FUR DIE PRAXIS

Schutzmafnahmen

Berechnung von Erdungs-
widerstanden ringformiger Erder

E. Hering, Dresden

Der Beitrag ermoglicht die einfache Vorausberechnung der Ausbreitungs-
widerstande ringformiger Erder. Er beriicksichtigt sowohl Fundament-
erder als auch erdgebettete Erder. Der Hauptanteil der erforderlichen
Rechenarbeit ist schon durchgefiihrt und die Resultate sind angegeben.
Die Berechnungsmethoden und Tafeln des Beitrags sind unter der
Voraussetzung anwendbar, dass der spezifische Erdwiderstand zumindest
unterhalb der Frostgrenze in allen Tiefen gleich (,,homogener Erdstoff)

und bekannt ist.

1 Ausbreitungs-, Erdungswider-
stand und Erdungsimpedanz

Fur die Wirksamkeit einer Erdungsanlage ist
vor allem deren Scheinwiderstand (Erdungs-
impedanz) Zz maRgebend, der sich gemaf
Bild @ zusammensetzt. Unter ,Ausbreitungs-
widerstand“ versteht man den Teil des Er-
dungswiderstands, der vom Erdstoff gebildet
wird — beim Fundamenterder zusatzlich vom
Beton. Oftmals werden Ausbreitungswider-
stand R,, Erdungswiderstand R und Erdungs-
impedanz Z nicht streng auseinander gehal-
ten, weil sie sich in ihrem Betrag nur wenig
voneinander unterscheiden, insbesondere bei
Ringerdern.

2 Grundsatze
der Berechnung

Der Ausbreitungswiderstand R, ist dem spe-
zifischen Erdwiderstand p (kleines Rho) pro-
portional und ferner von den geometrischen
Eigenschaften des Erders (Erderform, Erder-
abmessungen, Leiterform, Leiterabmessun-
gen, Lage zur Gelandeoberflache) abhangig.
Der Einfluss der geometrischen Eigenschaf-
ten des Erders kann durch die geometrische
Konstante g ausgedruckt werden [1]. Es ist
zweckmagig, zunachst diese zu ermitteln,
was noch naher beschrieben wird. Anschlie-
Rend kann der Ausbreitungswiderstand R,
aus dem spezifischen Erdwiderstand p und
der geometrischen Konstanten g errechnet
werden:
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Fur die Berechnung benétigt man

e den wirksamen Durchmesser D des Ring-
erders,

e den wirksamen Durchmesser d des Leiter-
materials und

e bei der Anordnung unterhalb der Frostgren-
ze, z. B. bei Fundamenterdern, zusatzlich
die wirksame Tiefe t.

Als wirksamer Durchmesser D des Ring-
erders gilt bei Kreisform der wahre Durchmes-
ser. Flr quadratische Ringerder wird dafiir die
Seitenlange s eingesetzt [2][3]:

D=s (2)
Fur rechteckige Ringerder gilt:
D=0,5-(0,85-1+1,15-b) (3)

D wirksamer Durchmesser des Ringerders

s Seitenlange des quadratischen Ringerders
| Lange des rechteckigen Ringerders

b Breite des rechteckigen Ringerders.

Der wirksame Durchmesser d des Leiterma-
terials wird wie die anderen Abmessungen in
Meter eingesetzt. Er ist bei runden Leitern mit
dem wirklichen Durchmesser identisch. Bei
flachem Material kann dafir das 0,5fa-
che der Breite zuzlglich dem 0,6-fachen
der Dicke eingesetzt werden, was bei
30 mm x 3,5 mm beispielsweise 0,015 m +
0,002 m = 0,017 m ergibt. Man liegt auf der
sicheren Seite, wenn man einfach die halbe
Breite einsetzt [2][3], z. B.

e 0,015 m bei 30 mm x 3,5 mm,

e 0,020 m bei 40 mm x 4 mm.

