblichen Fehler liegt offensichtlich darin begriindet, da mit Hilfe des Korrektur-
faktors a (siehe dazu Abschnitt 2.4.3.1.1, Gleichung (2.92) bis Gleichung (2.98)) die realen Verhalt-
nisse (Skineffekt, Bodenionisation, Fritteffekt, ... - siehe auch oben) nicht erfal3t werden kénnen. Es ist
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also hier nicht vorteilhaft, die Ermittlung des StoRerdungswiderstandes entsprechend den Empfehlun-
genin [1,5.498], [7,S.171] und [34,S.20] im Sinne der Gleichungen (6.11) und (6.12) durchzufihren.

StoRRerdungswiderstand des Fundamenterders:

Wie oben im Falle des Versuchsaufbaues stimmt auch fir den Fundamenterder der Naherungswert
des StoRRerdungswiderstandes mit dem Naherungswert des Ausbreitungswiderstandes tiberein.

Die Tatsache, dal3 fur die Messungen am Fundamenterder das gleiche MelRverfahren wie flir den
Versuchsaufbau verwendet wurde, gestattet, dal3 der Naherungsberechnung das analoge vereinfach-
te Ersatzschaltbild zugrunde gelegt wird (es muf3 darin lediglich der Sto3erdungswiderstand respekti-
ve der Ausbreitungswiderstand des zentralen Vertikalerders durch den StoRerdungswiderstand bzw.
den Ausbreitungswiderstand des Fundamenterders ersetzt werden).

Es hat sich herausgestellt, daR die approximierten Werte keine allzu gro3e Relevanz in bezug auf die
Beurteilung des StoRerdungswiderstandes des Fundamenterders haben. Die groRen Abweichungen
dieser ndherungsweise berechneten Betrdge von den MelRRwerte kdnnen auf die grof3e rAumliche Aus-
dehnung der Erdungsanlage zuriickgefiihrt werden (grof3e Erderlangen fihren zu grof3en Erderinduk-
tivitdten und demzufolge zur VergréRerung des StoRerdungswiderstandes gegentber dem Ausbrei-
tungswiderstand).
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(A) Fortran-Programme zur FEM-Berechnung
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PROGRAM ERDER

FTEAEAAAXAAITXAAXITXAAXTXAAXAXAXTXAXhAdhAidhiik

PREPROZESSOR
ERDERANORDNUNG

*Kkx
E =
E =

*x*x15.11.1996

FREI/RE

*kx
**kx
**kx
*kx

IMPLICIT REAL*8 (A-H,Q-2)

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(NMAC2 =
(NZS = 4)
(NMAC3 =

308) ! ANZAHL DER 2D-ELEMENTE

I ANZAHL DER Z-SCHICHTEN
NMAC2*NzS) ! 3D-ELEMENTE
PARAMETER (NPOINT = 2000) ! ANZAHL DER MAX. PUNKTE

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(11 = 2)
(12 = 3)
(13 = 3)
(4 = 2)
(15 = 3)
(16 = 3)
(7 = 2)
(18 = 3)
(19 = 2)
(110 = 2)
(111 = 3)
(112 = 3)
(113 = 3)
(114 = 2)
(115 = 3)
(116 = 3)
(117 = 2)
(118 = 2)
(119 = 2)
(120 = 2)
(121 = 2)
(122 = 2)
(123 = 2)
(124 = 2)
(125 = 2)
(126 = 2)
(127 = 2)
(128 = 2)
(129 = 2)
(130 = 2)
(131 = 2)
(132 = 2)

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

1 = 3)
(32 = 3)
I3 = 2)
34 = 3)
35 = 3)
(36 = 3)
Q7 = 2)
38 = 2)
(39 = 3)
(J10 = 2)
(J11 = 3)
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O0O0O0 eXeXe]

OO0

O O o o o o O o O O O o O O O O O o000

PARAMETER (J12
PARAMETER (J13
PARAMETER (J14
PARAMETER (J15
PARAMETER (J16

PARAMETER (K1
PARAMETER (K2
PARAMETER (K3
PARAMETER (K4

FxxFAx ANZITEHUNGSFAKTOREN  *H stk

PARAMETER (P1
PARAMETER (P2
PARAMETER (P3
PARAMETER (P4

EaE R R R R R e S S e R

REAL*8 SHP(8),CX(9,NMAC2),CY(9,NMAC2)

REAL*8 X(NPOINT),Y(NPOINT)
REAL*8 Z(5),DZ(4),AZ(4)
INTEGER TUNTZ(4)

INTEGER TUNTX(NMAC2), TUNTY(NMAC2)

INTEGER HNODE(8,NMAC2) /

ELEMENT 1

*747,916,915,917,918,919,752,753,

ELEMENT 2

*915,746,745,749,750,751,918,917,

ELEMENT 3

*745,765,764,766,767,768,750,749,

ELEMENT 4

*764,780,779,781,782,783,767,766,

ELEMENT 5

*779,795,794,796,797,798,782,781,

ELEMENT 6

*794,810,809,811,873,812,797,796,

ELEMENT 7

*809,824,823,825,826,827,873,811,

ELEMENT 8

*823,839,838,840,841,842,826,825,

ELEMENT 9

*838,854,853,855,856,857,841,840,

ELEMENT 10

*853,869,868,870,871,872,856,855,

ELEMENT 11

*868,895,526,532,531,896,871,870,

ELEMENT 12

*526,525,524,528,529,530,531,532,

ELEMENT 13

*524,579,578,580,581,582,529,528,

ELEMENT 14

*578,629,628,630,631,632,581,580,

ELEMENT 15

*628,677,676,678,679,680,631,630,

ELEMENT 16

*676,725,724,726,727,728,679,678,
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

ELEMENT 17

*913,1066,912,914,915,916,747,748,

ELEMENT 18

*912,741,740,744,745,746,915,914,

ELEMENT 19

*740,762,761,763,764,765,745,744,

ELEMENT 20

*761,777,776,778,779,780,764,763,

ELEMENT 21

*776,792,791,793,794,795,779,778,

ELEMENT 22

*791,807,806,808,809,810,794,793,

ELEMENT 23

*806,821,820,822,823,824,809,808,

ELEMENT 24

*820,836,835,837,838,839,823,822,

ELEMENT 25

*835,851,850,852,853,854,838,837,

ELEMENT 26

*850,866,865,867,868,869,853,852,

ELEMENT 27

*865,894,521,527,526,895,868,867,

ELEMENT 28

*521,520,519,523,524,525,526,527,

ELEMENT 29

*519,576,575,577,578,579,524,523,

ELEMENT 30

*575,626,625,627,628,629,578,577,

ELEMENT 31

*625,674,673,675,676,677,628,627,

ELEMENT 32

*673,722,721,723,724,725,676,675,

ELEMENT 33

*742,1065,1060,1061,912,1066,913,1067,

ELEMENT 34

*1062,1064,1058,1059,1060,1065,742,1063,

ELEMENT 35

*1046,1052,1056,1057,1058,1064,1062,743,

ELEMENT 36

*1048,1051,1054,1055,1056,1052,1046,1047,

ELEMENT 37

*737,1050,909,1053,1054,1051,1048,1049,

ELEMENT 38

*1056,1055,1054,910,1060,1059,1058,1057,

ELEMENT 39

*1054,1053,909,911,912,1061,1060,910,

ELEMENT 40

*909,736,735,739,740,741,912,911,

ELEMENT 41

*735,759,758,760,761,762,740,739,

ELEMENT 42

*758,774,773,775,776,777,761,760,

ELEMENT 43

*773,789,788,790,791,792,776,775,

ELEMENT 44

*788,804,803,805,806,807,791,790,

ELEMENT 45

*803,818,817,819,820,821,806,805,

ELEMENT 46

*817,833,832,834,835,836,820,819,

ELEMENT 47

*832,848,847,849,850,851,835,834,

ELEMENT 48

*847,863,862,864,865,866,850,849,

ELEMENT 49
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*862,893,516,522,521,894,865,864,

ELEMENT 50

*516,515,514,518,519,520,521,522,

ELEMENT 51

*514,573,572,574,575,576,519,518,

ELEMENT 52

*572,623,622,624,625,626,575,574,

ELEMENT 53

*622,671,670,672,673,674,625,624,

ELEMENT 54

*670,719,718,720,721,722,673,672,

ELEMENT 55

*733,907,906,908,909,1050,737,738,

ELEMENT 56

*906,732,731,734,735,736,909,908,

ELEMENT 57

*731,756,755,757,758,759,735,734,

ELEMENT 58

*755,771,770,772,773,774,758,757,

ELEMENT 59

*770,786,785,787,788,789,773,772,

ELEMENT 60

*785,801,800,802,803,804,788,787,

ELEMENT 61

*800,815,814,816,817,818,803,802,

ELEMENT 62

*814,830,829,831,832,833,817,816,

ELEMENT 63

*829,845,844,846,847,848,832,831,

ELEMENT 64

*844,860,859,861,862,863,847,846,

ELEMENT 65

*859,892,511,517,516,893,862,861,

ELEMENT 66

*511,510,509,513,514,515,516,517,

ELEMENT 67

*509,570,569,571,572,573,514,513,

ELEMENT 68

*569,620,619,621,622,623,572,571,

ELEMENT 69

*619,668,667,669,670,671,622,621,

ELEMENT 70

*667,716,715,717,718,719,670,669,

ELEMENT 71

*468,904,903,905,906,907,733,729,

ELEMENT 72

*903,467,465,730,731,732,906,905,

ELEMENT 73

*465,464,462,754,755,756,731,730,

ELEMENT 74

*462,461,459,769,770,771,755,754,

ELEMENT 75

*459,458,456,784,785,786,770,769,

ELEMENT 76

*456,455,453,799,800,801,785,784,

ELEMENT 77

*453,452,450,813,814,815,800,799,

ELEMENT 78

*450,449,447,828,829,830,814,813,

ELEMENT 79

*447,446,890,843,844,845,829,828,

ELEMENT 80

*890,889,444,858,859,860,844,843,

ELEMENT 81

*444,443,442,512,511,892,859,858,
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C ELEMENT 82
*442,507,506,508,509,510,511,512,

C ELEMENT 83
*506,567,566,568,569,570,509,508,

C ELEMENT 84
*566,617,616,618,619,620,569,568,

C ELEMENT 85
*616,665,664,666,667,668,619,618,

C ELEMENT 86
*664,898,900,714,715,716,667,666,

C ELEMENT 87
*430,1014,419,902,903,904,468,469,

C ELEMENT 88
*419,418,411,466,465,467,903,902,

C ELEMENT 89
*411,410,408,463,462,464,465,466,

C ELEMENT 90
*408,407,405,460,459,461,462,463,

C ELEMENT 91
*405,404,402,457,456,458,459,460,

C ELEMENT 92
*402,401,399,454,453,455,456,457,

C ELEMENT 93
*399,398,396,451,450,452,453,454,

C ELEMENT 94
*396,395,393,448,447,449,450,451,

C ELEMENT 95
*393,392,390,445,890,446,447,448,

C ELEMENT 96
*390,389,387,891,444,889,890,445,

C ELEMENT 97
*387,386,385,441,442,443,444,891,

C ELEMENT 98
*385,504,503,505,506,507,442,441,

C ELEMENT 99
*503,564,563,565,566,567,506,505,

C ELEMENT 100
*563,614,613,615,616,617,566,565,

C ELEMENT 101
*613,662,901,663,664,665,616,615,

C ELEMENT 102
*901,712,899,713,900,898,664,663,

C ELEMENT 103
*431,1015,438,1022,419,1014,430,1013,

C ELEMENT 104
*432,1016,887,1020,438,1015,431,1012,

C ELEMENT 105
*433,1017,886,888,887,1016,432,921,

C ELEMENT 106
*434,1018,436,1021,886,1017,433,1011,

C ELEMENT 107
*435,1019,421,1023,436,1018,434,1010,

C ELEMENT 108
*886,1021,436,437,438,1020,887,888,

C ELEMENT 109
*436,1023,421,420,419,1022,438,437,

C ELEMENT 110
*421,965,413,412,411,418,419,420,

C ELEMENT 111
*413,414,349,409,408,410,411,412,

C ELEMENT 112
*349,348,347,406,405,407,408,409,

C ELEMENT 113
*347,363,364,403,402,404,405,406,

C ELEMENT 114
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*364,366,367,400,399,401,402,403,

C ELEMENT 115
*367,369,370,397,396,398,399,400,

C ELEMENT 116
*370,372,373,394,393,395,396,397,

C ELEMENT 117
*373,375,376,391,390,392,393,394,

C ELEMENT 118
*376,378,379,388,387,389,390,391,

C ELEMENT 119
*379,381,382,384,385,386,387,388,

C ELEMENT 120
*382,501,500,502,503,504,385,384,

C ELEMENT 121
*500,561,560,562,563,564,503,502,

C ELEMENT 122
*560,611,610,612,613,614,563,562,

C ELEMENT 123
*610,660,659,661,901,662,613,612,

C ELEMENT 124
*659,710,709,711,899,712,901,661,

C ELEMENT 125
*427,942,950,943,421,1019,435,471,

C ELEMENT 126
*950,425,416,415,413,965,421,943,

C ELEMENT 127
*416,417,344,350,349,414,413,415,

C ELEMENT 128
*344,1005,358,357,356,1004,349,350,

C ELEMENT 129
*358,1006,877,362,876,1009,356,357,

C ELEMENT 130
*877,359,878,360,875,361,876,362,

C ELEMENT 131
*878,1007,352,353,354,1008,875, 360,

C ELEMENT 132
*352,1002,341,346,347,1003,354,353,

C ELEMENT 133
*356,355,354,1003,347,348,349,1004,

C ELEMENT 134
*876,361,875,1008,354,355,356,1009,

C ELEMENT 135
*358,351,352,1007,878,359,877,1006,

C ELEMENT 136
*344,343,341,1002,352,351,358,1005,

C ELEMENT 137
*341,340,338,365,364,363,347,346,

C ELEMENT 138
*338,337,335,368,367,366,364,365,

C ELEMENT 139
*335,334,332,371,370,369,367,368,

C ELEMENT 140
*332,331,329,374,373,372,370,371,

C ELEMENT 141
*329,328,326,377,376,375,373,374,

C ELEMENT 142
*326,325,323,380,379,378,376,377,

C ELEMENT 143
*323,322,321,383,382,381,379,380,

C ELEMENT 144
*321,498,497,499,500,501,382,383,

C ELEMENT 145
*497,558,557,559,560,561,500,499,

C ELEMENT 146

*557,608,607,609,610,611,560,559,
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

