FUR DIE PRAXIS

SchutzmafRnahmen

Durchgangspriifungen
an Erdungsanlagen

E. Hering, Dresden

Mit Durchgangspriifungen wird nachgewiesen, dass Leiter — hier metallene —
nicht unterbrochen sind. Der Beitrag beschreibt, inwieweit sie an Erdungs-
anlagen erforderlich und moglich sind, ferner wie und mit welchen Mitteln
sie durchgefiihrt werden konnen. Beziiglich des Durchgangs besteht zwi-
schen der Erstpriifung und den Wiederholungspriifungen kein wesentlicher
Unterschied, obwohl sie in den Normen getrennt behandelt werden.

Grunde und Grenzen
fiir die Priifungen

Erdungsleiter und

Potentialausgleichsleiter

Die Erdungsanlage wird mit der Potentialaus-

gleichsschiene (PAS) der elektrischen Anlage

verbunden. Ist sie erdgebettet, so wird das

Verbinden gefordert

a) bei ihrer Verwendung als Schutzerder fiir die
SchutzmaBnahme TT-System oder IT-Sys-
tem ([1], Abschn. 413.1.4.2 bzw.
413.1.5.3),

b)beim Einsatz von Uberspannungs-Schutz-
einrichtungen fur deren Erdung, auch wenn
das Gebaude nicht mit einer Blitzschutzan-
lage ausgestattet ist ([2], Bilder A.1 bis
A.5),

c) bei Gebauden mit einer Blitzschutzanlage
([3], Hauptabschn. 1, Abschn. 5.2; Haupt-
abschn. 3, Abschn. 4.3; Hauptabschn. 4,
Abschn. 3),

d) bei Gebauden mit einer blitzschutzbedurfti-
gen Antenne ([4], Abschn. 5 und 10).

Jeder Fundamenterder muss mit der PAS ver-

bunden werden ([1], Abschn. 413.1.2.1; [5],

Abschn. 4.6).

Der Leiter zwischen der PAS und dem Erder ist

ein  Erdungsleiter und/oder Potentialaus-

gleichsleiter. Er muss auf Durchgang geprift
werden ([6], Abschn. 612.2; [3], Haupt

abschn. 3, Abschn. 4.3).
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1.2 Ringformige Erder

In den Normen werden Prufungen des Durch-

gangs innerhalb der Erder nicht ausdricklich

gefordert. An ringférmigen Erdern sind Durch-
gangsprufungen jedoch aus folgenden Grin-
den zweckmaRig:

a) Mit Messungen des Erdungswiderstands,
die durch die Normen gefordert, jedoch in
diesem Beitrag nicht behandelt werden,
kann eine Unterbrechung des Rings nicht er-
kannt werden. Diese macht sich nicht durch
eine Vergroferung des Erdungswiderstands
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bemerkbar. Sie kann aber die Wirksamkeit
des Uberspannungsschutzes erheblich be-
eintrachtigen, weil die StoRstrome evtl.
Uber einen Umweg flieBen missen.
b)Bei Wiederholungsprifungen an alteren
Ringerdern konnen als Widerstandsmes-
sungen ausgefuhrte Durchgangsprufungen
die Querschnittsreduzierung (infolge Korro-
sion) durch Vergroferung des Widerstands
erkennen lassen.
Der Ringerder muss mindestens zwei Erdein-
fUhrungen (bei erdgebetteten Erdern) bzw. An-
schlussteile (bei Fundamenterdern) haben,
damit Uberhaupt eine Durchgangsprufung
moglich ist. Je mehr davon vorhanden sind,
desto besser kann geprift werden.
Bei bewehrten Fundamenten ist eine Unterbre-
chung des Rings des Fundamenterders weder
feststellbar noch schadlich, weil sie von den
Bewehrungsstahlen Uberbriickt wird. Bei
ihnen kann die Durchgangsprifung darum nur
dazu dienen, die Intaktheit der Verbindung zwi-
schen Anschlussteil und Ring nachzuweisen.