Die Auswirkung dieses kleinen Unterschieds
ist gering, weil die GréfRe nur logarithmisch in
die Rechnung eingeht.

Die Vorausberechnung des Ausbreitungswi-
derstands ist im Allgemeinen schon objektiv
(d. h. ohne Einfluss des Ausfiihrenden) mit Un-
genauigkeiten behaftet, vor allem dadurch,
dass der spezifische Erdwiderstand nicht ge-
nau ermittelt werden kann und Schwankungen
unterliegt. Das muss man bei den Erwartun-
gen, die man an die Genauigkeit der Berech-
nungsergebnisse stellt, berlcksichtigen. Un-
geachtet dessen hat der Autor vorzeitige Run-

Tafel @ Korrekturgrofe K,
in Abhangigkeit von p

P K p K P K
0,014 | 19,82 | 0,09 | 9,05 0,9 4,25
0,015 | 18,99 | 0,10 8,80 1,0 4,03
0,016 | 18,26 | 0,22 8,40 1,1 3,83
0,017 17,62 @ 0,14 8,07 1,2 3,65
0,018 | 17,05 0,26 7,80 1,3 3,48
0,019 | 16,54 0,48 | 7,56 1,4 3,32
0,020 | 16,08 A 0,20 7,35 1,5 3,18
0,022 | 15,28 | 0,22 | 7,15 1,6 3,05
0,024 | 14,62 | 0,24 6,97 1,7 2,93
0,026 | 14,06 K 0,26 6,81 1,8 2,82
0,028 13,58 0,28 6,66 1,9 2,72
0,030 | 13,16 | 0,30 | 6,52 ' 2,0 2,62
0,035 | 12,32 | 0,35 6,21 2,2 2,44
0,040 | 11,68 | 0,40 5,94 2,4 2,28
0,045 | 11,18 A 0,45 5,69 2,6 2,14
0,05 10,78 | 0,5 5,47 2,8 2,01
0,06 10,16 | 0,6 5,10 1 3,0 1,90
0,07 9,71 | 0,7 4,78 3,5 1,67
0,08 9,35 0,8 4,50 4,0 1,48

Die Werte wurden nach Angaben in [2] er-
rechnet.
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@ Widerstandsdiagramm einer
Erdungsanlage

R, Ausbreitungswiderstand; Rg Erdungs-
widerstand (Wirkwiderstand der Erdungs-
anlage); REE Wirkwiderstand des metalle-
nen Leiters, der den Erder bildet; Rg, Wirk-
widerstand des Erdungsleiters (z. B. An-
schlussfahne, Kabel); Xg Erdungsreaktanz
(Blindwiderstand der Erdungsanlage);

Xge Reaktanz des metallenen Leiters,

der den Erder bildet; X, Reaktanz des
Erdungsleiters; Zg Erdungsimpedanz
(Scheinwiderstand der Erdungsanlage);

¢ Impedanzwinkel

&
i/\

@ Erlauterung der Tiefen t_, ¢, und ¢

a) unterkellertes Gebaude

b) nicht unterkellertes Gebaude

F Frostgrenze; FE Fundamenterder;

PAS Potentialausgleichsschiene; t, ab
Frostgrenze gemessene Tiefe; t; ab Keller-
fuBboden, bei nicht unterkellerten Gebau-
den hdchstens ab Gelandeoberflache
gemessene Tiefe; t. Frosttiefe
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Tafel @ Korrekturgrofe K,
in Abhangigkeit von D und d