ELEMENT 147

*607,657,656,658,659,660,610,609,

ELEMENT 148

*656,707,706,708,709,710,659,658,

ELEMENT 149

*228,941,951,944,950,942,427,428,

ELEMENT 150

*951,225,222,472,416,425,950,944,

ELEMENT 151

*222,221,220,345,344,417,416,472,

ELEMENT 152

*220,218,216,342,341,343,344,345,

ELEMENT 153

*216,215,213,339,338,340,341,342,

ELEMENT 154

*213,212,195,336,335,337,338,339,

ELEMENT 155

*195,194,192,333,332,334,335,336,

ELEMENT 156

*192,191,190,330,329,331,332,333,

ELEMENT 157

*190,319,318,327,326,328,329,330,

ELEMENT 158

*318,316,314,324,323,325,326,327,

ELEMENT 159

*314,313,312,320,321,322,323,324,

ELEMENT 160

*312,495,494,496,497,498,321,320,

ELEMENT 161

*494 ,555,554,556,557,558,497,496,

ELEMENT 162

*554,605,604,606,607,608,557,556,

ELEMENT 163

*604,654,653,655,656,657,607,606,

ELEMENT 164

*653,704,703,705,706,707,656,655,

ELEMENT 165

*167,940,952,945,951,941,228,229,

ELEMENT 166

*052,164,161,223,222,225,951,945,

ELEMENT 167

*161,160,158,219,220,221,222,223,

ELEMENT 168

*158,157,155,217,216,218,220,219,

ELEMENT 169

*155,154,152,214,213,215,216,217,

ELEMENT 170

*152,151,149,196,195,212,213,214,

ELEMENT 171

*149,997,201,200,199,996,195,196,

ELEMENT 172

*201,998,209,208,207,1001,199, 200,

ELEMENT 173

*209,210,211,204,205,206,207,208,

ELEMENT 174

*211,999,203,920,197,1000, 205,204,

ELEMENT 175

*203,994,147,193,192,995,197,920,

ELEMENT 176

*199,198,197,995,192,194,195,996,

ELEMENT 177

*207,206,205,1000,197,198,199,1001,

ELEMENT 178

*201,202,203,999,211,210,209,998,

ELEMENT 179
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*149,148,147,994,203,202,201,997,
C ELEMENT 180
*147,188,187,189,190,191,192,193,
C ELEMENT 181
*187,310,308,317,318,319,190,189,
C ELEMENT 182
*308,307,305,315,314,316,318,317,
C ELEMENT 183
*305,304,303,311,312,313,314,315,
C ELEMENT 184
*303,492,491,493,494,495,312,311,
C ELEMENT 185
*491,552,551,553,554,555,494,493,
C ELEMENT 186
*551,602,601,603,604,605,554,553,
C ELEMENT 187
*601,651,650,652,653,654,604,603,
C ELEMENT 188
*650,701,700,702,703,704,653,652,
C ELEMENT 189
*127,939,953,946,952,940,167,168,
C ELEMENT 190
*053,123,121,162,161,164,952,946,
C ELEMENT 191
*121,120,118,159,158,160,161,162,
C ELEMENT 192
*118,117,115,156,155,157,158,159,
C ELEMENT 193
*115,114,112,153,152,154,155,156,
C ELEMENT 194
*112,111,110,150,149,151,152,153,
C ELEMENT 195
*110,145,144,146,147,148,149,150,
C ELEMENT 196
*144,185,184,186,187,188,147,146,
C ELEMENT 197
*184,301,299,309,308,310,187,186,
C ELEMENT 198
*299,298,296,306,305,307,308,309,
C ELEMENT 199
*296,295,294,302,303,304,305,306,
C ELEMENT 200
*294,489,488,490,491,492,303,302,
C ELEMENT 201
*488,549,548,550,551,552,491,490,
C ELEMENT 202
*548,599,598,600,601,602,551,550,
C ELEMENT 203
*598,648,647,649,650,651,601,600,
C ELEMENT 204
*647,698,697,699,700,701,650,649,
C ELEMENT 205
*03,938,954,947,953,939,127,128,
C ELEMENT 206
*954,90,87,122,121,123,953,947,
C ELEMENT 207
*87,86,84,119,118,120,121,122,
C ELEMENT 208
*84,83,81,116,115,117,118,119,
C ELEMENT 209
*81,80,79,113,112,114,115,116,
C ELEMENT 210
*79,108,107,109,110,111,112,113,
C ELEMENT 211
*107,142,141,143,144,145,110,109,
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C ELEMENT 212
*141,182,181,183,184,185,144,143,
C ELEMENT 213
*181,274,273,300,299,301,184,183,
C ELEMENT 214
*273,292,290,297,296,298,299, 300,
C ELEMENT 215
*290,289,288,293,294,295,296,297,
C ELEMENT 216
*288,486,485,487,488,489,294,293,
C ELEMENT 217
*485,546,545,547,548,549,488,487,
C ELEMENT 218
*545,596,595,597,598,599,548,547,
C ELEMENT 219
*595,645,644,646,647,648,598,597,
C ELEMENT 220
*644,695,694,696,697,698,647,646,
C ELEMENT 221
*65,937,955,948,954,938,93,94,
C ELEMENT 222
*955,61,59,88,87,90,954,948,
C ELEMENT 223
*59,58,56,85,84,86,87,88,
C ELEMENT 224
*56,55,54,82,81,83,84,85,
C ELEMENT 225
*54,77,76,78,79,80,81,82,
C ELEMENT 226
*76,105,104,106,107,108,79,78,
C ELEMENT 227
*104,139,138,140,141,142,107,106,
C ELEMENT 228
*138,179,178,180,181,182,141,140,
C ELEMENT 229
*178,989,278,277,276,988,181,180,
C ELEMENT 230
*278,992,884,284,883,991,276,277,
C ELEMENT 231
*884,285,885,286,882,283,883,284,
C ELEMENT 232
*885,993,280,281,282,990,882,286,
C ELEMENT 233
*280,986,269,272,273,987,282,281,
C ELEMENT 234
*276,275,282,987,273,274,181,988,
C ELEMENT 235
*883,283,882,990,282,275,276,991,
C ELEMENT 236
*278,279,280,993,885,285,884,992,
C ELEMENT 237
*178,271,269,986,280,279,278,989,
C ELEMENT 238
*269,268,266,291,290,292,273,272,
C ELEMENT 239
*266,265,264,287,288,289,290,291,
C ELEMENT 240
*264,483,482,484,485,486,288,287,
C ELEMENT 241
*482,543,542,544,545,546,485,484,
C ELEMENT 242
*542,593,592,594,595,596,545,544,
C ELEMENT 243
*592,642,641,643,644,645,595,594,
C ELEMENT 244
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*641,691,690,693,694,695,644,643,

C ELEMENT 245
*35,936,956,949,955,937,65,66,

C ELEMENT 246
*956,31,29,60,59,61,955,949,

C ELEMENT 247
*29,44,43,57,56,58,59,60,

C ELEMENT 248
*43,52,51,53,54,55,56,57,

C ELEMENT 249
*51,74,73,75,76,77,54,53,

C ELEMENT 250
*73,102,101,103,104,105,76,75,

C ELEMENT 251
*101,136,135,137,138,139,104,103,

C ELEMENT 252
*135,176,175,177,178,179,138,137,

C ELEMENT 253
*175,470,261,270,269,271,178,177,

C ELEMENT 254
*261,260,258,267,266,268,269,270,

C ELEMENT 255
*258,257,256,263,264,265,266,267,

C ELEMENT 256
*256,480,479,481,482,483,264,263,

C ELEMENT 257
*479,540,539,541,542,543,482,481,

C ELEMENT 258
*539,590,589,591,592,593,542,541,

C ELEMENT 259
*589,639,638,640,641,642,592,591,

C ELEMENT 260
*638,688,687,689,690,691,641,640,

C ELEMENT 261
*22,966,20,30,956,936,35,36,

C ELEMENT 262
*20,32,957,28,29,31,956,30,

C ELEMENT 263
*057,929,958,42,43,44,29,28,

C ELEMENT 264
*958,930,959,50,51,52,43,42,

C ELEMENT 265
*959,931,960,72,73,74,51,50,

C ELEMENT 266
*960,932,961,100,101,102,73,72,

C ELEMENT 267
*061,933,962,134,135,136,101,100,

C ELEMENT 268
*962,934,963,174,175,176,135,134,

C ELEMENT 269
*063,935,233,964,261,470,175,174,

C ELEMENT 270
*233,243,242,259,258,260,261,964,

C ELEMENT 271
*242,254,253,255,256,257,258,259,

C ELEMENT 272
*253,477,476,478,479,480,256,255,

C ELEMENT 273
*476,537,536,538,539,540,479,478,

C ELEMENT 274
*536,587,586,588,589,590,539,538,

C ELEMENT 275
*586,636,635,637,638,639,589,588,

C ELEMENT 276

*635,685,684,686,687,688,638,637,
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C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

ELEMENT 277
*15,967,12,968,20,966,22,23,

ELEMENT 278
*7,6,5,971,12,967,15,16,

ELEMENT 279
*1,2,3,4,5,6,7,8,

ELEMENT 280
*3,9,10,970,12,971,5,4,

ELEMENT 281
*10,17,18,969,20,968,12,970,

ELEMENT 282
*18,24,25,928,957,32,20,969,

ELEMENT 283
*25,37,38,927,958,929,957,928,

ELEMENT 284
*38,45,46,926,959,930,958,927,

ELEMENT 285
*46,67,68,925,960,931,959,926,

ELEMENT 286
*68,95,96,924,961,932,960,925,

ELEMENT 287
*96,129,130,923,962,933,961,924,

ELEMENT 288
*130,169,170,922,963,934,962,923,

ELEMENT 289
*170,230,231,980,233,935,963,922,

ELEMENT 290
*231,972,235,981,246,979,233,980,

ELEMENT 291
*235,973,236,982,249,985,246,981,

ELEMENT 292
*236,237,238,983,247,248,249,982,

ELEMENT 293
*238,974,239,977,244,984,247,983,

ELEMENT 294
*239,975,240,976,242,978,244,977,

ELEMENT 295
*249,248,247,984,244,245,246,985,

ELEMENT 296
*246,245,244,978,242,243,233,979,

ELEMENT 297
*240,250,251,252,253,254,242,976,

ELEMENT 298
*251,473,474,475,476,477,253,252,

ELEMENT 299
*474,533,534,1044,536,537,476,475,

ELEMENT 300
*534,1045,535,1036,1037,1043,536,1044,

ELEMENT 301
*535,1035,1034,1040,1039,1038,1037,1036,

ELEMENT 302
*1034,583,1032,1031,1030,1041,1039,1040,

ELEMENT 303
*1032,1033,584,1028,1027,1029,1030,1031,

ELEMENT 304
*584,1024,585,1025,586,1026,1027,1028,

ELEMENT 305
*1039,1041,1030,1029,1027,1042,1037,1038,

ELEMENT 306
*1037,1042,1027,1026,586,587,536,1043,

ELEMENT 307
*585,633,897,634,635,636,586,1025,

ELEMENT 308
*897,681,682,683,684,685,635,634/
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FxFxxE PARAMETER Z-SCHICHTEN #****

** ABSTAND DER Z-SCHICHTEN VOM **
FxFxxx KOORDINATENURSPRUNG *#**2
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PARAMETER (ZM3
PARAMETER (ZM4
PARAMETER (ZM5
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Z(4)
DZ(1) = ZM2

DZ(2) = ZM3 - ZM2
DZ(3) = ZM4 - ZM3
DZ(4) = ZM5 - ZM4

*** UNTERTEILUNG DER EINZELNEN **

O0O0O0

IUNTX(1) =
IUNTY(1) = J1

IUNTX(2)
IUNTY(2)

IUNTX(3)
IUNTY(3)

IUNTX(4) = 14
IUNTY(4) =

IUNTX(5) =
IUNTY(5) = J1

IUNTX(6)
IUNTY(6)

IUNTX(7)
IUNTY(7)

IUNTX(8) = 18
IUNTY(8) =

IUNTX(9)
IUNTY(9)

IUNTX(10)
IUNTY (10)

IUNTX(11)
IUNTY(11)

IUNTX(12)
IUNTY(12)

IUNTX(13) = 113
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IUNTY(13) = J1

C @ @ eem———
IUNTX(14) = 114
IUNTY(14) = J1

C _________________________________
IUNTX(15) = 115
IUNTY(15) = J1

C o
IUNTX(16) = 116
IUNTY(16) = J1

C e
IUNTX(17) = 11
IUNTY(17) = J2

C & @ —m————
IUNTX(18) = 12
IUNTY(18) = J2

C _________________________________
IUNTX(19) = 13
IUNTY(19) = J2

C -
IUNTX(20) = 14
IUNTY(20) = J2

C e o
IUNTX(21) = 15
IUNTY(21) = J2

cC @ ——_——_—
IUNTX(22) = 16
IUNTY(22) = J2

C _________________________________
IUNTX(23) = 17
IUNTY(23) = J2

C -
IUNTX(24) = 18
IUNTY(24) = J2

C e o
IUNTX(25) = 19
IUNTY(25) = J2

cC  —_——_—
IUNTX(26) = 110
IUNTY(26) = J2

C _________________________________
IUNTX(27) = 111
IUNTY(27) = J2

C e
IUNTX(28) = 112
IUNTY(28) = J2

C e -
IUNTX(29) = 113
IUNTY(29) = J2

cC @ —_——_—
IUNTX(30) = 114
IUNTY(30) = J2

C _________________________________
IUNTX(31) = 115
IUNTY(31) = J2

C e
IUNTX(32) = 116
IUNTY(32) = J2

C e -
IUNTX(33) = 11
IUNTY(33) = 131

cC —_——_—
IUNTX(34) = 11
IUNTY(34) = 132

C _________________________________
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IUNTX(35) = I1
IUNTY(35) = J3

C e -
IUNTX(36) = 11
IUNTY(36) = 132

C @ @ ee———
IUNTX(37) = 11
IUNTY(37) = 131

C _________________________________
IUNTX(38) = 132
IUNTY(38) = J3

C -
IUNTX(39) = 131
IUNTY(39) = J3

C e -
IUNTX(40) = 12
IUNTY(40) = J3

C @ @ ——————
IUNTX(41) = 13
IUNTY(41) = J3

C _________________________________
IUNTX(42) = 14
IUNTY(42) = J3

C -
IUNTX(43) = 15
IUNTY(43) = J3

C e -
IUNTX(44) = 16
IUNTY(44) = J3

cC @ —_——_—
IUNTX(45) = 17
IUNTY(45) = J3

C _________________________________
IUNTX(46) = 18
IUNTY(46) = J3

C -
IUNTX(47) = 19
IUNTY(47) = J3

C e -
IUNTX(48) = 110
IUNTY(48) = J3

cC  ——_——
IUNTX(49) = 111
IUNTY(49) = J3

C _________________________________
IUNTX(50) = 112
IUNTY(50) = J3

C @
IUNTX(51) = 113
IUNTY(51) = J3

C e o
IUNTX(52) = 114
IUNTY(52) = J3

cC @ —_——_—
IUNTX(53) = 115
IUNTY(53) = J3

C _________________________________
IUNTX(54) = 116
IUNTY(54) = J3

C e
IUNTX(55) = 11
IUNTY(55) = J4

C e o
IUNTX(56) = 12
IUNTY(56) = J4
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C _________________________________
IUNTX(57) = 13
IUNTY(57) = J4

C o
IUNTX(58) = 14
IUNTY(58) = J4

C e -
IUNTX(59) = 15
IUNTY(59) = J4

C @ @ eem———
IUNTX(60) = 16
IUNTY(60) = J4

C _________________________________
IUNTX(61) = 17
IUNTY(61) = J4

C o
IUNTX(62) = 18
IUNTY(62) = J4

C e -
IUNTX(63) = 19
IUNTY(63) = J4

cC @ ——_——_—
IUNTX(64) = 110
IUNTY(64) = J4

C _________________________________
IUNTX(65) = 111
IUNTY(65) = J4

C -
IUNTX(66) = 112
IUNTY(66) = J4

C e -
IUNTX(67) = 113
IUNTY(67) = J4

cC @ ——_——_—
IUNTX(68) = 114
IUNTY(68) = J4

C _________________________________
IUNTX(69) = 115
IUNTY(69) = J4

C @ -
IUNTX(70) = 116
IUNTY(70) = J4

C e o
IUNTX(71) = 11
IUNTY(71) = J5

cC ——_——_—
IUNTX(72) = 12
IUNTY(72) = J5

C _________________________________
IUNTX(73) = 13
IUNTY(73) = J5

C e
IUNTX(74) = 14
IUNTY(74) = J5

C e o
IUNTX(75) = 15
IUNTY(75) = J5

cC @ —_——_—
IUNTX(76) = 16
IUNTY(76) = J5

C _________________________________
IUNTX(77) = 17
IUNTY(77) = J5

C e

IUNTX(78) = 18
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IUNTY(78) = J5

C @ @ eem———
IUNTX(79) = 19
IUNTY(79) = J5

C _________________________________
IUNTX(80) = 110
IUNTY(80) = J5

C o
IUNTX(81) = 111
IUNTY(81) = J5

C e
IUNTX(82) = 112
IUNTY(82) = J5

C & @ —m————
IUNTX(83) = 113
IUNTY(83) = J5

C _________________________________
IUNTX(84) = 114
IUNTY(84) = J5

C -
IUNTX(85) = 115
IUNTY(85) = J5

C e o
IUNTX(86) = 116
IUNTY(86) = J5

cC @ ——_——_—
IUNTX(87) = 11
IUNTY(87) = J6

C _________________________________
IUNTX(88) = 12
IUNTY(88) = J6

C -
IUNTX(89) = 13
IUNTY(89) = J6

C e o
IUNTX(90) = 14
IUNTY(90) = J6

cC  —_——_—
IUNTX(91) = 15
IUNTY(91) = J6

C _________________________________
IUNTX(92) = 16
IUNTY(92) = J6

C e
IUNTX(93) = 17
IUNTY(93) = J6

C e -
IUNTX(94) = 18
IUNTY(94) = J6

cC @ —_——_—
IUNTX(95) = 19
IUNTY(95) = J6

C _________________________________
IUNTX(96) = 110
IUNTY(96) = J6
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IUNTX(97) = 111
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C e -
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IUNTX(99) = 113
IUNTY(99) = J6