1.3 Linienformige Erder

Vertikale Erder (Staberder) und gestreckte
horizontale Erder (Strahlenerder, auch mehr-
strahlige) ermdglichen keine Durchgangspri-
fung, weil sie nur eine einzige Erdeinfliihrung
aufweisen. Bei ihnen kann eine Unterbre-
chung in der Nahe der Erdeinfuhrung evtl.
durch einen vergroferten Erdungswiderstand
erkannt werden.

Vermeidung
von Gefahren
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Die Prufvorgange und die begleitenden Maf3-
nahmen (z. B. Trennen regularer Verbindun-
gen, Herstellen irregularer Verbindungen)
durfen keine Gefahren hervorrufen. Wenn der
Erder auch als Schutzerder fir die Schutzmaf-
nahme TT-System oder IT-System nach [1]
dient, darf seine Verbindung mit der PAS nur
dann unterbrochen werden, wenn die elektri-
sche Anlage vom Netz oder Stromerzeuger
getrennt ist.

Prifungen, die das Trennen von Verbindungen
(z. B. das Offnen der Trennstellen einer Blitz-
schutzanlage) erfordern, dlrfen nur dann
durchgefihrt werden, wenn kein Gewitter
besteht oder erwartet werden kann. Das Nicht-
befolgen konnte zu Gefahren flhren, ins-
besondere flr den Priifer.

Aus Sicherheitsgriinden sollte die Anwendung
von Spannungen Uber 25 V vermieden wer-
den. Fur die Durchgangsprufungen sind ohne-
hin kleine Spannungen zweckmaBig ([6],
Abschn. 612.2). Die zum Einsatz kommenden
Prif- und Messgerate mussen der Norm [7]
entsprechen. Fur die Widerstandsmessung
kommen vorrangig Gerate nach [8] in Frage.
Es konnen aber auch Erdungsmessgerate
nach [9] benutzt werden.

3

3.1 Grundsatze

Dem Prifer muissen alle bestehenden Verbin-
dungen der Erdungsanlage mit anderen Anla-
gen bekannt sein, auch mit nicht elektrischen,
z. B. mit metallenen Konstruktionsteilen oder
Rohrleitungen. Eine nicht bekannte Verbin-
dung kann zu falschen Ergebnissen fuhren.
Am einfachsten gestaltet sich die Durchgangs-
prufung, wenn der zu prufende Leiter zumin-
dest auf einer Seite getrennt werden kann.
Das setzt allerdings voraus, dass die aufgeho-
bene Verbindung nach der Prifung wieder zu-
verlassig hergestellt werden kann. Bei Blitz-
schutzanlagen ist es Ublich, zum Zweck der

Priifverfahren
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a) b) c)

a) mit Niederohm-Durchgangsprifer DP; b) mit Niederonm-Wider-
standsmesser (,Milliohmmeter”) WM; ¢) mit Erdungsmessgerat
EM; d) mit Einsatz eines Zangen-Widerstandsmesers (,Erdungs-

prifzange*) an der Stelle ZWM

M Melder; P Prufobjekt (zu prifender Leiter); SQ Stromquelle

d)

@ Schaltungen fiir
Durchgangspriifun-
gen an einem Leiter,
dem nichts parallel
geschaltet ist

Elektropraktiker, Berlin 59 (2005) 11



Prifung alle Trennstellen an den Erdeinflhrun-
gen oder Anschlussteilen zu 6ffnen.

Das Bild @ zeigt Schaltungen fir den Fall,
dass dem Prifobjekt kein anderer Leiter paral-
lel geschaltet ist. Der Durchgangspriifer nach
Teilbild @ a) enthalt mindestens eine Strom-
quelle und einen Melder, z. B. Lampe. Dem
Melder kann ein Widerstand zur Vergroerung
des Prifstroms parallel geschaltet sein. Nach
einer Empfehlung in [6], Abschn. 612.2 soll
die Stromquelle eine Leerlaufspannung von 4
bis 24 V haben und der Prifstrom mindestens
0,2 A betragen. Manche Durchgangsprufer
geben bei der Uberschreitung eines einstell-
baren Grenzwerts des Widerstands ein akusti-
sches Signal.