D dinm
in 0,010 0,015 0,020
m K,
1,6 14,16 13,35 12,77
1,8 14,40 13,58 13,01
2,0 14,61 13,80 13,22
2,5 15,05 14,24 13,67
3,0 15,42 14,61 14,03
3,5 15,72 14,91 14,34
4,0 15,99 15,18 14,61
4,5 16,23 15,42 14,84
5 16,44 15,63 15,05
6 16,80 15,99 15,42
7 17,11 16,30 15,73
8 17,38 16,57 15,99
9 17,62 16,80 16,23
10 17,83 17,01 16,44
12 18,19 17,38 16,80
14 18,50 17,69 17,11
16 18,77 17,95 17,38
18 19,00 18,19 17,61
20 19,21 18,40 17,83
22 19,40 18,59 18,02
24 19,58 18,77 18,19
26 19,74 18,93 18,35
28 19,88 19,07 18,50
30 20,02 19,21 18,64
35 20,33 19,52 18,94
40 20,60 19,79 19,21
45 20,83 20,02 19,45
50 21,04 20,23 19,66
Die Werte wurden nach Gl. (6) errechnet.

dungen vermieden sowie die Ausgabewerte in
den Tafeln und die Zwischenergebnisse in den
Rechenbeispielen mit zwei Stellen hinter dem
Komma angegeben. Gerundet werden sollte
ganz am Ende der Berechnung der Ausbrei-
tungswiderstand R,.

3 Fundamenterder

Die wirksame Tiefe t wird nach Gleichung (4)
und Bild @ bestimmt.

t=05-(t, +1t) )

t wirksame Tiefe

t, ab Frostgrenze gemessene Tiefe (Tiefe ab
Geléndeoberflache abziglich Frosttiefe t- )

t; ab KellerfuSboden (jedoch unterhalb isolie-
render Schichten),
bei nicht unterkellerten Gebauden ab
Gelandeoberflache gemessene Tiefe.

Die Frosttiefe t- wird in Deutschland bei
durchschnittlichen klimatischen Verhaltnis-
sen mit 0,7 m angenommen [3]. Sie wird be-
ricksichtigt, weil gefrorener Erdstoff nicht lei-
tend ist.

Liegen der wirksame Durchmesser des
Ringerders D, der wirksame Leiterdurch-
messer d und die wirksame Tiefe t im
praxisiiblichen Rahmen, so kann - unter
Umgehung der Gleichungen (5) bis (7) und
der Tafeln @ bis € - die geometrische
Konstante g direkt aus der Tafel @ ent-
nommen werden (siehe dazu 1. Rechen-
beispiel). Sonst muss g nach Gleichung (5)
mit den Werten der Tafeln @ und @ be-
stimmt werden (siehe dazu 2. Rechenbei-
spiel):

_4-72.D
Ky - Kq ()
K, =4,6052 - 1g (D / d)+ 4,01 (6)

K, KorrekturgroRe zur Berlicksichtigung des
wirksamen Leiterdurchmessers d nach der
(aus einem Diagramm in [2] entwickelten)
Gl. (6) oder der Tafel @

K, von der GréRe p abhangige Korrekturgroe

FUR DIE PRAXIS

zur Berucksichtigung der wirksamen Tiefe t

nach einer der Tafeln @ und &
Ig briggsscher Logarithmus (dekadischer, Ba-

sis 10).
Wenn eine extrem groRe wirksame Tiefe t vor-
liegt, die auch in der Tafel @ nicht beriicksich-
tigt ist, so muss p nach der GlI. (7) errechnet
und in die Tafel @ eingegeben werden. Dieser
(statt der Tafel €) kann man dann K, entneh-
men (siehe dazu 3. Rechenbeispiel).