C _________________________________
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IUNTX(100) = 114
IUNTY(100) = J6

C e -
IUNTX(101) = 115
IUNTY(101) = J6

C @ @ ee———
IUNTX(102) = 116
IUNTY(102) = J6

C _________________________________
IUNTX(103) = 11
IUNTY(103) = 123

C -
IUNTX(104) = 11
IUNTY(104) = 124

C e -
IUNTX(105) = 11
IUNTY(105) = J7

C @ @ ——————
IUNTX(106) = 11
IUNTY(106) = 124

C _________________________________
IUNTX(107) = 11
IUNTY(107) = 123

C -
IUNTX(108) = 124
IUNTY(108) = J7

C e -
IUNTX(109) = 123
IUNTY(109) = J7

cC @ —_——_—
IUNTX(110) = 12
IUNTY(110) = J7

C _________________________________
IUNTX(111) = 13
IUNTY(111) = J7

C -
IUNTX(112) = 14
IUNTY(112) = J7

C e -
IUNTX(113) = 15
IUNTY(113) = J7

cC  ——_——
IUNTX(114) = 16
IUNTY(114) = J7

C _________________________________
IUNTX(115) = 17
IUNTY(115) = J7

C @
IUNTX(116) = 18
IUNTY(116) = J7

C e o
IUNTX(117) = 19
IUNTY(117) = J7

cC @ —_——_—
IUNTX(118) = 110
IUNTY(118) = J7

C _________________________________
IUNTX(119) = 111
IUNTY(119) = J7

C e
IUNTX(120) = 112
IUNTY(120) = J7

C e o
IUNTX(121) = 113
IUNTY(121) = J7
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C _________________________________
IUNTX(122) = 114
IUNTY(122) = J7

C o
IUNTX(123) = 115
IUNTY(123) = J7

C e -
IUNTX(124) = 116
IUNTY(124) = J7

C @ @ eem———
IUNTX(125) = 11
IUNTY(125) = J8

C _________________________________
IUNTX(126) = 12
IUNTY(126) = J8

C o
IUNTX(127) = 13
IUNTY(127) = J8

C e -
IUNTX(128) = 121
IUNTY(128) = J8

cC @ ——_——_—
IUNTX(129) = 122
IUNTY(129) = J8

C _________________________________
IUNTX(130) = 14
IUNTY(130) = J8

C -
IUNTX(131) = 122
IUNTY(131) = J8

C e -
IUNTX(132) = 121
IUNTY(132) = J8

cC @ ——_——_—
IUNTX(133) = 14
IUNTY(133) = 121

C _________________________________
IUNTX(134) = 14
IUNTY(134) = 122

C @ -
IUNTX(135) = 14
IUNTY(135) = 122

C e o
IUNTX(136) = 14
IUNTY(136) = 121

cC ——_——_—
IUNTX(137) = 15
IUNTY(137) = J8

C _________________________________
IUNTX(138) = 16
IUNTY(138) = J8

C e
IUNTX(139) = 17
IUNTY(139) = J8

C e o
IUNTX(140) = 18
IUNTY(140) = J8

cC @ —_——_—
IUNTX(141) = 19
IUNTY(141) = J8

C _________________________________
IUNTX(142) = 110
IUNTY(142) = J8

C e

IUNTX(143) = 111
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IUNTY(143) = J8

C @ @ eem———
IUNTX(144) = 112
IUNTY(144) = J8

C _________________________________
IUNTX(145) = 113
IUNTY(145) = J8

C o
IUNTX(146) = 114
IUNTY(146) = J8

C e
IUNTX(147) = 115
IUNTY(147) = J8

C & @ —m————
IUNTX(148) = 116
IUNTY(148) = J8

C _________________________________
IUNTX(149) = 11
IUNTY(149) = J9

C -
IUNTX(150) = 12
IUNTY(150) = J9

C e o
IUNTX(151) = 13
IUNTY(151) = J9

cC @ ——_——_—
IUNTX(152) = 14
IUNTY(152) = J9

C _________________________________
IUNTX(153) = 15
IUNTY(153) = J9

C -
IUNTX(154) = 16
IUNTY(154) = J9

C e o
IUNTX(155) = 17
IUNTY(155) = J9

cC  —_——_—
IUNTX(156) = 18
IUNTY(156) = J9

C _________________________________
IUNTX(157) = 19
IUNTY(157) = J9

C e
IUNTX(158) = 110
IUNTY(158) = J9

C e -
IUNTX(159) = 111
IUNTY(159) = J9

cC @ —_——_—
IUNTX(160) = 112
IUNTY(160) = J9

C _________________________________
IUNTX(161) = 113
IUNTY(161) = J9

C e
IUNTX(162) = 114
IUNTY(162) = J9

C e -
IUNTX(163) = 115
IUNTY(163) = J9

cC —_——_—
IUNTX(164) = 116
IUNTY(164) = J9

C _________________________________
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IUNTX(165) = 11
IUNTY(165) = J10

C e -
IUNTX(166) = 12
IUNTY(166) = J10

C @ @ ee———
IUNTX(167) = 13
IUNTY(167) = J10

C _________________________________
IUNTX(168) = 14
IUNTY(168) = J10

C -
IUNTX(169) = 15
IUNTY(169) = J10

C e -
IUNTX(170) = 16
IUNTY(170) = J10

C @ @ ——————
IUNTX(171) = 119
IUNTY(171) = J10

C _________________________________
IUNTX(172) = 120
IUNTY(172) = J10

C -
IUNTX(173) = 17
IUNTY(173) = J10

C e -
IUNTX(174) = 120
IUNTY(174) = J10

cC @ —_——_—
IUNTX(175) = 119
IUNTY(175) = J10

C _________________________________
IUNTX(176) = 17
IUNTY(176) = 119

C -
IUNTX(177) = 17
IUNTY(177) = 120

C e -
IUNTX(178) = 17
IUNTY(178) = 120

cC  ——_——
IUNTX(179) = 17
IUNTY(179) = 119

C _________________________________
IUNTX(180) = 18
IUNTY(180) = J10

C @
IUNTX(181) = 19
IUNTY(181) = J10

C e o
IUNTX(182) = 110
IUNTY(182) = J10

cC @ —_——_—
IUNTX(183) = 111
IUNTY(183) = J10

C _________________________________
IUNTX(184) = 112
IUNTY(184) = J10

C e
IUNTX(185) = 113
IUNTY(185) = J10

C e o
IUNTX(186) = 114
IUNTY(186) = J10
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C _________________________________
IUNTX(187) = 115
IUNTY(187) = J10

C o
IUNTX(188) = 116
IUNTY(188) = J10

C e -
IUNTX(189) = 11
IUNTY(189) = Ji11

C @ @ eem———
IUNTX(190) = 12
IUNTY(190) = Ji11

C _________________________________
IUNTX(191) = 13
IUNTY(191) = Ji11

C o
IUNTX(192) = 14
IUNTY(192) = Ji11

C e -
IUNTX(193) = 15
IUNTY(193) = Ji1

cC @ ——_——_—
IUNTX(194) = 16
IUNTY(194) = Ji11

C _________________________________
IUNTX(195) = 17
IUNTY(195) = J11

C -
IUNTX(196) = 18
IUNTY(196) = Ji11

C e -
IUNTX(197) = 19
IUNTY(197) = Ji11

cC @ ——_——_—
IUNTX(198) = 110
IUNTY(198) = J11

C _________________________________
IUNTX(199) = 111
IUNTY(199) = J11

C @ -
IUNTX(200) = 112
IUNTY(200) = J11

C e o
IUNTX(201) = 113
IUNTY(201) = J11

cC ——_——_—
IUNTX(202) = 114
IUNTY(202) = Ji11

C _________________________________
IUNTX(203) = 115
IUNTY(203) = Ji11

C e
IUNTX(204) = 116
IUNTY(204) = J11

C e o
IUNTX(205) = 11
IUNTY(205) = J12

cC @ —_——_—
IUNTX(206) = 12
IUNTY(206) = J12

C _________________________________
IUNTX(207) = 13
IUNTY(207) = J12

C e

IUNTX(208) = 14
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IUNTY(208) = J12

C @ @ eem———
IUNTX(209) = 15
IUNTY(209) = J12

C _________________________________
IUNTX(210) = 16
IUNTY(210) = J12

C o
IUNTX(211) = 17
IUNTY(211) = J12

C e
IUNTX(212) = 18
IUNTY(212) = J12

C & @ —m————
IUNTX(213) = 19
IUNTY(213) = J12

C _________________________________
IUNTX(214) = 110
IUNTY(214) = J12

C -
IUNTX(215) = 111
IUNTY(215) = J12

C e o
IUNTX(216) = 112
IUNTY(216) = J12

cC @ ——_——_—
IUNTX(217) = 113
IUNTY(217) = J12

C _________________________________
IUNTX(218) = 114
IUNTY(218) = J12

C -
IUNTX(219) = 115
IUNTY(219) = J12

C e o
IUNTX(220) = 116
IUNTY(220) = J12

cC  —_——_—
IUNTX(221) = 11
IUNTY(221) = J13

C _________________________________
IUNTX(222) = 12
IUNTY(222) = J13

C e
IUNTX(223) = 13
IUNTY(223) = J13

C e -
IUNTX(224) = 14
IUNTY(224) = J13

cC @ —_——_—
IUNTX(225) = 15
IUNTY(225) = J13

C _________________________________
IUNTX(226) = 16
IUNTY(226) = J13

C e
IUNTX(227) = 17
IUNTY(227) = J13

C e -
IUNTX(228) = 18
IUNTY(228) = J13

cC —_——_—
IUNTX(229) = 117
IUNTY(229) = J13

C _________________________________
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IUNTX(230) = 118
IUNTY(230) = J13

C e -
IUNTX(231) = 19
IUNTY(231) = J13

C @ @ ee———
IUNTX(232) = 118
IUNTY(232) = J13
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IUNTX(233) = 117
IUNTY(233) = J13

C -
IUNTX(234) = 19
IUNTY(234) = 117

C e -
IUNTX(235) = 19
IUNTY(235) = 118

C @ @ ——————
IUNTX(236) = 19
IUNTY(236) = 118

C _________________________________
IUNTX(237) = 19
IUNTY(237) = 117

C -
IUNTX(238) = 110
IUNTY(238) = J13

C e -
IUNTX(239) = 111
IUNTY(239) = J13

cC @ —_——_—
IUNTX(240) = 112
IUNTY(240) = J13

C _________________________________
IUNTX(241) = 113
IUNTY(241) = J13

C -
IUNTX(242) = 114
IUNTY(242) = J13

C e -
IUNTX(243) = 115
IUNTY(243) = J13

cC  ——_——
IUNTX(244) = 116
IUNTY(244) = J13

C _________________________________
IUNTX(245) = 11
IUNTY(245) = J14

C @
IUNTX(246) = 12
IUNTY(246) = J14

C e o
IUNTX(247) = 13
IUNTY(247) = J14

cC @ —_——_—
IUNTX(248) = 14
IUNTY(248) = J14

C _________________________________
IUNTX(249) = 15
IUNTY(249) = J14
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IUNTX(250) = 16
IUNTY(250) = J14

C e o
IUNTX(251) = 17
IUNTY(251) = J14
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C _________________________________
IUNTX(252) = 18
IUNTY(252) = J14

C o
IUNTX(253) = 19
IUNTY(253) = J14

C e -
IUNTX(254) = 110
IUNTY(254) = J14

C @ @ eem———
IUNTX(255) = 111
IUNTY(255) = J14

C _________________________________
IUNTX(256) = 112
IUNTY(256) = J14

C o
IUNTX(257) = 113
IUNTY(257) = J14

C e -
IUNTX(258) = 114
IUNTY(258) = J14

cC @ ——_——_—
IUNTX(259) = 115
IUNTY(259) = J14

C _________________________________
IUNTX(260) = 116
IUNTY(260) = J14

C -
IUNTX(261) = 11
IUNTY(261) = J15

C e -
IUNTX(262) = 12
IUNTY(262) = J15

cC @ ——_——_—
IUNTX(263) = 13
IUNTY(263) = J15

C _________________________________
IUNTX(264) = 14
IUNTY(264) = J15

C @ -
IUNTX(265) = 15
IUNTY(265) = J15

C e o
IUNTX(266) = 16
IUNTY(266) = J15

cC ——_——_—
IUNTX(267) = 17
IUNTY(267) = J15

C _________________________________
IUNTX(268) = 18
IUNTY(268) = J15

C e
IUNTX(269) = 19
IUNTY(269) = J15

C e o
IUNTX(270) = 110
IUNTY(270) = J15

cC @ —_——_—
IUNTX(271) = 111
IUNTY(271) = J15

C _________________________________
IUNTX(272) = 112
IUNTY(272) = J15

C e

IUNTX(273) = 113
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IUNTY(273) = J15

C @ @ eem———
IUNTX(274) = 114
IUNTY(274) = J15

C _________________________________
IUNTX(275) = 115
IUNTY(275) = J15

C o
IUNTX(276) = 116
IUNTY(276) = J15

C e
IUNTX(277) = 11
IUNTY(277) = 127

C & @ —m————
IUNTX(278) = 11
IUNTY(278) = 128

C _________________________________
IUNTX(279) = 11
IUNTY(279) = J16

C -
IUNTX(280) = 128
IUNTY(280) = J16

C e o
IUNTX(281) = 127
IUNTY(281) = J16

cC @ ——_——_—
IUNTX(282) = 12
IUNTY(282) = J16

C _________________________________
IUNTX(283) = 13
IUNTY(283) = J16

C -
IUNTX(284) = 14
IUNTY(284) = J16

C e o
IUNTX(285) = 15
IUNTY(285) = J16

cC  —_——_—
IUNTX(286) = 16
IUNTY(286) = J16

C _________________________________
IUNTX(287) = 17
IUNTY(287) = J16

C e
IUNTX(288) = 18
IUNTY(288) = J16

C e -
IUNTX(289) = 19
IUNTY(289) = J16

cC @ —_——_—
IUNTX(290) = 125
IUNTY(290) = J16

C _________________________________
IUNTX(291) = 126
IUNTY(291) = J16

C e
IUNTX(292) = 110
IUNTY(292) = J16

C e -
IUNTX(293) = 126
IUNTY(293) = J16

cC —_——_—
IUNTX(294) = 125
IUNTY(294) = J16

C _________________________________
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IUNTX(295) = 110
IUNTY(295) = 126
C e -
IUNTX(296) = 110
IUNTY(296) = 125
C @ @ ee———
IUNTX(297) = 111
IUNTY(297) = J16
C _________________________________
IUNTX(298) = 112
IUNTY(298) = J16
C -
IUNTX(299) = 113
IUNTY(299) = J16
C e -
IUNTX(300) = 129
IUNTY(300) = J16
C @ @ ——————
IUNTX(301) = 130
IUNTY(301) = J16
C _________________________________
IUNTX(302) = 114
IUNTY(302) = J16
C -
IUNTX(303) = 130
IUNTY(303) = J16
C e -
IUNTX(304) = 129
IUNTY(304) = J16
cC @ —_——_—
IUNTX(305) = 114
IUNTY(305) = 130
C _________________________________
IUNTX(306) = 114
IUNTY(306) = 129
C -
IUNTX(307) = 115
IUNTY(307) = J16
C e -
IUNTX(308) = 116
IUNTY(308) = J16
cC  ——_——
c *** UNTERTEILUNG DER EINZELNEN **
C _________________________________
IUNTZ(1) = K1
IUNTZ(2) = K2
IUNTZ(3) = K3
IUNTZ(4) = K4
cC @ —_——_—
c xwwwd ANZ | EHUNGSFAKTOREN ks
C FhAkk AZ(N) = [0_35’ 0.65] B
C _________________________________
AZ(1) = P1
AZ(2) = P2
AZ(3) = P3
AZ(4) = P4
C e __
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C
CALL ERDERL(X,Y,NMAC2)
C