Im Teilbild @ b) wird der Widerstand mit einem
Niederohm-Widerstandsmesser ermittelt. Der
dargestellte Vierleiteranschluss hat den Vor-
teil, dass das Messergebnis nicht von den
Widerstanden der Messleitungen beeinflusst
wird. Wenn zwischen die Anschlussbuchsen
1 und 2 sowie 3 und 4 jeweils eine Bricke ein-
gelegt wird oder das Messgerat nur zwei Buch-
sen aufweist und nur zwei Messleitungen zur
Anwendung kommen, so muss deren Wider-
stand vom angezeigten Widerstand abgezo-
gen werden. Zur Messung des Widerstands
der Messleitungen werden deren Enden mit-
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einander verbunden. Statt des Niederohm-
Widerstandsmessers kann auch gemaf Teil-
bild @c) ein Erdungsmessgerat verwendet
werden, wenn dieses einen Messbereich fir
Widerstande bis herunter auf 0,1 Q hat, nach
Moglichkeit noch weiter herunter. Fur den
Anschluss gilt das bereits zum Teilbild b) Ge-
sagte analog.

Der Widerstand kann auch gemaf Teilbild
@ d) mit einem Zangen-Widerstandsmesser
(,Erdungspriifzange“)?), z. B. Typ C.A 6410
der Fa. Chauvin Arnoux gemessen werden.
Der Widerstand der zum SchlieRen des Strom-
kreises erforderlichen Messleitung muss vom
angezeigten Widerstand abgezogen werden.
Im Fall der Parallelschaltung eines oder meh-
rerer Leiter zum Prifobjekt kann nach Bild @
verfahren werden. An die Enden des zu prifen-
den Leiters wird eine Stromquelle angeschlos-
sen. Im Teilbild @ a) wird der Durchgang da-
durch nachgewiesen, dass ein den Leiter um-

1) Die halbkreisférmigen Schnabel der Zange ent-
halten zwei Wandler. Der eine hat die Aufgabe,
eine Spannung in den Leiter zu induzieren, und
der andere dient der Strommessung. Die Zange
wird geschlossen, wenn ihre Schnabel den Lei-
ter umfassen. Das Display der Zange zeigt den
Quotienten aus indizierter Spannung und dem
im Leiter flieBenden Strom als Widerstand an.
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a) b) @ SM

@ Schaltungen fiir Durchgangsprii-

fungen durch Strommessung an einem

Leiter, dem ein weiterer parallel ge-

schaltet ist

a) ohne Ermittlung des Widerstands

b) mit Ermittlung des Widerstands durch
zusatzliche Spannungsmessung

PL parallel geschalteter Leiter, kann auch
zweites Messobjekt sein

SM Spannungsmesser fir kleine Spannun-
gen

ZSM Einsatzstelle des Zangen-Strommes-
sers

ZSM2 zweite Einsatzstelle des Zangen-
Strommessers, wenn PL ein zweites Mess-
objekt ist



FUR DIE PRAXIS

fassender Zangen-Strommesser einen Strom
anzeigt. Wird entsprechend Teilbild @b) zu-
satzlich ein Spannungsmesser fur kleine
Spannungen angeschlossen, kann der Wider-
stand des Prifobjekts als Quotient aus ange-
zeigter Spannung und angezeigtem Strom
ermittelt werden. Vorzugsweise wird mit Wech-
selstrom, z. B. aus einem Transformator oder
aus einem Erdungsmessgerat, gepruft. Die
Anwendung von Gleichstrom setzt den Einsatz
eines speziellen Zangen-Strommessers vor-
aus, der statt des transformatorischen Strom-
wandlers einen auf dem Hall-Effekt beruhen-
den enthalt.