_ 4t

) ()
p in die Tafel @ einzusetzende GréRe nach

Gl. (7) [2][3]
D wirksamer Durchmesser des Ringerders
t wirksame Tiefe.
Die GroBen Ky , K, und p sind dimensionslos.
Zwischenwerte in den Tafeln lassen sich
durch Interpolieren gewinnen. Man kann
aber auch einfach von den Eingabewerten
der betreffenden Tafel, zwischen denen der
einzugebende Wert liegt, denjenigen zu
Grunde legen, der den groeren Ausgabe-
wert fir K, oder K, (bei den Tafeln @ bis ©)
bzw. den kleineren Ausgabewert fir g (bei
der Tafel 9) ergibt, wenn man den daraus
entstehenden Fehler toleriert. Mit diesem
liegt man auf der sicheren Seite, d. h. er
tauscht einen etwas grofReren Ausbreitungs-
widerstand vor.
Beim Fundamenterder muss gegenuber der
Gl. (1) noch ein Korrekturfaktor f eingeflihrt
werden, weil der Beton einen etwas grofleren
spezifischen Widerstand als der umgebende
Erdstoff haben kann. Es wird vorgeschlagen,
ihn bei einer Lage des Fundamenterders von
mindestens 1 m unter der Gelandeoberfla-
che mit 1,05 und sonst mit 1,1 einzusetzen.
Somit errechnet sich der Ausbreitungswider-
stand R, wie folgt:

Rp=—+ (8)
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Tafel © Korrekturgrofie K, in Abhéngigkeit von D und t

D tinm
in 02 [ 03 04 05 ’?,6 08 10 [ 12 14 16 1. Rechenbeispiel
t
16 = 547 463 403 355 318 262 221 1,90 1,67 148 Erderform:
1,8 572 488 427 380 342 284 242 209 184 164 Rechteck mit /=24 mund b= 17,04 m
20| 594 510 450 4,03 365 | 305 262 228 201 1,80 Leitermaterial:

Rundstahl mit d = 0,010 m;
Tiefe ab Frostgrenze:
ta=2,2 m-0,7m=1,5m
Tiefe ab KellerfuBboden:

2,5 6,39 556 496 450 4,11 3,51 3,05 2,69 2,40 | 2,16
3,0 6,76 594 534 488 4,50 3,89 3,42 3,05 2,75 | 2,49
3,5 7,08 6,25 567 520 4,83 4,22 3,75 3,38 3,05 | 2,78
4,0 7,35 6,52 594 | 547 5,10 4,50 4,03 3,65 3,32 | 3,05

4,5 7,59 6,76 6,18 5,72 5,34 4,74 4,27 3,89 3,56 | 3,29 gp:zz?]:isscmher Erdwiderstand:
5 7,80 6,97 6,39 594 5,56 4,96 4,50 4,11 3,79 | 3,51 p =300 Qm.
6 8,18 7,35 6,76 6,31 5,94 5,34 4,88 4,50 4,17 3,89
7 8,51 7,66 7,08 6,62 6,26 5,67 5,20 4,82 4,50 | 4,22 Nach Gleichung (3):
8 8,80 7,93 735 6,89 6,52 5,94 5,47 5,10 4,78 | 4,50 D=0,5-(0,85-24m + 1,15 - 17,04 m)
9 9,08 8,17 759 7,13 6,76 6,18 5,72 5,34 5,02 | 4,74 D=20m
10 9,35 8,40 780 7,35 6,97 6,39 5,94 5,56 5,24 | 4,96
12 9,84 8,80 8,48 7,72 7,35 6,76 6,31 5,94 5,62 5,34 Nach Gleichung (4):
14 10,32 9,17 8,51 8,03 7,66 7,08 6,62 6,25 5,94 5,67 t=0,5-(1,5m+0,5m)=1,0m
16 10,78 9,51 8,80 8,31 7,93 7,35 6,89 6,52 6,21 | 5,94
18 11,23 9,84 9,08 8,57 8,18 7,58 7,13 6,76 6,45 | 6,18 Nach Tafel @: g£=29,73m
20 11,68 10,16 9,35 8,80 8,40 7,80 7,35 6,97 6,66 | 6,39
22 12,13 10,47 9,60 9,03 8,61 7,99 7,54 7,17 6,85 | 6,58 Nach Gleichung (8):
24 12,58 10,78 9,84 9,24 8,80 8,18 7,72 7,35 7,03 6,76 1.05-300 Om
26 13,01 11,08 10,08 9,45 8,99 8,35 7,88 7,51 7,19 6,93 Ry = w =10,6 Q