DO 1=1,NMAC2
DO J=1,8
CX(J, 1)=X(HNODE(J, 1))
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CY(J, =Y(HNODE(J, 1))
ENDDO
ENDDO

O0O0O0O0

YL=0.DO

CALL SHAPO9(XL,YL,SHP)
DO 1EL=1,NMAC2

DO L=1,8

CX(9, IEL)=CX(9, IEL)+SHP(L)*CX(L, IEL)
CY(9, IEL)=CY (9, IEL)+SHP(L)*CY(L, IEL)

ENDDO
ENDDO

open(50,file="geo.ein”,status="unknown® ,access="sequential ")

WRITE(50,*) NMAC3
WRITE(50,*) NMAC2

DO 1EL=1,NMAC2

DO J=1,8

WRITE(50,*) CX(J,IEL),CY(J, IEL)

ENDDO

WRITE(50,*) TUNTX(IEL), IUNTY(IEL)
C WRITE(50,*) 1,1

ENDDO

DO IEL=1,NMAC2
WRITE(50,*) CX(9,lEL),CY(9, IEL)
ENDDO

DO 1=1,NZS

WRITE(50,*) Z(1),DZ(1),AZ(1), 1UNTZ(I)

ENDDO
WRITE(50,*) 0,0,0,0

END
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(A.2) Programm ERDER1
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OO0 O0O00O00O0O OO0 OO0 00000000 O0O0000O000O0

SUBROUTINE ERDER1(X,Y,NMAC2)

FTEAIAAAXTXAAXITXAAXITAAXITXAAXAXAXAXAXXhAdhiihik

** MODELL ZUR BRECHNUNG DES ***
**  STOSSERDUNGSWIDERSTANDES  ***

**x **kx

** 15.11.1996 FREI/RE ***

IMPLICIT REAL*8 (R-Z,K)

Fxxxx KOORDINATENURSPRUNG = 7>
*xFX MITTELPUNKT ELEKTRODE 1 ****

PARAMETER (XM1 = 0.0)

PARAMETER (YM1 = 0.0)
C
C *xx% MITTELPUNKT ELEKTRODE 2 ****
C e

PARAMETER (XM2 = 11.0)

PARAMETER (YM2 = 0.0)
C e
C **%x* MITTELPUNKT ELEKTRODE 3 ****
C

PARAMETER (XM3 = 10.16)

PARAMETER (YM3 = 4.21)
C e
C **x*% MITTELPUNKT ELEKTRODE 4 ****
C e __

PARAMETER (XM4 = 7.78)

PARAMETER (YM4 = 7.78)
C
C **x% MITTELPUNKT ELEKTRODE 5 ****
C e

PARAMETER (XM5 = 4.21)

PARAMETER (YM5 = 10.16)
C e __
C **** MITTELPUNKT ELEKTRODE 6 ****
C R R T o S S o o XMG = XMl ! R R S o o o
C
Johann Frei
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OO0 [eXeXe] OO0 OO0 OO0 [eXeXe] oXeXe] O0O0O0O0 O0O0O0 O0O0O0

O0O0O0O0

PARAMETER (XM6 = 0.0)
PARAMETER (YM6 = 11.0)

*xF* MITTELPUNKT ELEKTRODE 7 ****

PARAMETER (XM18 =
PARAMETER (YM18 = 0.0)

*x**x MITTELPUNKT ELEKTRODE 8 ****

PARAMETER (XM8 =
PARAMETER (YM8 = 16.90)

PARAMETER (R1
PARAMETER (R2

PARAMETER (R3 = O.
PARAMETER (R4 = 0.1)

PARAMETER (R5 = 0.005)
PARAMETER (R6 =

PARAMETER (R7
PARAMETER (R8

R
>
O
>
=
m
—
m
Pyl
~
sl
©
|
o
o
o
U1
A

PARAMETER (R11 =
PARAMETER (R12 = 0.1)

PARAMETER (R15 = 0.005)
PARAMETER (R16 =

PARAMETER (R13
PARAMETER (R14

PARAMETER (XM7 = 2.16)

PARAMETER (XM10 = 6.25)
PARAMETER (XM12 = 9.25)
PARAMETER (XM13 = 12.89)
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eXeXe]

OO0O0O00O0O0O0O O

eXeXe]

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(XM14 = 13.56)
(XM15 = 14.38)
OM21 = 18.74)
(XM22 = 20.50)
(XM23 = 25.00)

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

(YM7 = 2.16)

(YM10 = 6.25)
(YM12 = 9.25)
(YM13 = 12.89)
(YM14 = 13.56)
(YM15 = 14.38)
(YM21 = 18.74)
(YM22 = 20.50)
(YM23 = 25.00)

*),Y()

XM6 + R12 * Wi

X(421)
X(419)
X(436)
X(438)
X(435)
X(434)
X(433)
X(921)
X(432)
X(431)
X(430)
X(420)
X(437)
X(886)
X(887)
X(888)
X(418)
X(904)
X(1010)
X(1011)
X(1012)
X(1013)
X(1014)
X(1019)
X(1015)
X(1018)
X(1016)
X(1017)
X(1020)
X(1021)
X(1022)
X(1023)

X(421)

XM6 + R11 * Wi

X(436)
XM6
XM6
XM6
XM6
XM6
XM6
XM6
XM6 + R12
XM6 + R11

XM6 + R11 / 2.DO

X(886)
X(886)

(M7 + X(419)) / 2.D0
(X(419) + XM1) / 2.D0

XM6
XM6

XM6

XM6

XM6 + R12
X(1014)
XM6 + R11
X(1015)
XM6 + R11
X(1016)
XM6 + R11
X(1020)

* W2
* W2
/ 4.D0

* (@ +Ww4) w1/ w4/ 2.D0

XM6 + (R11 + R12) * Wl /7 2.DO

X(1022)

X(907)
X(910)
X(913)
X(916)

X(904)
X(904)
X(904)
X(904)
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C
C
C

OO0

oXeXe]

eXeXe]

X(902) = X(419)
X(903) = X(419)
X(905) = X(419)
X(906) = X(419)
X(908) = X(419)
X(909) = X(419)
X(911) = X(419)
X(912) = X(419)
X(965) = X(418)
X(467) = X(418)
X(732) = X(418)
X(736) = X(418)
X(741) = X(418)
X(746) = X(418)
X(751) = X(418)
X(35) = XM1
X(66) = XM1
X(65) = XM1
X(94) = XM1
X(93) = XM1
X(128) = XM1
X(127) = XM1
X(168) = XM1
X(167) = XM1
X(229) = XM1
X(228) = XM1
X(428) = XM1
X(427) = XM1
X(471) = XM1
X(469) = XM1
X(468) = XM1
X(729) = XM1
X(733) = XM1
X(738) = XM1
X(737) = XM1
X(743) = XM1
X(742) = XM1
X(748) = XM1
X(747) = XM1
X(753) = XM1
X(752) = XM1

X(909)
X(912)
X(1054)
X(1060)
X(737) =
X(1048)
X(1046)
X(743) =
X(1062)
X(742)
X(913)
X(911)

XM8 + R14 * Wi
X(909)

XM8 + R13 * Wi
X(1054)

XM8

XM8

XM8

XM8

= XM8

XM8

XM8

XM8 + R14
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X(910) = XM8 + R13

X(1056) = XM8 + R13 / 2.DO

X(1058) = X(1056)

X(1057) = X(1056)

X(746) = (XM7 + X(912)) / 2.DO

X(916) = (X(912) + XM1) / 2.DO

X(1049) = XM8

X(1047) = XM8

X(1063) = XM8

X(1067) = XM8

X(1066) = XM8 + R14 * W2

X(1050) = X(1066)

X(1065) = XM8 + R13 * W2

X(1051) = X(1065)

X(1052) = XM8 + R13 / 4.DO

X(1064) = X(1052)

X(1059) = XM8 + R13 * (1 + W4) * W1 /7 W4 / 2.DO

X(1055) = X(1020)

X(1061) = XM8 + (R13 + R14) * W1 / 2.DO

X(1053) = X(1061)
C ________________________________
C nnnnnnnnnnnnnnnn
C e -

X(919) = X(916)
C ________________________________
C nnnnnnnnnnnnnn
C e -

X(914) = X(912)

X(915) = X(912)

X(917) = X(912)

X(918) = X(912)
cC @ ——_——_—

X(1) = XM1

X(8) = XxM1

X(7) = XM1

X(16) = XM1

X(15) = XM1

X(23) = XM1

X(22) = XM1

X(36) = XM1

X(2) = XM1 + R1 / 4.D0

X(6) = X(2)

X(3) = XM1 + R1 /7 2.DO

X(4) = X(3)

X(5) = X(3)

X(9) = XM1 + 3.D0 * R1 / 4.DO

X(10) = XM1 + R1

X(17) = XM1 + (R2 + R1) 7/ 2.DO

X(18) = XM1 + R2

X(24) = (XM7 + X(18)) / 2.D0

X(12) = XM1 + R1 * W1

X(20) = XM1 + R2 * Wi

X(32) = (XM7 + X(20)) 7/ 2.D0

X(966) = XM1 + R2 * W2

X(967) = XM1 + R1 * W2

X(969) = XM1 + R2 * W3

X(970) = XM1 + R1 * W3

X(968) = XM1 + (R1 + R2) * W1 / 2.DO

X(971) = XML + RL * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
cC —_——_—
C R R o o o R R R R e R R R R R R R R R R R R R R S R R S S e
C e

X(25) = XM7
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X(928) = XM7
X(957) = XM7
X(28) = XM7
X(29) = XM7
X(60) = XM7
X(59) = XM7
X(88) = XM7
X(87) = XM7
X(122) = XM7
X(121) = XM7
X(162) = XM7
X(161) = XM7
X(223) = XM7
X(222) = XM7
X(472) = XM7
X(416) = XM7
X(415) = XM7
X(413) = XM7
X(412) = XM7
X(411) = XM7
X(466) = XM7
X(465) = XM7
X(730) = XM7
X(731) = XM7
X(734) = XM7
X(735) = XM7
X(739) = XM7
X(740) = XM7
X(744) = XM7
X(745) = XM7
X(749) = XM7
X(750) = XM7
C _________________________________
C e o
X(358) = XM5 - R9 * W1
X(356) = X(358)
X(352) = XM5 + R9 * Wi
X(354) = X(352)
X(344) = XM5 - R10 * Wl
X(417) = (X(344) + XM7) / 2.DO
X(349) = X(344)
X(341) = XM5 + R10 * W1
X(347) = X(341)
X(350) = XM5 - R10
X(346) = XM5 + R10
X(343) = XM5
X(351) = XM5
X(359) = XM5
X(360) = XM5 + R9 / 2.DO
X(362) = XM5 - R9 / 2.DO
X(361) = XM5
X(355) = XM5
X(348) = XM5
X(353) = XM5 + R9
X(357) = XM5 - R9
X(874) = XM5
X(875) = X(360)
X(878) = X(360)
X(876) = X(362)
X(877) = X(362)
X(340) = (XM10 + X(341)) 7/ 2.DO
X(363) = X(340)
X(1004) = XM5 - (R9 + R10) * W1 / 2.DO
X(1005) = X(1004)
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X(1003) = XM5 + (R9 + R10) * W1 / 2.DO

X(1002) = X(1003)

X(1008) = XM5 + R9 * (1 + W4) * W1 /7 W4 / 2.DO

X(1007) = X(1008)

X(1009) = XM5 - R9 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

X(1006) = X(1009)
C e -
C AEXEXEAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKKX
C _________________________________

X(37) = X(417)

X(929) = X(417)

X(44) = X(417)

X(58) = X(417)

X(86) = X(417)

X(120) = X(417)

X(160) = X(417)

X(221) = X(417)

X(414) = X(417)

X(410) = X(417)

X(464) = X(417)

X(756) = X(417)

X(759) = X(417)

X(762) = X(417)

X(765) = X(417)

X(768) = X(417)
cC @ ——_——_—
C R R R o R e o R e S R R R R R S R R R S R R R e S S R S e e
C -

X(38) = X(344)

X(927) = X(344)

X(958) = X(344)

X(42) = X(344)

X(43) = X(344)

X(57) = X(344)

X(56) = X(344)

X(85) = X(344)

X(84) = X(344)

X(119) = X(344)

X(118) = X(344)

X(159) = X(344)

X(158) = X(344)

X(219) = X(344)

X(220) = X(344)

X(345) = X(344)

X(409) = X(344)

X(408) = X(344)

X(463) = X(344)

X(462) = X(344)

X(754) = X(344)

X(755) = X(344)

X(757) = X(344)

X(758) = X(344)

X(760) = X(344)

X(761) = X(344)

X(763) = X(344)

X(764) = X(344)

X(766) = X(344)

X(767) = X(344)
C e -
C AEAEXEXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAKK
C _________________________________

X(45) = XM5

X(930) = XM5

X(52) = XM5

X(55) = XM5

Johann Frei

Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden

Seite 273

X(83) = XM5

X(117) = XM5

X(157) = XM5

X(218) = XM5

X(407) = XM5

X(461) = XM5

X(771) = XM5

X(774) = XM5

X(777) = XM5

X(780) = XM5

X(783) = XM5
C -
C
C & @ —m————

X(46) = X(341)

X(926) = X(341)

X(959) = X(341)

X(50) = X(341)

X(51) = X(341)

X(53) = X(341)

X(54) = X(341)

X(82) = X(341)

X(81) = X(341)

X(116) = X(341)

X(115) = X(341)

X(156) = X(341)

X(155) = X(341)

X(217) = X(341)

X(216) = X(341)

X(342) = X(341)

X(406) = X(341)

X(405) = X(341)

X(460) = X(341)

X(459) = X(341)

X(769) = X(341)

X(770) = X(341)

X(772) = X(341)

X(773) = X(341)

X(775) = X(341)

X(776) = X(341)

X(778) = X(341)

X(779) = X(341)

X(781) = X(341)

X(782) = X(341)
C _________________________________
C * kKX
C e -

X(67) = X(340)

X(931) = X(340)

X(74) = X(340)

X(77) = X(340)

X(80) = X(340)

X(114) = X(340)

X(154) = X(340)

X(215) = X(340)

X(404) = X(340)

X(458) = X(340)

X(786) = X(340)

X(789) = X(340)

X(792) = X(340)

X(795) = X(340)

X(798) = X(340)
C e o
C AAEXEXEXAAAAAAALAXAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKKX
C _________________________________
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X(68) = XM10

X(925) = XM10

X(960) = XM10

X(72) = XM10

X(73) = XM10

X(75) = XM10

X(76) = XM10

X(78) = XM10

X(79) = XM10

X(113) = XM10

X(112) = XM10

X(153) = XM10

X(152) = XM10

X(214) = XM10

X(213) = XM10

X(339) = XM10

X(338) = XM10

X(365) = XM10

X(364) = XM10

X(403) = XM10

X(402) = XM10

X(457) = XM10

X(456) = XM10

X(784) = XM10

X(785) = XM10

X(787) = XM10

X(788) = XM10

X(790) = XM10

X(791) = XM10

X(793) = XM10

X(794) = XM10

X(796) = XM10

X(797) = XM10
cC @ ——_——_—
C -

X(147) = XM4 + R8 * Wi

X(192) = X(147)

X(149) = XM4 - R8 * W1

X(195) = X(149)

X(201) = XM4 - R7 * Wi

X(199) = X(201)

X(203) = XM4 + R7 * W1

X(197) = X(203)

X(148) = XM4

X(202) = XM4

X(210) = XM4

X(879) = XM4

X(206) = XM4

X(198) = XM4

X(194) = XM4

X(196) = XM4 - R8

X(200) = XM4 - R7

X(920) = XM4 + R7

X(193) = XM4 + R8

X(204) = XM4 + R7 / 2.DO

X(205) = X(204)

X(211) = X(204)

X(208) = XM4 - R7 / 2.DO

X(207) = X(208)

X(209) = X(208)

X(151) = (X(149) + XM10) / 2.DO

X(996) = XM4 - (R7 + R8) * W1 / 2.DO

X(997) = X(996)