3.2 Priifungen an auftrennbaren
Ringerdern
Nachstehend werden beispielhaft Prifungen
an ringformigen Fundamenterdern beschrie-
ben. Sie kdnnen zum grofen Teil in gleicher
Weise auch an erdgebetteten Ringerdern aus-
gefuhrt werden.
Die Durchfuhrbarkeit und Aussagefahigkeit
der Durchgangsprifungen hangt — wie schon
unter 1.2 angedeutet — von der Anzahl und An-
ordnung der Anschlussteile oder Erdeinfuhrun-
gen ab. Die Auftrennbarkeit des Ringes ist da-
fur besonders vorteilhaft. All das sollte schon
bei der Planung der Erder berlicksichtigt
werden.
Die in den Bildern @ bis @ dargestellten Prif-
schaltungen koénnen nur dann angewendet
werden, wenn der Ring mindestens an einer
Stelle auftrennbar ist. Bei Fundamenterdern
ist das beispielsweise mit zwei nebenein-
ander angeordneten oberflachenbindigen
Anschlussteilen (,Erdungsfestpunkten®) reali-
sierbar, die zum SchliefRen des Ringes durch
ein Uberbr(]ckungsband miteinander verbun-
den werden. Bei erdgebetteten Erdern kann
dafir eine Trennstelle in einem Unterflur-
Trennstellenkasten angeordnet werden.
Im Bild @ wird der Ring fir die Priifungen ge-
offnet. Bei den Prifschaltungen entsprechend
Bild @ wird der Durchgang am geschlossenen
Ring dadurch nachgewiesen, dass am Uber-
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c)

© Beispiele fiir Durchgangspriifungen

bei aufgetrennten Verbindungen

a) Prufung der Anschliisse 1 und 3 sowie des
linken Teils des Ringes

b) Prifung der Anschliisse 2 und 3 sowie des
rechten Teils des Ringes

¢) Prufung des gesamten Erders

ZWM

@ Durchgangspriifung mit dem Zan-
gen-Widerstandsmesser (,,Erdungspriif-
zange“) an der Einsatzstelle ZWM

brickungsband oder an der Unterflur-Trenn-
stelle mit dem Zangen-Strommesser der
Strom in den Teilen des Ringes festgestellt
wird. Bei der Prifung nach Bild @ wird am
Uberbr(]ckungsband oder an der geschlosse-
nen Unterflur-Trennstelle der Widerstand des
Ringes mit einem Zangen-Widerstands-
messer (,Erdungsprifzange“, siehe Abschnitt
3.1) gemessen.

3.3 Priifungen an nicht auftrennbaren
Ringerdern

Wenn der Ringerder mindestens vier An-
schllisse hat, kann eine Unterbrechung da-
durch festgestellt werden, dass rundum je-
weils zwischen zwei benachbarten AnschlUs-
sen der Widerstand gemessen wird. Die
kleinen Widerstande der jeweils zwischen dem
Anschlusspunkt der Messleitungen und dem
Ring liegenden Leiter mussen vom angezeig-
ten Widerstand abgezogen werden. Der Erd-
stoff und beim Fundamenterder zusatzlich der
Beton sind zwar dem metallenen Leiter paral-
lel geschaltet, konnen das Messergebnis
jedoch nicht wesentlich beeinflussen, weil ihr
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@ Beispiele fiir Durchgangspriifungen

ohne Auftrennung von Verbindungen

a) analog Bild a);

b) analog Bild b);

c) vier Prifungen an einem Fundamenterder
mit Querverbindung und vier Anschlusstei-
len

I Messstrom; I, bis I, Teilstréme; ZS1 bis

ZS4 Einsatzstellen des Zangen-Strommes-

sers
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® Feststellung der Unterbrechung
durch den infolge des Umwegs vergro-
f3erten Widerstand

spezifischer Widerstand sehr viel grofer als
der des Stahls ist.