28 13,45 11,39 10,32 965 917 | 851 @ 803 | 7,66 7,35 | 7,08
30 13,88 (11,68 10,55 9,84 935 | 866 @ 818 | 7,80 7,48 | 7,22
35 14,99 1242 11,12 (10,32 9,76 = 901 & 851 | 812 7,80 7,53 5. Rechenbeispiel
40 16,08 13,16 11,68 10,78 10,146 & 9,35 & 880 | 840 807 7,80 o nEdnEuE ol

45 17,16 13,88 12,23 11,23 10,55 @ 9,66 & 9,08 | 866 832 8,04 Wie 1. Rechenbeispiel, jedoch
50 18,26 14,62 12,79 11,68 10,93 & 9,96 & 9,35 | 890 @ 855 8,26 t,=30m-07m=23m

Die Werte wurden nach Gl. (7) (Ermittlung von p) und Angaben in [2] (Umrechnung von p auf K; wie (S 0L 2 )

bei Tafel @) errechnet.

Tafel @ Geometrische Konstante g in Abhangigkeit von D, d und t

D dinm
in 0,010 0,015
n t inm
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2
ginm

4,0 6,77 7,02 7,20 7,36 7,49 7,71 7,89 8,04 7,01 7,28 7,48 7,65 7,79 8,02 8,22 8,39
4,5 7,46 7,73 7,93 8,09 8,24 8,47 8,67 8,83 7,72 8,01 8,22 8,40 8,56 8,81 9,02 9,20
5 8,14 8,43 8,65 8,82 8,97 9,22 9,43 9,61 8,42 8,73 8,96 IS 9,32 9,59 9,81 10,00
6 9,48 9,81 10,05 10,25 10,42 10,70 10,93 | 11,22 A 9,80 | 10,15 10,41 10,62 10,80 | 11,10 11,35 11,56
7 10,79 | 11,16 11,42 11,65 11,83 12,43 | 12,39 12,60 | 11,14 11,53 11,82 12,06 12,25 12,58 12,85 13,08
8 12,06 | 12,48 12,77 13,01 13,21 | 13,54 | 13,82 14,05 12,45 12,89 13,20 13,46 13,68 @ 14,03 | 14,33 @ 14,57
9 13,31 | 13,78 14,09 14,36 14,57 | 14,93 | 15,22 | 15,47 | 13,73 14,23 14,56 14,84 15,08 15,46 @ 15,78 16,04
10 14,52 15,05 | 15,40 | 15,68 | 1592 16,30 16,61 16,88 | 14,98 | 15,54 15,90 16,20 16,46 16,87 17,20 17,49
12 | 16,90 17,55 | 17,97 | 18,28 | 18,55 18,99 19,33 | 19,63 | 17,40 18,10 18,53 18,87 19,45 19,61 @ 20,00 20,31
14 | 19,18 19,97 | 20,47 | 20,83 | 21,13 21,61 22,00 22,33 | 19,73 | 20,58 21,10 21,49 21,80 22,31 22,74 23,08
16 | 21,38 22,34 2291 23,33 | 23,66 24,19 24,62 24,98 | 21,98 23,00 | 23,61 | 24,05 24,40 24,96 2543 25,81
18 23,51 24,64 | 25,31 | 25,78 | 26,15 26,73 27,19 27,59 | 24,16 K 25,35 26,06 26,56 26,95 27,57 28,07 28,49
20 25,56 26,88 | 27,65 | 28,19 | 28,60 29,23 29,73 | 30,16 | 26,25 27,65 28,45 29,02 29,46 30,14 30,67 31,12
22 | 27,54 | 29,07 | 29,95 | 30,55 31,01 31,70 32,24 | 32,69 | 28,27 | 29,88 30,80 31,44 31,93 32,67 33,24 33,72
24 29,46 31,21 | 32,31 | 32,88 | 33,39 34,13 34,71 35,19 | 30,22 | 32,06 33,11 33,82 34,36 35,16 35,78 36,28
26 31,34 33,30 | 34,42 | 35,16 | 35,73 | 36,54 37,16 | 37,67 | 32,43 | 34,20 35,38 36,17 36,76 37,63 | 38,29 38,82
28 33,17 | 3535 36,60 37,43 | 38,05 38,93 39,60 | 40,43 | 33,99 | 36,29 37,61 38,49 39,13 40,08 | 40,78 | 41,34
30 3494 37,36 | 38,74 | 39,66 | 40,33 41,30 42,00 42,57 | 35,79 | 38,34 39,80 40,77 41,47 42,50 43,24 43,84
35 39,12 42,19 | 43,93 | 45,08 | 4592 47,09 47,91 @ 48,57 | 40,04 43,26 45,10 46,31 47,19 48,43 | 49,29 49,99
40 43,05 46,78 48,92 | 50,32 | 51,34 52,73 53,71 54,45 44,02 47,93 50,48 51,66 52,73 | 54,19 55,23 56,02
45 46,76 51,18 | 53,74 | 55,41 56,61 @ 58,27 59,40 60,24 @ 47,78 52,40 55,09 56,85 58,11 | 59,86 61,05 61,94
50 50,23 55,35 | 58,35 | 60,33 | 61,74 63,67 64,95 6593 | 51,28 56,64 59,78 61,86 63,35 65,38 66,73 67,76