X(995) = XM4 + (R7 + R8) * W1 / 2.DO
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X(994) = X(995)
X(1000) = XM4 + R7 * (1L + W4) * W1 /7 W4 / 2.DO
X(999) = X(1000)
X(1001) = XM4 - R7 * (1L + W4) * W1 / W4 / 2.DO
X(998) = X(1001)

C @ @ ee———
C AAEXEXEAAAAAAAAXAAAAAAAIAAAAXAAAAAAAAKhK
C o

X(95) = X(151)

X(932) = X(151)

X(102) = X(151)

X(105) = X(151)

X(108) = X(151)

X(111) = X(151)

X(212) = X(151)

X(337) = X(151)

X(366) = X(151)

X(401) = X(151)

X(455) = X(151)

X(801) = X(151)

X(804) = X(151)

X(807) = X(151)

X(810) = X(151)

X(812) = X(151)
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnnnn
C e -

X(96) = X(149)

X(924) = X(149)

X(961) = X(149)

X(100) = X(149)

X(101) = X(149)

X(103) = X(149)

X(104) = X(149)

X(106) = X(149)

X(107) = X(149)

X(109) = X(149)

X(110) = X(149)

X(150) = X(149)

X(336) = X(149)

X(335) = X(149)

X(368) = X(149)

X(367) = X(149)

X(400) = X(149)

X(399) = X(149)

X(454) = X(149)

X(453) = X(149)

X(799) = X(149)

X(800) = X(149)

X(802) = X(149)

X(803) = X(149)

X(805) = X(149)

X(806) = X(149)

X(808) = X(149)

X(809) = X(149)

X(811) = X(149)

X(873) = X(149)
cC @ —_——_—
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C e

X(129) = XM4

X(933) = XM4

X(136) = XM4

X(139) = XM4

X(142) = Xm4
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X(145) = XM4
X(334) = Xm4
X(369) = XM4
X(398) = XM4
X(452) = XM4
X(815) = XM4
X(818) = XM4
X(821) = XM4
X(824) = XM4
X(827) = Xm4

C e

C AEEXEXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKXKX

C _________________________________
X(130) = X(147)
X(923) = X(147)
X(962) = X(147)
X(134) = X(147)
X(135) = X(147)
X(137) = X(147)
X(138) = X(147)
X(140) = X(147)
X(141) = X(147)
X(143) = X(147)
X(144) = X(147)
X(146) = X(147)
X(333) = X(147)
X(332) = X(147)
X(371) = X(147)
X(370) = X(147)
X(397) = X(147)
X(396) = X(147)
X(451) = X(147)
X(450) = X(147)
X(813) = X(147)
X(814) = X(147)
X(816) = X(147)
X(817) = X(147)
X(819) = X(147)
X(820) = X(147)
X(822) = X(147)
X(823) = X(147)
X(825) = X(147)
X(826) = X(147)

C

C

cC ——_——_—
X(169) = XM12
X(934) = XM12
X(176) = XM12
X(179) = XM12
X(182) = XM12
X(185) = XM12
X(188) = XM12
X(191) = XM12
X(331) = XM12
X(372) = XM12
X(395) = XM12
X(449) = XM12
X(830) = XM12
X(833) = XM12
X(836) = XM12
X(839) = XM12
X(842) = XM12

C e
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C _________________________________

X(178) = XM3 - R6 * Wi

X(181) = X(178)

X(269) = XM3 + R6 * Wi

X(273) = X(269)

X(280) = XM3 + R5 * Wi

X(282) = X(280)

X(278) = XM3 - R5 * Wi

X(276) = X(278)

X(880) = XM3

X(271) = XM3

X(279) = XM3

X(285) = XM3

X(283) = XM3

X(275) = XM3

X(274) = XM3

X(180) = XM3 - R6

X(272) = XM3 + R6

X(277) = XM3 - R5

X(281) = XM3 + R5

X(286) = XM3 + R5 / 2.DO

X(885) = X(286)

X(882) = X(286)

X(284) = XM3 - R5 / 2.DO

X(883) = X(284)

X(884) = X(284)

X(988) = XM3 - (R5 + R6) * W1 / 2.DO

X(989) = X(988)

X(987) = XM3 + (R5 + R6) * W1 / 2.DO

X(986) = X(987)

X(991) = XM3 - R5 * (1 + W4) * W1 /7 W4 / 2.DO

X(992) = X(991)

X(990) = XM3 + R5 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

X(993) = X(990)

X(242) = XM2 + R4 * W1

X(268) = (X(269) + X(242)) / 2.DO

X(292) = X(268)
cC  —_——_—
C R R R o R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R S S R S e e o
C @ -

X(170) = X(178)

X(922) = X(178)

X(963) = X(178)

X(174) = X(178)

X(175) = X(178)

X(177) = X(178)

X(183) = X(178)

X(184) = X(178)

X(186) = X(178)

X(187) = X(178)

X(189) = X(178)

X(190) = X(178)

X(330) = X(178)

X(329) = X(178)

X(374) = X(178)

X(373) = X(178)

X(394) = X(178)

X(393) = X(178)

X(448) = X(178)

X(447) = X(178)

X(828) = X(178)

X(829) = X(178)

X(831) = X(178)

X(832) = X(178)

X(834) = X(178)

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden

Seite 278

X(835) = X(178)

X(837) = X(178)

X(838) = X(178)

X(840) = X(178)

X(841) = X(178)
C o

X(233) = XM2 - R4 * Wi

X(246) = XM2 - R3 * Wi

X(244) = XM2 + R3 * W1

X(231) = XM2 - R4

X(240) = XM2 + R4

X(235) = XM2 - R3

X(239) = XM2 + R3

X(237) = XM2

X(248) = XM2

X(245) = XM2

X(243) = XM2

X(236) = XM2 - R3 / 2.DO

X(249) = X(236)

X(238) = XM2 + R3 / 2.DO

X(247) = X(238)

X(230) = (X(231) + X(178)) / 2.DO

X(251) = XM13

X(250) = (X(251) + X(240)) / 2.DO

X(254) = (XM13 + X(242)) 7 2.D0

X(935) = (X(233) + X(178)) /2.D0

X(972) = XM2 - (R3 + R4) 7/ 2.DO

X(975) = XM2 + (R3 + R4) / 2.DO

X(973) = XM2 - 3.D0 * R3 / 4.DO

X(974) = XM2 + 3.DO * R3 / 4.DO

X(977) = XM2 + R3 * W3

X(981) = XM2 - R3 * W3

X(976) = XM2 + R4 * W3

X(980) = XM2 - R4 * W3

X(978) = XM2 + (R3 + R4) * W1 / 2.DO

X(979) = XM2 - (R3 + R4) * W1 / 2.DO

X(982) = X(236

X(983) = X(238)

X(984) = XM2 + R3 * (1 + W4) * w1 /

X(985) = XM2 - R3 * (1 + W4) * w1 /
g AAEXEXEXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAKX
C _________________________________

X(301) = XM3

X(310) = XM3

X(319) = XM3

X(328) = XM3

X(375) = XM3

X(392) = XM3

X(446) = XM3

X(845) = XM3

X(848) = XM3

X(851) = XM3

X(854) = XM3

X(857) = XM3
cC @ —_——_—
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C e

X(300) = X(269)

X(299) = X(269)

X(309) = X(269)

X(308) = X(269)

X(317) = X(269)
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X(318) = X(269)
X(327) = X(269)
X(326) = X(269)
X(377) = X(269)
X(376) = X(269)
X(391) = X(269)
X(390) = X(269)
X(445) = X(269)
X(890) = X(269)
X(843) = X(269)
X(844) = X(269)
X(846) = X(269)
X(847) = X(269)
X(849) = X(269)
X(850) = X(269)
X(852) = X(269)
X(853) = X(269)
X(855) = X(269)
X(856) = X(269)
C -
C
cC @ ——_——_—
X(268) = X(268)
X(292) = X(268)
X(298) = X(268)
X(307) = X(268)
X(316) = X(268)
X(325) = X(268)
X(378) = X(268)
X(389) = X(268)
X(889) = X(268)
X(860) = X(268)
X(863) = X(268)
X(866) = X(268)
X(869) = X(268)
X(872) = X(268)
C _________________________________
C nnnnnnnn
C e -
X(259) = X(242)
X(258) = X(242)
X(267) = X(242)
X(266) = X(242)
X(291) = X(242)
X(290) = X(242)
X(297) = X(242)
X(296) = X(242)
X(306) = X(242)
X(305) = X(242)
X(315) = X(242)
X(314) = X(242)
X(324) = X(242)
X(323) = X(242)
X(380) = X(242)
X(379) = X(242)
X(388) = X(242)
X(387) = X(242)
X(891) = X(242)
X(444) = X(242)
X(858) = X(242)
X(859) = X(242)
X(861) = X(242)
X(862) = X(242)
X(864) = X(242)
X(865) = X(242)
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X(867) = X(242)

X(868) = X(242)

X(870) = X(242)

X(871) = X(242)
C _________________________________
C R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e
C e -

X(257) = X(254)

X(265) = X(254)

X(289) = X(254)

X(295) = X(254)

X(304) = X(254)

X(313) = X(254)

X(322) = X(254)

X(381) = X(254)

X(386) = X(254)

X(443) = X(254)

X(892) = X(254)

X(893) = X(254)

X(894) = X(254)

X(895) = X(254)

X(896) = X(254)
C e o
C _________________________________

X(536) = XM18 - R16 * W1

X(586) = XM18 + R16 * W1
X(1037) = XM18 - R15 * W1
X(1027) = XM18 + R15 * Wi
X(534) = XM18 - R16
X(585) = XM18 + R16
X(535) = XM18 - R15
X(584) = XM18 + R15
X(583) = XM18
X(1041) = XM18
X(1042) = XM18
X(587) = XM18
X(1034) = XM18 - R15 / 2.DO
X(1039) = X(1034)
X(1032) = XM18 + R15 / 2.DO
X(1030) = X(1032)
X(533) = (X(534) + XM15) / 2.DO
X(633) = (XM21 + X(585)) 7/ 2.DO
X(636) = (XM21 + X(586)) / 2.DO
X(537) = (X(536) + XM15) / 2.DO
X(1045) = XM18 - (R15 + R16) 7/ 2.DO
X(1024) = XM18 + (R15 + R16) / 2.DO
X(1035) = XM18 - 3.D0 * R15 / 4.DO
X(1033) = XM18 + 3.DO * R15 / 4.DO
X(1028) = XM18 + R15 * W3
X(1036) = XM18 - R15 * W3
X(1025) = XM18 + R16 * W3
X(1044) = XM18 - R16 * W3
X(1026) = XM18 + (R15 + R16) * W1 / 2.DO
X(1043) = XM18 - (R15 + R16) * W1 / 2.DO
X(1040) = X(1034
X(1031) = X(1032)
X(1029) = XM18 + R15 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
X(1038) = XM18 - R15 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
C e
C *
cC —_——_—
X(252) = XM13
X(253) = XM13
X(255) = XM13
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X(256) = XM13
X(263) = XM13
X(264) = XM13
X(287) = XM13
X(288) = XM13
X(293) = XM13
X(294) = XM13
X(302) = XM13
X(303) = XM13
X(311) = XM13
X(312) = XM13
X(320) = XM13
X(321) = XM13
X(383) = XM13
X(382) = XM13
X(384) = XM13
X(385) = XM13
X(441) = XM13
X(442) = XM13
X(512) = XM13
X(511) = XM13
X(517) = XM13
X(516) = XM13
X(522) = XM13
X(521) = XM13
X(527) = XM13
X(526) = XM13
X(532) = XM13
X(531) = XM13
X(473) = XM14
X(477) = XM14
X(480) = XM14
X(483) = XM14
X(486) = XM14
X(489) = XM14
X(492) = XM14
X(495) = XM14
X(498) = XM14
X(501) = XM14
X(504) = XM14
X(507) = XM14
X(510) = XM14
X(515) = XM14
X(520) = XM14
X(525) = XM14
X(530) = XM14
X(474) = XM15
X(475) = XM15
X(476) = XM15
X(478) = XM15
X(479) = XM15
X(481) = XM15
X(482) = XM15
X(484) = XM15
X(485) = XM15
X(487) = XM15
X(488) = XM15
X(490) = XM15
X(491) = XM15
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X(493) = XM15
X(494) = XM15
X(496) = XM15
X(497) = XM15
X(499) = XM15
X(500) = XM15
X(502) = XM15
X(503) = XM15
X(505) = XM15
X(506) = XM15
X(508) = XM15
X(509) = XM15
X(513) = XM15
X(514) = XM15
X(518) = XM15
X(519) = XM15
X(523) = XM15
X(524) = XM15
X(528) = XM15
X(529) = XM15
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnnnnnn
C e o
X(540) = X(537)
X(543) = X(537)
X(546) = X(537)
X(549) = X(537)
X(552) = X(537)
X(555) = X(537)
X(558) = X(537)
X(561) = X(537)
X(564) = X(537)
X(567) = X(537)
X(570) = X(537)
X(573) = X(537)
X(576) = X(537)
X(579) = X(537)
X(582) = X(537)
C e -
C AEXEEXAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAXAAAAAANAAKXKX
C _________________________________
X(538) = X(536)
X(539) = X(536)
X(541) = X(536)
X(542) = X(536)
X(544) = X(536)
X(545) = X(536)
X(547) = X(536)
X(548) = X(536)
X(550) = X(536)
X(551) = X(536)
X(553) = X(536)
X(554) = X(536)
X(556) = X(536)
X(557) = X(536)
X(559) = X(536)
X(560) = X(536)
X(562) = X(536)
X(563) = X(536)
X(565) = X(536)
X(566) = X(536)
X(568) = X(536)
X(569) = X(536)
X(571) = X(536)
X(572) = X(536)
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X(574) = X(536)

X(575) = X(536)

X(577) = X(536)

X(578) = X(536)

X(580) = X(536)

X(581) = X(536)
C e -
C AEXEXEAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKKX
C _________________________________

X(590) = XM18

X(593) = XM18

X(596) = XM18

X(599) = XM18

X(602) = XM18

X(605) = XM18

X(608) = XM18

X(611) = XM18

X(614) = XM18

X(617) = XM18

X(620) = XM18

X(623) = XM18

X(626) = XM18

X(629) = XM18

X(632) = XM18
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnnnn
C e -

X(588) = X(586)

X(589) = X(586)

X(591) = X(586)

X(592) = X(586)

X(594) = X(586)

X(595) = X(586)

X(597) = X(586)

X(598) = X(586)

X(600) = X(586)

X(601) = X(586)

X(603) = X(586)

X(604) = X(586)

X(606) = X(586)

X(607) = X(586)

X(609) = X(586)

X(610) = X(586)

X(612) = X(586)

X(613) = X(586)

X(615) = X(586)

X(616) = X(586)

X(618) = X(586)

X(619) = X(586)

X(621) = X(586)

X(622) = X(586)

X(624) = X(586)

X(625) = X(586)

X(627) = X(586)

X(628) = X(586)

X(630) = X(586)

X(631) = X(586)
cC @ —_——_—
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C e

X(639) = X(636)

X(642) = X(636)

X(645) = X(636)

X(648) = X(636)

X(651) = X(636)
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X(654) = X(636)
X(657) = X(636)
X(660) = X(636)
X(662) = X(636)
X(665) = X(636)
X(668) = X(636)
X(671) = X(636)
X(674) = X(636)
X(677) = X(636)
X(680) = X(636)
X(897) = XM21
X(634) = XM21
X(635) = XM21
X(637) = XM21
X(638) = XM21
X(640) = XM21
X(641) = XM21
X(643) = XM21
X(644) = XM21
X(646) = XM21
X(647) = XM21
X(649) = XM21
X(650) = XM21
X(652) = XM21
X(653) = XM21
X(655) = XM21
X(656) = XM21
X(658) = XM21
X(659) = XM21
X(661) = XM21
X(901) = XM21
X(663) = XM21
X(664) = XM21
X(666) = XM21
X(667) = XM21
X(669) = XM21
X(670) = XM21
X(672) = XM21
X(673) = XM21
X(675) = XM21
X(676) = XM21
X(678) = XM21
X(679) = XM21
X(681) = XM22
X(685) = XM22
X(688) = XM22
X(691) = XM22
X(695) = XM22
X(698) = XM22
X(701) = XM22
X(704) = XM22
X(707) = XM22
X(710) = XM22
X(712) = XM22
X(898) = XM22
X(716) = XM22
X(719) = XM22
X(722) = XM22
X(725) = XM22
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X(728) = XM22
8 AAEXIXEAAAAAAAAAAXAAAAAIAAAAXAAAAA AN KhK
C o