Hat der Ring keine Unterbrechung, so misst
man den resultierenden Widerstand einer Pa-
rallelschaltung, bestehend aus dem von den
Messleitungen eingeschlossenen Teil des
Ringes und der Reihenschaltung der rest
lichen Teile des Ringes. Beim Vorliegen einer
Unterbrechung geméaR Bild @ wird dort der
Widerstand der restlichen Teile des Ringes
gemessen. Bei der Messung an einem dieser
Teile wird dessen Widerstand allein festge-
stellt.

1. Rechenbeispiel
Der Ringerder besitzt vier Anschliisse. Die zwi-
schen den AnschllUssen liegenden Teile des
Ringes haben die Widerstande R, ... R,.

An den Anschlussen, die den Teil mit dem
Widerstand R, begrenzen, wird bei intaktem
Ring der Widerstand R nach Gl. (1) gemes-
sen.

Ri(Ry +R3 +Ry)

RG:(R1+R2+R3+R4)

1)
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Ist der genannte Teil mit einer Unterbrechung
wie im Bild @ behaftet, so ergibt sich dort der
Widerstand R, nach Gleichung (2).

R,=R,+R,+R, 2)

2. Rechenbeispiel
Wie 1. Rechenbeispiel, jedoch haben alle Tei-
le des Ringes den gleichen Widerstand R.

Ri=R, =R,=Ry=R, 3)

Bei intaktem Ring ergibt sich der resultierende
Widerstand R jeweils zwischen nebeneinan-
der liegenden Anschlissen gemaf Gl. (4).

Re=Rr (3 Ry) /(4 Ry)=(3/4) Ry @)

Bei unterbrochenem Ring betragt der Wider-
stand R, an den Anschlissen beiderseits der
Unterbrechung:

Ry=3R; (5)
Ry;=3(4/3) Ry=4 Ry (6)
Bei Messung an den Anschlissen, zwischen
denen sich die Unterbrechung befindet, wird
also das Dreifache des Widerstands der ande-
ren Messungen und das Vierfache des Wider-
stands, der sich bei intaktem Ring ergeben
wurde, festgestellt.

Bei einer groeren Anzahl von Anschliissen
kann wie in den Beispielen gerechnet werden
mit dem Unterschied, dass gegenUber den
Gleichungen (1) bis (3) die Widerstande weite-
rer Teile des Ringes hinzukommen und sich in
den Gleichungen (4) und (5) die Faktoren ent-
sprechend vergrofRern.

Hat der Ring nur zwei Anschliisse, so kann
evtl. nach Bild @b) (siehe Abschnitt 3.1) ge-
prift werden. Voraussetzung dafir ist jedoch,
dass die zwei in Parallelschaltung an die
Stromquelle angeschlossenen Teile des
Ringes flir den Einsatz des Zangen-Strommes-
sers zuganglich sind. Das ist bei einem erdge-
betteten Erder z. B. beiderseits einer Erdein-
fihrung denkbar, wenn der betreffende Be-
reich fur die Erstprifung bis zur Messung vom
Verflllen des Erdergrabens ausgenommen
oder bei der Wiederholungsprufung einer
ohnehin zur Feststellung des Korrosionszu-
stands erforderlichen Probeaufgrabung unter-
zogen wird.

4 Priifbericht

Die Durchgangsprufung ist nur eine von meh-
reren an den Erdungsanlagen erforderlichen
Prifungen. Fur alle wird Ublicherweise ein ge-
meinsamer Prifbericht ausgefertigt.

Die durchgefihrten Prifungen einschlieflich
der begleitenden Mafnahmen missen so
deutlich beschrieben werden, dass sie spater
danach reproduziert werden koénnen. Ferner
mussen alle Prif- und Messergebnisse ein-
deutig angegeben werden. Wenn der Erder als
Blitzschutzerder dient, gilt flr den Prifbericht
[3], Hauptabschn. 3, Abschn. 5.
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