Die Werte wurden nach Gl. (5) mit den Werten der Tafeln @ und @ errechnet.
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Nach Gleichung (4):
t=0,5-(2,3m+0,5m)=1,4m

Nach Tafel @: K, = 19,21
Nach Tafel ©: K, = 6,66

Nach Gleichung (5):

. 2 .
g= A n”-20m _ 30,52 m
19,21 + 6,66
Nach Gleichung (8):
= 1,05-300 Qm ~1030Q
30,52 m

3. Rechenbeispiel

Wie 2. Rechenbeispiel, jedoch

,=42m-0,7m=3,5m

Nach Gleichung (4):

t=0,5-(35m+0,5m)=2,0m

Nach Gleichung (7):

4.t 4.-20m

"D 20m

Aus Tafel € ergibt sich: K, = 5,94

Nach Gleichung (5):

=0,40

. 2 .
g= 4.7 20m _ 31,39 m
19,21 + 5,94
R - 1,05-300 Qm ~1000Q
& 31,39 m

Die Berechnungen gelten natirlich nur dann,
wenn der Beton, in dem sich der Fundament-
erder befindet, nicht vom Erdstoff elektrisch
isoliert ist, z. B. durch Kunststofffolien, Bitu-
menbahnen oder Warmedammplatten. Dazu
ist folgendes anzumerken:

¢ Als Mittel, die verhindern sollen, dass der
abbindende Beton Wasser an den Unter-
grund abgibt, dirfen keine isolierenden Fo-
lien verwendet werden.

e Die Perimeterdammung (erdberiihrende
Warmedammung) muss unter den mit dem
Fundamenterder versehenen Bereichen des
Fundaments ausgespart werden, was ohne-
hin aus statischen Griinden meist erforder-
lich ist.

e Der Stahl in einer wasserdichten Fun-
damentwanne mit elektrisch isolierender
AuBenhaut (sog. ,schwarze Wanne*) ist
kein Fundamenterder, weil die Erderwirkung
fehlt. Der Fundamenterder muss in Beton
von mindestens B 15 (kein Magerbeton!)
unter der Fundamentwanne angeordnet
werden. Sein Anschluss erfolgt zweckmafi-
gerweise mit Kabel [1]. Der Bewehrungs-
stahl der Fundamentwanne sollte zwecks
Potentialsteuerung wie der Fundamenterder
mit der Potentialausgleichsschiene verbun-
den werden.
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Tafel @ Geometrische Konstante g
erdgelegter ringformiger Erder in
Abhangigkeit von D und d