X(682) = XM23

X(683) = XM23

X(684) = XM23

X(686) = XM23

X(687) = XM23

X(689) = XM23

X(690) = XM23

X(693) = XM23

X(694) = XM23

X(696) = XM23

X(697) = XM23

X(699) = XM23

X(700) = XM23

X(702) = XM23

X(703) = XM23

X(705) = XM23

X(706) = XM23

X(708) = XM23

X(709) = XM23

X(711) = XM23

X(899) = XM23

X(713) = XM23

X(900) = XM23

X(714) = XM23

X(715) = XM23

X(717) = XM23

X(718) = XM23

X(720) = XM23

X(721) = XM23

X(723) = XM23

X(724) = XM23

X(726) = XM23

X(727) = XM23
C e __
C FHHwxx (2) Y-KOORDINATEN **ssaxss
C e __

Y(1) = YML

Y(2) = YM1

Y(3) = yM1

Y(9) = YM1

Y(10) = YM1

Y(17) = YM1

Y(18) = YM1

Y(24) = YM1

Y(7) = YM1 + R1 / 2.DO

Y(6) = Y(7)

Y(5) = Y(7)

Y(8) = YM1 + R1 / 4.DO

Y(4) = Y(8)

Y(16) = YM1 + 3.D0 * R1 / 4.DO

Y(15) = YM1 + R1

Y(23) = YML + (R2 + R1) 7/ 2.DO

Y(22) = YM1 + R2

Y(36) = (YM7 + Y(22)) 7/ 2.D0

Y(12) = YML + R1L * W1

Y(20) = YML + R2 * W1

Y(30) = (YM7 + Y(20)) 7/ 2.D0

Y(966) = YM1 + R2 * W3

Y(967) = YM1 + R1 * W3
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Y(969) = YML + R2 * W2

Y(970) = YM1 + R1 * W2

Y(968) = YM1 + (Rl + R2) * W1 / 2.DO

Y(971) = YML + RL * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
C _________________________________
C R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e
C 3

Y(25) = YM1

Y(37) = YM1

Y(38) = YM1

Y(45) = YM1

Y(46) = YM1

Y(67) = YM1

Y(68) = YM1

Y(95) = YM1

Y(96) = YM1

Y(129) = YM1

Y(130) = YM1

Y(169) = YM1

Y(170) = YM1

Y(251) = YM1

Y(473) = YM1

Y(474) = YM1

Y(533) = YM1

Y(534) = YM1

Y(583) = YM1

Y(584) = YM1

Y(633) = YM1

Y(897) = YM1

Y(681) = YM1

Y(682) = YM1
cC @ ——_——_—

Y(230) = YM2

Y(231) = YM2

Y(235) = YM2

Y(236) = YM2

Y(237) = YM2

Y(238) = YM2

Y(239) = YM2

Y(240) = YM2

Y(250) = YM2

Y(247) = YM2 + R3 / 2.DO

Y(248) = Y(247)

Y(249) = Y(247)

Y(244) = YM2 + R3 * W1

Y(246) = Y(244)

Y(245) = YM2 + R3

Y(242) = YM2 + R4 * W1

Y(233) = Y(242)

Y(243) = YM2 +R4

Y(259) = (YM7 + Y(242)) / 2.DO

Y(252) = (Y(242) - YM2) / 2.DO

Y(972) = YM2

Y(973) = YM2

Y(974) = YM2

Y(975) = YM2

Y(982) = YM2 + R3 / 4.DO

Y(983) = Y(982)

Y(977) = YM2 + R3 * W2

Y(981) = Y(977)

Y(976) = YM2 + R4 * W2

Y(980) = Y(976)

Y(978) = YM2 + (R3 + R4) * W1 / 2.DO
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Y(979) = Y(978)

Y(984) = YM2 + R3 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

Y(985) = Y(984)
C o
C
C @ @ ee———

Y(475) = Y(252)

Y(535) = Y(252)

Y(585) = Y(252)

Y(634) = Y(252)
g AEEXEXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKXKX
C .

Y(254) = Y(242)

Y(253) = Y(242)

Y(477) = Y(242)

Y(476) = Y(242)

Y(537) = Y(242)

Y(536) = Y(242)

Y(587) = Y(242)

Y(586) = Y(242)
cC @ ——_——_—
C R R R S o R o e S R R R R S S R R S S R R S S S S R S e e e
C -

Y(964) = Y(259)

Y(255) = Y(259)

Y(478) = Y(259)

Y(538) = Y(259)

Y(588) = Y(259)

Y(637) = Y(259)

Y(686) = Y(259)
C -
C
cC @ ——_——_—

Y(35) = YM7

Y(936) = YM7

Y(956) = YM7

Y(31) = YM7

Y(29) = YM7

Y(44) = YM7

Y(43) = YM7

Y(52) = YM7

Y(51) = YM7

Y(74) = YM7

Y(73) = YM7

Y(102) = YM7

Y(101) = YM7

Y(136) = YM7

Y(135) = YM7

Y(176) = YM7

Y(175) = YM7

Y(470) = YM7

Y(261) = YM7

Y(260) = YM7

Y(258) = YM7

Y(257) = YM7

Y(256) = YM7

Y(480) = YM7

Y(479) = YM7

Y(540) = YM7

Y(539) = YM7

Y(590) = YM7

Y(589) = YM7

Y(639) = YM7

Y(638) = YM7
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Y(688) = YM7
Y(687) = YM7
C e -
C _________________________________
Y(533) = YM18
Y(534) = YM18
Y(535) = YM18

Y(1034) = YM18
Y(583) = YM18
Y(1032) = YMm18
Y(584)
Y(585)
Y(633)
Y(1030)
Y(1041)
Y(1039)
Y(1027)
Y(1037)
Y(1042)
Y(586)
Y(536)
Y(587)
Y(588)
Y(634)
Y(1024)
Y(1033)
Y(1035)
Y(1045)
Y(1031)
Y(1040)
Y(1028)
Y(1036)
Y(1025)
Y(1044)
Y(1026)
Y(1043)
Y(1029) = YM18 + R15 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
Y(1038) = Y(1029)

(I
<
=
[
[e¢)

YM18
YM18 + R15 / 2.DO
Y(1030)
Y(1030)
YM18 + R15 * Wi
Y(1027)
YM18 + R15
YM18 + R16 * W1
Y(586)
YM18 +R16
(YM7 + Y(586)) / 2.DO
(Y(586) - YM18) / 2.DO
YM18
YM18
YM18
YM18
YM18 + R15 / 4.DO
Y(1031)
YNM18 + R15 * W2
Y(1028)
YM18 + R16 * W2
Y(1025)
YM18 + (R15 + R16) * W1 / 2.DO
Y(1026)

OO0 OO0
<
~
[}
o0}
W
o/
|
=<
~
(9}
w
I
o/

Y(636) = Y(586)

Y(635) = Y(586)
Y(685) = Y(586)
Y(684) = Y(586)

eXeXe]
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
m
[
m
~
4
p)
o
|w)
m
w
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Y(180)
Y(277)
Y(284)
Y(880)
Y(286)
Y(281)
Y(272)
Y(283)
Y(882)
Y(883)
Y(285)
Y(884)

YM3
YM3

YM3

YM3 + R5 / 2.DO
Y(283)

Y(283)

YM3 - R5 / 2.DO
Y(285)
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Y(885) = Y(285)

Y(275) = YM3 + R5

Y(279) = YM3 - R5

Y(274) = YM3 + R6

Y(271) = YM3 - R6

Y(282) = YM3 + R5 * Wi

Y(276) = Y(282)

Y(280) = YM3 - R5 * Wi

Y(278) = Y(280)

Y(181) = YM3 + R6 * Wi

Y(273) = Y(181)

Y(178) = YM3 - R6 * Wi

Y(269) = Y(178)

Y(183) = (YM10 + Y(181)) / 2.DO

Y(177) = (Y(178) + YM7) / 2.DO

Y(987) = YM3 + (R5 + R6) * W1 / 2.DO

Y(988) = Y(987)

Y(986) = YM3 - (R5 + R6) * W1 / 2.DO

Y(989) = Y(986)

Y(990) = YM3 + R5 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

Y(991) = Y(990)

Y(993) = YM3 - R5 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

Y(992) = Y(993)
C -
C
cC @ ——_——_—

Y(66) = Y(177)

Y(949) = Y(177)

Y(60) = Y(177)

Y(57) = Y(177)

Y(53) = Y(177)

Y(75) = Y(177)

Y(103) = Y(177)

Y(137) = Y(177)

Y(270) = Y(177)

Y(267) = Y(177)

Y(263) = Y(177)

Y(481) = Y(177)

Y(541) = Y(177)

Y(591) = Y(177)

Y(640) = Y(177)

Y(689) = Y(177)
C e o
C AAEXEXEXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAKX
C _________________________________

Y(65) = Y(178)

Y(937) = Y(178)

Y(955) = Y(178)

Y(61) = Y(178)

Y(59) = Y(178)

Y(58) = Y(178)

Y(56) = Y(178)

Y(55) = Y(178)

Y(54) = Y(178)

Y(77) = Y(178)

Y(76) = Y(178)

Y(105) = Y(178)

Y(104) = Y(178)

Y(139) = Y(178)

Y(138) = Y(178)

Y(179) = Y(178)

Y(268) = Y(178)

Y(266) = Y(178)

Y(265) = Y(178)

Y(264) = Y(178)
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Y(483) = Y(178)

Y(482) = Y(178)

Y(543) = Y(178)

Y(542) = Y(178)

Y(593) = Y(178)

Y(592) = Y(178)

Y(642) = Y(178)

Y(641) = Y(178)

Y(691) = Y(178)

Y(690) = Y(178)
C e
C AEEXEXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKXKX
C _________________________________

Y(94) = YM3

Y(948) = YM3

Y(88) = YM3

Y(85) = YM3

Y(82) = YM3

Y(78) = YM3

Y(106) = YM3

Y(140) = YM3

Y(291) = YM3

Y(287) = YM3

Y(484) = YM3

Y(544) = YM3

Y(594) = YM3

Y(643) = YM3

Y(693) = YM3
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnn
C e -

Y(93) = Y(181)

Y(938) = Y(181)

Y(954) = Y(181)

Y(90) = Y(181)

Y(87) = Y(181)

Y(86) = Y(181)

Y(84) = Y(181)

Y(83) = Y(181)

Y(81) = Y(181)

Y(80) = Y(181)

Y(79) = Y(181)

Y(108) = Y(181)

Y(107) = Y(181)

Y(142) = Y(181)

Y(141) = Y(181)

Y(182) = Y(181)

Y(292) = Y(181)

Y(290) = Y(181)

Y(289) = Y(181)

Y(288) = Y(181)

Y(486) = Y(181)

Y(485) = Y(181)

Y(546) = Y(181)

Y(545) = Y(181)

Y(596) = Y(181)

Y(595) = Y(181)

Y(645) = Y(181)

Y(644) = Y(181)

Y(695) = Y(181)

Y(694) = Y(181)
cC —_——_—
C R R o o o R R R R e R R R R R R R R R R R R R R S R R S S e
C e

Y(128) = Y(183)
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Y(947) = Y(183)
Y(122) = Y(183)
Y(119) = Y(183)
Y(116) = Y(183)
Y(113) = Y(183)
Y(109) = Y(183)
Y(143) = Y(183)
Y(300) = Y(183)
Y(297) = Y(183)
Y(293) = Y(183)
Y(487) = Y(183)
Y(547) = Y(183)
Y(597) = Y(183)
Y(646) = Y(183)
Y(696) = Y(183)
C o
C
C @ @ ——————
Y(127) = YM10
Y(939) = YM10
Y(953) = YM10
Y(123) = YM10
Y(121) = YM10
Y(120) = YM10
Y(118) = YM10
Y(117) = YM10
Y(115) = YM10
Y(114) = YM10
Y(112) = YM10
Y(111) = YM10
Y(110) = YM10
Y(145) = YM10
Y(144) = YM10
Y(185) = YM10
Y(184) = YM10
Y(301) = YM10
Y(299) = YM10
Y(298) = YM10
Y(296) = YM10
Y(295) = YM10
Y(294) = YM10
Y(489) = YM10
Y(488) = YM10
Y(549) = YM10
Y(548) = YM10
Y(599) = YM10
Y(598) = YM10
Y(648) = YM10
Y(647) = YM10
Y(698) = YM10
Y(697) = YM10
cC @ —_——_—
Y(196) = YM4
Y(200) = YM4
Y(208) = YM4
Y(879) = YM4
Y(204) = YM4
Y(920) = YM4
Y(193) = YM4
Y(210) = YM4 - R7 / 2.DO
Y(209) = Y(210)
Y(211) = Y(210)
Y(206) = YM4 + R7 / 2.DO
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Y(205) = Y(206)

Y(207) = Y(206)

Y(198) = YM4 + R7

Y(202) = YM4 - R7

Y(194) = YM4 + R8

Y(148) = YM4 - R8

Y(199) = YM4 + R7 * W1

Y(197) = Y(199)

Y(201) = YM4 - R7 * Wi

Y(203) = Y(201)

Y(192) = YM4 + R8 * W1

Y(195) = Y(192)

Y(147) = YM4 - R8 * Wi

Y(149) = Y(147)

Y(150) = (Y(149) + YM10) / 2.DO

Y(995) = YM4 + (R7 + R8) * W1 / 2.DO

Y(996) = Y(995)

Y(994) = YM4 - (R7 + R8) * W1 / 2.DO

Y(997) = Y(994)

Y(1000) = YM4 + R7 * (1L + W4) * W1 / W4 / 2.DO

Y(1001) = Y(1000)

Y(999) = YMA - R7 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO

Y(998) = Y(999)
C -
C
cC @ ——_——_—

Y(168) = Y(150)

Y(946) = Y(150)

Y(162) = Y(150)

Y(159) = Y(150)

Y(156) = Y(150)

Y(153) = Y(150)

Y(146) = Y(150)

Y(186) = Y(150)

Y(309) = Y(150)

Y(306) = Y(150)

Y(302) = Y(150)

Y(490) = Y(150)

Y(550) = Y(150)

Y(600) = Y(150)

Y(649) = Y(150)

Y(699) = Y(150)
C e o
C AAEXEXEXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAKX
C _________________________________

Y(167) = Y(147)

Y(940) = Y(147)

Y(952) = Y(147)

Y(164) = Y(147)

Y(161) = Y(147)

Y(160) = Y(147)

Y(158) = Y(147)

Y(157) = Y(147)

Y(155) = Y(147)

Y(154) = Y(147)

Y(152) = Y(147)

Y(151) = Y(147)

Y(188) = Y(147)

Y(187) = Y(147)

Y(310) = Y(147)

Y(308) = Y(147)

Y(307) = Y(147)

Y(305) = Y(147)

Y(304) = Y(147)

Y(303) = Y(147)
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Y(492) = Y(147)

Y(491) = Y(147)

Y(552) = Y(147)

Y(551) = Y(147)

Y(602) = Y(147)

Y(601) = Y(147)

Y(651) = Y(147)

Y(650) = Y(147)

Y(701) = Y(147)

Y(700) = Y(147)
C e
C AEEXEXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKXKX
C _________________________________

Y(229) = YM4

Y(945) = YM4

Y(223) = YM4

Y(219) = YM4

Y(217) = YM4

Y(214) = YM4

Y(189) = YM4

Y(317) = YM4

Y(315) = YM4

Y(311) = YM4

Y(493) = YM4

Y(553) = YM4

Y(603) = YM4

Y(652) = YM4

Y(702) = YM4
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnn
C e -

Y(228) = Y(192)

Y(941) = Y(192)

Y(951) = Y(192)

Y(225) = Y(192)

Y(222) = Y(192)

Y(221) = Y(192)

Y(220) = Y(192)

Y(218) = Y(192)