D dinm
in 0,010 0,015 0,020
m ginm
4 4,937 5,201 5,406
4,5 5,473 5,761 5,985
5 6,004 6,315 6,557
6 7,048 7,405 7,682
7 8,075 8,476 8,784
8 9,086 9,631 9,874
9 10,08 10,57 10,95
10 11,07 11,60 12,01
11 12,05 12,62 13,06
12 13,02 13,63 14,10
13 13,98 14,63 15,13
14 14,94 15,62 16,15
15 15,89 16,61 17,16
16 16,83 17,59 18,17
17 17,77 18,56 19,17
18 18,70 19,53 20,17
19 19,63 20,50 21,16
20 20,55 21,45 22,14
22 22,38 23,36 24,10
24 24,20 25,24 26,04
26 26,00 27,11 27,97
28 27,79 28,98 29,88
30 29,58 30,82 31,78
32 31,34 32,66 33,66
34 33,10 34,48 35,53
36 34,86 36,30 37,40
38 36,60 38,11 39,25
40 38,33 39,90 41,10
42 40,06 41,69 42,93
44 41,78 43,47 44,76
46 43,49 45,25 46,58
48 45,20 47,02 48,40
50 46,90 48,78 50,21
55 51,12 53,16 54,70
60 55,32 57,50 59,15
65 59,48 61,81 63,57
Die Werte wurden mit den Gin. (6) und (9)
errechnet. Sie gelten bei Lage des Erders
in der Ebene der Frostgrenze.

* In einer Fundamentwanne aus wasser-
undurchlassigem Beton (sogenannte ,wei-
e Wanne“) ist dagegen ein Funda-
menterder moglich. Bei einer Prifung die-
ses Betons nach DIN 1045 darf nach drei
Tage dauernder Wassereinwirkung auf drei
Probestiicke die durchschnittliche Wasser-
eindringtiefe hochstens 5 cm betragen. Das
bedeutet nicht, dass die Feuchtigkeit fur
langere Zeit nicht weiter vordringt. Die Fun-
damentwanne sollte so ausgefiihrt und der
Fundamenterder so angeordnet werden,
dass das Wasser aus mindestens zwei
Richtungen zu diesem vordringt. Weil kon-
krete Erkenntnisse noch nicht vorliegen,
halt es der Verfasser fur angebracht, vor-
sorglich den Korrekturfaktor fin der Gl. (8)
mit 1,15 einzusetzen.

FUR DIE PRAXIS

4. Rechenbeispiel

Erderform:

Rechteck mit /=26 m und b= 19,04 m
Leiterdurchmesser:

d=0,010 m

Legetiefe:

Entsprechend Frostgrenze
spezifischer Erdwiderstand:
p =300 Qm.

Nach Gleichung (3):
D=0,5-(0,85-26m+ 1,15 - 19,04 m)
D=22m

Nach Tafel @ oder Gleichung (6):

Ky = 19,4
Nach Gleichung (9):
. 2 .
g= M =2238m
19,4

Alternativ nach Tafel @: g= 22,38 m

Nach Gleichung (1):

300 Qm

Ry = —— "
AT 2238m

=134 Q

4 Erdgebettete Erder

Zumindest in Deutschland werden die Band-
erder Ublicherweise in einer Tiefe entspre-
chend der Ebene der Frostgrenze verlegt.
Bei dieser Anordnung wird die geometrische
Konstante g nach Gl. (9) berechnet (siehe
dazu 4. Rechenbeispiel):

_ 2 2D
Ky

Auf die Ermittlung von K, gemaR Abschn. 3

und die Berechnung von g nach Gl. (9) kann

verzichtet werden, wenn g aus der Tafel @
enthommen wird.

9)
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