Y(216) = Y(192)

Y(215) = Y(192)

Y(213) = Y(192)

Y(212) = Y(192)

Y(191) = Y(192)

Y(190) = Y(192)

Y(319) = Y(192)

Y(318) = Y(192)

Y(316) = Y(192)

Y(314) = Y(192)

Y(313) = Y(192)

Y(312) = Y(192)

Y(495) = Y(192)

Y(494) = Y(192)

Y(555) = Y(192)

Y(554) = Y(192)

Y(605) = Y(192)

Y(604) = Y(192)

Y(654) = Y(192)

Y(653) = Y(192)

Y(704) = Y(192)

Y(703) = Y(192)
cC —_——_—
C R R o o o R R R R e R R R R R R R R R R R R R R S R R S S e
C e

Y(428) = YM12
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Y(944) = YM12
Y(472) = YM12
Y(345) = YM12
Y(342) = YM12
Y(339) = YM12
Y(336) = YM12
Y(333) = YM12
Y(330) = YM12
Y(327) = YM12
Y(324) = YM12
Y(320) = YM12
Y(496) = YM12
Y(556) = YM12
Y(606) = YM12
Y(655) = YM12
Y(705) = YM12
C _________________________________
C e -
Y(350) = YM5
Y(357) = YM5
Y(362) = YM5
Y(874) = YM5
Y(360) = YM5
Y(353) = YM5
Y(346) = YM5
Y(359) = YM5 - R9 / 2.DO
Y(877) = Y(359)
Y(878) = Y(359)
Y(361) = YM5 +R9 / 2.DO
Y(875) = Y(361)
Y(876) = Y(361)
Y(355) = YM5 + R9
Y(351) = YM5 - R9
Y(348) = YM5 + R10
Y(343) = YM5 - R10
Y(354) = YM5 + R9 * Wi
Y(356) = Y(354)
Y(352) = YM5 - R9 * Wi
Y(358) = Y(352)
Y(347) = YM5 + R10 * W1
Y(349) = Y(347)
C
Y(419) = YM6 + R12 * W1
C
Y(406) = (Y(419) + Y(347)) / 2.DO
Y(409) = Y(406)
Y(341) = YM5 - R10 * Wl
Y(344) = Y(341)
Y(1003) = YM5 + (R9 + R10) * W1 / 2.DO
Y(1004) = Y(1003)
Y(1002) = YM5 - (R9 + R10) * W1 / 2.DO
Y(1005) = Y(1002)
Y(1008) = YM5 + R9 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
Y(1009) = Y(1008)
Y(1007) = YM5 - R9 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
Y(1006) = Y(1007)
cC @ —_——_—
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C e
Y(427) = Y(341)
Y(942) = Y(341)
Y(950) = Y(341)
Y(425) = Y(341)
Y(416) = Y(341)
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Y(417) = Y(341)
Y(340) = Y(341)
Y(338) = Y(341)
Y(337) = Y(341)
Y(335) = Y(341)
Y(334) = Y(341)
Y(332) = Y(341)
Y(331) = Y(341)
Y(329) = Y(341)
Y(328) = Y(341)
Y(326) = Y(341)
Y(325) = Y(341)
Y(323) = Y(341)
Y(322) = Y(341)
Y(321) = Y(341)
Y(498) = Y(341)
Y(497) = Y(341)
Y(558) = Y(341)
Y(557) = Y(341)
Y(608) = Y(341)
Y(607) = Y(341)
Y(657) = Y(341)
Y(656) = Y(341)
Y(707) = Y(341)
Y(706) = Y(341)
cC @ ——_——_—
C R R R o R e o R e S R R R R R S R R R S R R R e S S R S e e
C -
Y(365) = YM5
Y(368) = YM5
Y(371) = YM5
Y(374) = YM5
Y(377) = YM5
Y(380) = YM5
Y(383) = YM5
Y(499) = YM5
Y(559) = YM5
Y(609) = YM5
Y(658) = YM5
Y(708) = YM5
C _________________________________
C nnnnnn
C e o
Y(363) = Y(347)
Y(364) = Y(347)
Y(366) = Y(347)
Y(367) = Y(347)
Y(369) = Y(347)
Y(370) = Y(347)
Y(372) = Y(347)
Y(373) = Y(347)
Y(375) = Y(347)
Y(376) = Y(347)
Y(378) = Y(347)
Y(379) = Y(347)
Y(381) = Y(347)
Y(382) = Y(347)
Y(501) = Y(347)
Y(500) = Y(347)
Y(561) = Y(347)
Y(560) = Y(347)
Y(611) = Y(347)
Y(610) = Y(347)
Y(660) = Y(347)
Y(659) = Y(347)
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Y(710) = Y(347)
Y(709) = Y(347)
C _________________________________
Y(921) = YM6
Y(888) = YM6
Y(437) = YM6
Y(420) = YM6
Y(432) = YM6 + R11 / 2.DO
Y(887) = Y(432)
Y(433) = YM6 - R11 / 2.DO
Y(886) = Y(433)
Y(431) = YM6 + R11
Y(434) = YM6 - R1l
Y(430) = YM6 + R12
Y(435) = YM6 - R12
Y(438) = YM6 + R11 * W1
Y(436) = YM6 - R11 * W1
Y(419) = YM6 + R12 * W1
Y(421) = YM6 - R12 * W1
Y(469) = (YM13 + Y(430)) / 2.DO
Y(471) = (Y(435) + Y(427)) / 2.D0
Y(902) = (YM13 + Y(419)) 7 2.DO
Y(943) = (Y(421) + Y(341)) / 2.DO
Y(1013) = YM6 + (R11l + R12) / 2.DO
Y(1012) = YM6 + 3.DO * R11 / 4.DO
Y(1011) = YM6 - 3.DO * R11 / 4.DO
Y(1010) = YM6 - (R11l + R12) / 2.DO
Y(1016) = Y(432)
Y(1017) = Y(433)
Y(1014) = YM6 + R12 * W3
Y(1015) = YM6 + R11 * W3
Y(1018) = YM6 - R11 * W3
Y(1019) = YM6 - R12 * W3
Y(1020) = YM6 + R11 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
Y(1021) = YM6 - R11 * (1 + W4) * W1 / W4 / 2.DO
Y(1022) = YM6 + (R11l + R12) * W1 / 2.DO
Y(1023) = YM6 - (R11 + R12) * W1 / 2.DO
C @ -
c
cC  ——_——
Y(403) = Y(406)
Y(400) = Y(406)
Y(397) = Y(406)
Y(394) = Y(406)
Y(391) = Y(406)
Y(388) = Y(406)
Y(384) = Y(406)
Y(502) = Y(406)
Y(562) = Y(406)
Y(612) = Y(406)
Y(661) = Y(406)
Y(711) = Y(406)
g AAEXEXEXAAAAAAXIAAAAAAARAAAAAXAAAAAAAAKKX
C _________________________________
Y(418) = Y(419)
Y(411) = Y(419)
Y(410) = Y(419)
Y(408) = Y(419)
Y(407) = Y(419)
Y(405) = Y(419)
Y(404) = Y(419)
Y(402) = Y(419)

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden

Seite 297

Y(401) = Y(419)
Y(399) = Y(419)
Y(398) = Y(419)
Y(396) = Y(419)
Y(395) = Y(419)
Y(393) = Y(419)
Y(392) = Y(419)
Y(390) = Y(419)
Y(389) = Y(419)
Y(387) = Y(419)
Y(386) = Y(419)
Y(385) = Y(419)
Y(504) = Y(419)
Y(503) = Y(419)
Y(564) = Y(419)
Y(563) = Y(419)
Y(614) = Y(419)
Y(613) = Y(419)
Y(662) = Y(419)
Y(901) = Y(419)
Y(712) = Y(419)
Y(899) = Y(419)
C e o
C AEXEXAXAAAAAAXIAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAKXKX
C _________________________________
Y(466) = Y(902)
Y(463) = Y(902)
Y(460) = Y(902)
Y(457) = Y(902)
Y(454) = Y(902)
Y(451) = Y(902)
Y(448) = Y(902)
Y(445) = Y(902)
Y(891) = Y(902)
Y(441) = Y(902)
Y(505) = Y(902)
Y(565) = Y(902)
Y(615) = Y(902)
Y(663) = Y(902)
Y(713) = Y(902)
C _________________________________
C nnnnnn
C e o
Y(468) = YM13
Y(904) = YM13
Y(903) = YM13
Y(467) = YM13
Y(465) = YM13
Y(464) = YM13
Y(462) = YM13
Y(461) = YM13
Y(459) = YM13
Y(458) = YM13
Y(456) = YM13
Y(455) = YM13
Y(453) = YM13
Y(452) = YM13
Y(450) = YM13
Y(449) = YM13
Y(447) = YM13
Y(446) = YM13
Y(890) = YM13
Y(889) = YM13
Y(444) = YM13
Y(443) = YM13
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Y(442) = YM13
Y(507) = YM13
Y(506) = YM13
Y(567) = YM13
Y(566) = YM13
Y(617) = YM13
Y(616) = YM13
Y(665) = YM13
Y(664) = YM13
Y(898) = YM13
Y(900) = YM13

C -

C

C & @ —m————
Y(729) = YM14
Y(905) = YM14
Y(730) = YM14
Y(754) = YM14
Y(769) = YM14
Y(784) = YM14
Y(799) = YM14
Y(813) = YM14
Y(828) = YM14
Y(843) = YM14
Y(858) = YM14
Y(512) = YM14
Y(508) = YM14
Y(568) = YM14
Y(618) = YM14
Y(666) = YM14
Y(714) = YM14

C -

C

cC @ ——_——_—
Y(733) = YM15
Y(907) = YM15
Y(906) = YM15
Y(732) = YM15
Y(731) = YM15
Y(756) = YM15
Y(755) = YM15
Y(771) = YM15
Y(770) = YM15
Y(786) = YM15
Y(785) = YM15
Y(801) = YM15
Y(800) = YM15
Y(815) = YM15
Y(814) = YM15
Y(830) = YM15
Y(829) = YM15
Y(845) = YM15
Y(844) = YM15
Y(860) = YM15
Y(859) = YM15
Y(892) = YM15
Y(511) = YM15
Y(510) = YM15
Y(509) = YM15
Y(570) = YM15
Y(569) = YM15
Y(620) = YM15
Y(619) = YM15
Y(668) = YM15
Y(667) = YM15
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Y(716) = YM15
Y(715) = YM15
C _________________________________
Y(743) = YM8
Y(1057) = YM8
Y(910) = YM8
Y(911) = YM8
Y(1062) = YM8 + R13 / 2.DO
Y(1058) = Y(1062)
Y(1046) = YM8 - R13 / 2.DO
Y(1056) = Y(1046)
Y(742) = YM8 + R13
Y(1048) = YM8 - R13
Y(913) = YM8 + R14
Y(737) = YM8 - R14
Y(1060) = YM8 + R13 * W1
Y(1054) = YM8 - R13 * W1
Y(912) = YM8 + R14 * W1
Y(909) = YM8 - R14 * W1
Y(748) = (YM21 + Y(913)) / 2.DO
Y(738) = (Y(737) + YM15) 7/ 2.DO
Y(914) = (YM21 + Y(912)) / 2.DO
Y(908) = (Y(909) + YM15) / 2.DO
Y(1067) = YM8 + (R13 + R14) / 2.DO
Y(1063) = YM8 + 3.DO * R13 / 4.DO
Y(1047) = YM8 - 3.DO * R13 / 4.DO
Y(1049) = YM8 - (R13 + R14) / 2.DO
Y(1064) = Y(1062)
Y(1052) = Y(1046)
Y(1066) = YM8 + R14 * W3
Y(1065) = YM8 + R13 * W3
Y(1051) = YM8 - R13 * W3
Y(1050) = YM8 - R14 * W3
Y(1059) = YM8 + R13 * (1 + W4) * W
Y(1055) = YM8 - R13 * (1 + W4) * W
Y(1061) = YM8 + (R13 + R14) * Wi /
Y(1053) = YM8 - (R13 + R14) * w1 /
C @ -
C
cC  ——_——
Y(734) = Y(908)
Y(757) = Y(908)
Y(772) = Y(908)
Y(787) = Y(908)
Y(802) = Y(908)
Y(816) = Y(908)
Y(831) = Y(908)
Y(846) = Y(908)
Y(861) = Y(908)
Y(517) = Y(908)
Y(513) = Y(908)
Y(571) = Y(908)
Y(621) = Y(908)
Y(669) = Y(908)
Y(717) = Y(908)
cC @ —_——_—
C R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R S e
C e
Y(736) = Y(909)
Y(735) = Y(909)
Y(759) = Y(909)
Y(758) = Y(909)
Y(774) = Y(909)
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Y(773) = Y(909)
Y(789) = Y(909)
Y(788) = Y(909)
Y(804) = Y(909)
Y(803) = Y(909)
Y(818) = Y(909)
Y(817) = Y(909)
Y(833) = Y(909)
Y(832) = Y(909)
Y(848) = Y(909)
Y(847) = Y(909)
Y(863) = Y(909)
Y(862) = Y(909)
Y(893) = Y(909)
Y(516) = Y(909)
Y(515) = Y(909)
Y(514) = Y(909)
Y(573) = Y(909)
Y(572) = Y(909)
Y(623) = Y(909)
Y(622) = Y(909)
Y(671) = Y(909)
Y(670) = Y(909)
Y(719) = Y(909)
Y(718) = Y(909)

cC @ ——_——_—

C R R R o R e o R e S R R R R R S R R R S R R R e S S R S e e

C -
Y(739) = YM8
Y(760) = YM8
Y(775) = YM8
Y(790) = YM8
Y(805) = YM8
Y(819) = YM8
Y(834) = YM8
Y(849) = YM8
Y(864) = YM8
Y(522) = YM8
Y(518) = YM8
Y(574) = YM8
Y(624) = YM8
Y(672) = YM8
Y(720) = YM8

C e

C

cC ——_——_—
Y(741) = Y(912)
Y(740) = Y(912)
Y(762) = Y(912)
Y(761) = Y(912)
Y(777) = Y(912)
Y(776) = Y(912)
Y(792) = Y(912)
Y(791) = Y(912)
Y(807) = Y(912)
Y(806) = Y(912)
Y(821) = Y(912)
Y(820) = Y(912)
Y(836) = Y(912)
Y(835) = Y(912)
Y(851) = Y(912)
Y(850) = Y(912)
Y(866) = Y(912)
Y(865) = Y(912)
Y(894) = Y(912)
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Y(521) = Y(912)
Y(520) = Y(912)
Y(519) = Y(912)
Y(576) = Y(912)
Y(575) = Y(912)
Y(626) = Y(912)
Y(625) = Y(912)
Y(674) = Y(912)
Y(673) = Y(912)
Y(722) = Y(912)
Y(721) = Y(912)
C -
C
C & @ —m————
Y(744) = Y(914)
Y(763) = Y(914)
Y(778) = Y(914)
Y(793) = Y(914)
Y(808) = Y(914)
Y(822) = Y(914)
Y(837) = Y(914)
Y(852) = Y(914)
Y(867) = Y(914)
Y(527) = Y(914)
Y(523) = Y(914)
Y(577) = Y(914)
Y(627) = Y(914)
Y(675) = Y(914)
Y(723) = Y(914)
cC @ —_——_—
C R R R o R R R e R R R R R S R R R R R R R R S S R S e e e
C -
Y(747) = YM21
Y(916) = YM21
Y(915) = YM21
Y(746) = YM21
Y(745) = YM21
Y(765) = YM21
Y(764) = YM21
Y(780) = YM21
Y(779) = YM21
Y(795) = YM21
Y(794) = YM21
Y(810) = YM21
Y(809) = YM21
Y(824) = YM21
Y(823) = YM21
Y(839) = YM21
Y(838) = YM21
Y(854) = YM21
Y(853) = YM21
Y(869) = YM21
Y(868) = YM21
Y(895) = YM21
Y(526) = YM21
Y(525) = YM21
Y(524) = YM21
Y(579) = YM21
Y(578) = YM21
Y(629) = YM21
Y(628) = YM21
Y(677) = YM21
Y(676) = YM21
Y(725) = YM21
Y(724) = YM21
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C _________________________________
C R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e e
C e -

Y(753) = YM22

Y(917) = YM22

Y(749) = YM22

Y(766) = YM22

Y(781) = YM22

Y(796) = YM22

Y(811) = YM22

Y(825) = YM22

Y(840) = YM22

Y(855) = YM22

Y(870) = YM22

Y(532) = YM22

Y(528) = YM22

Y(580) = YM22

Y(630) = YM22

Y(678) = YM22

Y(726) = YM22
C _________________________________
C nnnnnnnnnnnnnnnnn
C e o

Y(752) = YM23

Y(919) = YM23

Y(918) = YM23

Y(751) = YM23

Y(750) = YM23

Y(768) = YM23

Y(767) = YM23

Y(783) = YM23

Y(782) = YM23

Y(798) = YM23

Y(797) = YM23

Y(812) = YM23

Y(873) = YM23

Y(827) = YM23

Y(826) = YM23

Y(842) = YM23

Y(841) = YM23

Y(857) = YM23

Y(856) = YM23

Y(872) = YM23

Y(871) = YM23

Y(896) = YM23

Y(531) = YM23

Y(530) = YM23

Y(529) = YM23

Y(582) = YM23

Y(581) = YM23

Y(632) = YM23

Y(631) = YM23

Y(680) = YM23

Y(679) = YM23

Y(728) = YM23

Y(727) = YM23
C __________________________________________
C GERADE 1 ¥k
c *#%% (ZWISCHEN DEN KNOTEN 421 UND 20) ****
C -
C STEIGUNG *sketesk ks
c  ——_—

K1 = (Y(20) - Y(421)) /7 (X(20) - X(421))
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C __________________________________________

D1 = Y(20) - K1 * X(20)
C e -
C ****% PUNKTE (KNOTEN) DER GERADEN 1 *****x
C __________________________________________
C * XXk Y - RICHTUNG R R o o S S S S S S S e e e
C e -
C __________________________________________
C * % X - RICHTUNG R R o o S S S S S S e e e
C e -

X(943) = (Y(943) - D1) 7/ K1

X(950) = (Y(950) - D1) 7/ K1

X(944) = (Y(944) - D1) 7/ K1

X(951) = (Y(951) - D1) 7/ K1

X(945) = (Y(945) - D1) 7/ K1

X(952) = (Y(952) - D1) 7/ K1

X(946) = (Y(946) - D1) 7/ K1

X(953) = (Y(953) - D1) 7/ K1

X(947) = (Y(947) - D1) 7/ K1

X(954) = (Y(954) - D1) 7/ K1

X(948) = (Y(948) - D1) / K1

X(955) = (Y(955) - D1) / Ki

X(949) = (Y(949) - D1) 7/ K1

X(956) = (Y(956) - D1) 7/ Ki

X(30) = (Y(30) - D1) 7/ K1
C e -
C *wwwxxx KNOTEN NEBEN DER GERADEN 1 **s
C __________________________________________
C e -
C __________________________________________
C e -

X(942) = (XM1 + X(950)) 7/ 2.DO0

X(425) = (XM7 + X(950)) 7/ 2.DO

X(941) = (XM1 + X(951)) 7/ 2.DO

X(225) = (XM7 + X(951)) 7/ 2.DO

X(940) = (XM1 + X(952)) 7/ 2.DO

X(164) = (XM7 + X(952)) 7/ 2.DO

X(939) = (XM1 + X(953)) 7/ 2.DO

X(123) = (XM7 + X(953)) 7/ 2.D0

X(938) = (XM1 + X(954)) 7/ 2.DO

X(90) = (XM7 + X(954)) 7/ 2.D

X(937) = (XM1 + X(955)) 7/ 2.DO

X(61) = (XM7 + X(955)) / 2.DO

X(936) = (XM1 + X(956)) / 2.DO

X(31) = (XM7 + X(956)) 7/ 2.D0
c  —_—_—
C **%% (ZWISCHEN DEN KNOTEN 233 UND 20) ****
C __________________________________________
C STEIGUNG *sekketesesiedodeesee
C e -

K2 = (Y(20) - Y(233)) 7/ (X(20) - X(233))
C __________________________________________
C FewwserserHwd ORDINATENABSCHITT sk
C e -

D2 = Y(20) - K2 * X(20)
C __________________________________________
C *%%%% PUNKTE (KNOTEN) DER GERADEN 2 ****x
C e -
C __________________________________________
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OO0O0O00O00O00O0O0O0

OO0O00O000O00O00O0O OO0 O000000O00O0O0

Y(32) = K2 * X(32) + D2
Y(957) = K2 * X(957) + D2
Y(929) = K2 * X(929) + D2
Y(958) = K2 * X(958) + D2
Y(930) = K2 * X(930) + D2
Y(959) = K2 * X(959) + D2
Y(931) = K2 * X(931) + D2
Y(960) = K2 * X(960) + D2
Y(932) = K2 * X(932) + D2
Y(961) = K2 * X(961) + D2
Y(933) = K2 * X(933) + D2
Y(962) = K2 * X(962) + D2
Y(934) = K2 * X(934) + D2
Y(963) = K2 * X(963) + D2
Y(935) = K2 * X(935) + D2
X - RICHTUNG

Y(28) = (YM7 + Y(957)) 7/ 2.D0
Y(928) = (YM1 + Y(957)) / 2.DO
Y(42) = (YM7 + Y(958)) / 2.DO
Y(927) = (YM1 + Y(958)) / 2.DO
Y(50) = (YM7 + Y(959)) 7/ 2.D0
Y(926) = (YM1 + Y(959)) / 2.DO
Y(72) = (YM7 + Y(960)) 7 2.DO

Y(925) = (YM1 + Y(960)) 7/ 2.DO
Y(100) = (YM7 + Y(961)) 7/ 2.DO
Y(924) = (YM1 + Y(961)) 7/ 2.DO
Y(134) = (YM7 + Y(962)) 7/ 2.D0
Y(923) = (YM1 + Y(962)) 7/ 2.DO
Y(174) = (YM7 + Y(963)) 7/ 2.DO
Y(922) = (YM1 + Y(963)) 7/ 2.DO

*** (ZWISCHEN DEN KNOTEN 269 UND 233) ****

Y = RICHTUNG ek
skkA kAR AAAAR SIEHE OBEN 1 H*Hr sk sk sk dkkokk
""""""" X = RICHTUNG *#tktoktok ok ok ok

X(270) = (Y(270) - D3) / K3
X(261) = (Y(261) - D3) 7/ K3
X(964) = (Y(964) - D3) 7/ K3
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OO0O0O0O0O0O0O0O0O OO0 OO0 000000 O0O0O0O000O00O0O00O0

OO0 OO0 0000000000

X(260) = (X(258) + X(261)) / 2.DO
X(470) = (X(261) + X(175)) / 2.DO
GERADE 4
**%% (ZWISCHEN DEN KNOTEN 349 UND 421) ****

Y(414) = K4 * X(414) + D4
Y(413) = K4 * X(413) + D4
Y(965) = K4 * X(965) + D4

(Y(413) + Y(416)) / 2.DO
Y(412) = (Y(411) + Y(413)) 7 2.DO

*** (ZWISCHEN DEN KNOTEN 242 UND 536) ****

Y(537) = K5 * X(537) + D5
Y(476) = K5 * X(476) + D5
Y(477) = K5 * X(477) + D5
Y(253) = K5 * X(253) + D5
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Y(254) = K5 * X(254) + D5

C e __
C .
C SIEHE OBEN !
C
c *#wxxx KNOTEN NEBEN DER GERADEN 5 **xxx
C .
C Y - RICHTUNG
C e __
Y(475) = (Y(474) + Y(476)) / 2.DO
Y(478) = (Y(476) + Y(479)) / 2.DO
Y(252) = (Y(251) + Y(253)) 7/ 2.D0
Y(255) = (Y(253) + Y(256)) / 2.DO
kk Ak AR ARAEEE X _ RICHTUNG *+h ok ok ok ok

**x (ZWISCHEN DEN KNOTEN 419 UND 909) ****

OO0O0O00O0000O00O0O OO0 O000000O00O0O0

X(908) = (Y(908) - D6) / K6

X(906) = (Y(906) - D6) / K6

X(905) = (Y(905) - D6) / K6

X(903) = (Y(903) - D6) / K6

X(902) = (Y(902) - D6) / K6
C e -
C xwxxxkx KNOTEN NEBEN DER GERADEN 6 **x*kxx
c  ——_—
C -
C SIEHE OBEN 1 *#ssasinrkion
c  —_—_—
C e -

X(907) = (X(906) + X(733)) 7/ 2.DO

X(732) = (X(731) + X(906)) 7 2.DO

X(904) = (X(903) + X(468)) / 2.D0

X(467) = (X(465) + X(903)) / 2.DO
C __________________________________________
C

END

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden Seite 307

(A.3) Programm ERDER2

Johann Frei Technische Universitat Graz



Messung und Berechnung von Erdungswiderstanden

Seite 308

OO0O0000O O0O0000O0000

O0O0O0O0

OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 O0O0O00O00O0

PROGRAMM ERDER2

FTEAIAAAXTXAAXITXAAXITAAXITXAAXAXAXAXAXXhAdhiihik

ok LISTEN o
ok ERDERANORDNUNG ok
*kx **kx
*x% 15.11.1996 FREI/RE ***

IMPLICIT REAL*8 (S,V)

PARAMETER (S1 = 1)
PARAMETER (S2 = 1)
PARAMETER (S3 = 1)
PARAMETER (S4 = 1)

PARAMETER (S5 = 1)

PARAMETER (S6 = 1)
PARAMETER (S7 = 1)
PARAMETER (S8 = 1)
PARAMETER (SE = 1)

PARAMETER (V1 = 1)
PARAMETER (V2 = 1)
PARAMETER (V3 = 1)
PARAMETER (V4 = 1)
PARAMETER (V5 = 1)
PARAMETER (V6 = 1)
PARAMETER (V7 = 1)
PARAMETER (V8 = 1)

AEAAXAXAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAKX

write(40,*)(0,0)
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OO0 O0O0O00O0O OO0 O0O0000O OO0 O0000O OO0 00000 OO0 O0O0O00O00O OO0 O000O0O O0O0O00O O O

**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

write(40,*)(0,0)
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**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

***% ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***
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**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***

**** ZUGEHORIGE MAKROELEMENTE ***
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OO0O0O00O00O 000 O0O0000O OO0 00O OO0 00O 000

O0O0O0O0

write(40,*)(238,276)

AEAAXAKXAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAKX

*** LISTE DER RANDBEDINGUNGEN ***

write(40,*)(277,6)
write(40,*) (V1)
write(40,*)(278,6)
write(40,*) (V1)
write(40,*)(279,6)
write(40,*) (V1)
write(40,*)(280,6)
write(40,*) (V1)
write(40,*)(281,6)
write(40,*) (V1)

write(40,*)(290,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(291,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(292,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(293,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(294,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(295,6)
write(40,*)(V2)
write(40,*)(296,6)
write(40,*)(V2)
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O0O0O0O0

O0O0O0O0

O0O0O0O0

write(40,*)(229,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(230,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(231,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(232,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(233,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(234,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(235,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(236,6)
write(40,*)(V3)
write(40,*)(237,6)
write(40,*)(V3)

write(40,*)(171,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(172,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(173,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(174,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(175,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(176,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(177,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(178,6)
write(40,*)(V4)
write(40,*)(179,6)
write(40,*)(V4)

write(40,*)(128,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(129,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(130,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(131,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(132,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(133,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(134,6)
write(40,*)(V5)
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write(40,*)(135,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(136,6)
write(40,*)(V5)

O0O0O0O0

write(40,*)(103,6)
write(40,*)(Vv6)
write(40,*)(104,6)
write(40,*)(Vv6)
write(40,*)(105,6)
write(40,*)(V6)
write(40,*)(106,6)
write(40,*)(V5)
write(40,*)(107,6)
write(40,*)(Vv6)
write(40,*)(108,6)
write(40,*)(Vv6)
write(40,*)(109,6)
write(40,*)(Vv6)

write(40,*)(300,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(301,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(302,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(303,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(304,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(305,6)
write(40,*)(V7)
write(40,*)(306,6)
write(40,*)(V7)

O0O0O0O0

O0O0O0O0

write(40,*)(33,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(34,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(35,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(36,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(37,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(38,6)
write(40,*)(V8)
write(40,*)(39,6)
write(40,*)(V8)

OO0
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

write(40,*)(0,0)
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write(40,*)(0)
write(40,*)(0)
write(40,*)(0)
write(40,*)(0)

O0O0O0
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(A.4) Programm ERDER_RB
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O 000000000

OO0 O0O000O00O0O O

O0O0O0O0

PROGRAM ERDER_RB

FTEAEAAAXAAITXAAXITXAAXTXAAXAXAXTXAXhAdhAidhiik

** EINGABE DER RANDBEDINGUNGEN ***

*x SKALARPOTENTIAL V alalal
*x (ERDERPROBELM) Frk
** **x

*x 22.10.1996 FREI/RE falakal

R R R R R R S R R e R R R e

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

PARAMETER (MMAC = 10000) ! MAXIMALE ANZAHL VON ME
PARAMETER (IFGKOOR = 17)

REAL*8 STROM(3) /1.0,0.5,0.5/ ' STROMVERHALTNISSE AN DEN ELEKTRODEN
REAL*8 V1 /60.DO/ ! SPANNUNG AN INNERER ELEKTRODE (PEAK-VALUE)
REAL*8 V2 /-15.D0/ ! SPANNUNG AN DEN AUSSEREN ELEKTRODEN

REAL*8 null/0.D0/,offen/1.D30/

INTEGER S2(26)/279,280,281,282,283,284,285,286,287,288,289,290,
291,292,293,294,297,298,299,300,301,302,303,304,
307, 308/

INTEGER S3(16)/ 16, 32, 54, 70, 86,102,124,148,164,188,204,220,
244,260,276, 308/

INTEGER s5(26)/ 1, 17, 33, 34, 35, 36, 37, 55, 71, 87,103,104,
105,106,107,125,149,165,189,205,221,245,261,277,
278, 279/

open(50,file="rb.ein",access="sequential ", status="unknown")

** DIRICHLETSCHE RANDBEDINGUNG ***
** (KONSTANTE RANDBEDINGUNG) ***

isheet=4
ishl=(isheet-1)*308

do iel=1,308
write(50,*) ishl+iel,1
write(50,*) null

enddo

do isheet=1,4
ishl=(isheet-1)*308

do i1=1,26

iel=s2(i)

write(50,*) ishl+iel,2
write(50,*) offen
enddo

enddo
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C
C
C

O0O0O0O0 O0O0O0O0

O0O0O0O0

do isheet=1,4
ishl=(isheet-1)*308

do i1=1,16

iel=s3(i)

write(50,*) ishil+iel,3
write(50,*) null

enddo

enddo

do isheet=1,4
ishl=(isheet-1)*308

do i1el=1,16
write(50,*) ishl+iel,4
write(50,*) null

enddo

enddo

do isheet=1,4
ishl=(isheet-1)*308

do 1=1,26

iel=s5(1)

write(50,*) ishil+iel,5
write(50,*) offen
enddo

enddo

do i1el=1,308

write(50,*) iel,6

if (iel.ge.278 .and. iel.l1e.280) then

write(50,*) Vi1 ELEKTRODE 1
goto 10

endif

if (iel.ge.291. and. iel.l1e.293) then
write(50,*) V2 1 ELEKTRODE 2

it (iel.eq.295)
*write(50,*) V2 1 ELEKTRODE 2
goto 10

endif

if (iel.ge.229. and. iel.l1e.237) then
write(50,*) V2 ! ELEKTRODE 3
goto 10

endif

if (iel.ge.171. and. iel.le.175) then
write(50,*) V2 1 ELEKTRODE 4
goto 10

endif

if (iel.ge.128. and. iel.le.136) then
write(50,*) V2 ! ELEKTRODE 5
goto 10
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O O0O000O0

endif

if (iel.ge.103. and. iel.le.109) then
write(50,*) V2 ! ELEKTRODE 6
goto 10

endif

write(50,*) offen

enddo

write(50,*) 0,0
write(50,*) 0O
write(50,*) O
write(50,*) O

write(50,*) O

END
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