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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

im ersten Artikel dieser Ausgabe von BahnPraxis E berichtet Christian Budde,
Mitarbeiter der DB Energie, (iber das Ergebnis der Uberarbeitung der Richtlinie 997.02
»Rlickstromflihrung, Bahnerdung und Potenzialausgleich®.

Die der Richtlinie zu Grunde liegende Euronorm EN 50122-1 ,Bahnanwendungen —
Ortsfeste Anlagen — Elektrische Sicherheit, Erdung und Rlickleitung; SchutzmalBnahmen
gegen elektrischen Schlag”wurde in den letzten Jahren (iberarbeitet und im September
2011 neu herausgebracht. Die gednderten Inhalte der Norm und weitere
Entwicklungen im Bahnumfeld flossen in die jetzt gliltige Richtlinie ein.

Ab Seite 9 stellt Dipl.-Ing. Thomas Jordan der Bildungs- und Servicezentrum
GmbH (BSD), GroBréhrsdorf, das Thema ,Arbeiten an unter Spannung
stehenden elektrischen Anlagen® vor.
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Uberarbeitung der
Richtlinie 997.02
,Ruckstromflihrung,
Bahnerdung und
Potenzialausgleich®
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Christian Budde, DB Energie GmbH, Rlickstromfiihrung,
Erdung und Potenzialausgleich; 110kV Schutz (. EBZ 3),
Frankfurt am Main

Die oben genannte Richtlinie wurde in den letzten Jahren
komplett (iberarbeitet und im Mérz neu heraus gegeben.
Der Artikel gibt — geordnet nach Modulen — eine Ubersicht
iiber die wichtigsten Anderungen und deren Hintergrtinde.
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Allgemeines

Die der Richtlinie zu Grunde liegende Euronorm EN 50122-1
,Bahnanwendungen - Ortsfeste Anlagen — Elektrische Sicher-
heit, Erdung und Ruckleitung -Teil 1: SchutzmaBnahmen gegen
elektrischen Schlag” wurde in den letzten Jahren Uberarbeitet
und im September 2011 neu herausgebracht. Die geédnderten
Inhalte der Norm und weitere Entwicklungen im Bahnumfeld
flossen in die jetzt gultige Richtlinie ein.

Der folgende Artikel enthalt in roter Schrift und eingertckt die
wesentlichen Anderungen und im darauf folgenden Absatz eine
kurze Erklarung. Zum besseren Verstandnis des Textes ist es
hilfreich, den neuen Richtlinientext zur Hand zu haben.

Modul 997.0201
Seite 1

®  Die Modulgruppe giltauchim Bereich von Anlagen Bahn-
hoten Dritter, die an das Schienennetz der DB Netz AG
angeschlossen sind, sofern eine negative Beeinflussung
der Anlagen der DB AG von Dritten nicht ausgeschlossen
werden kann.

Man kann keinen dritten Anlageneigentimer zwingen, nach
dieser Ril zu arbeiten, aber wenn er sich an das Netz der Bahn
anschlieBen will, dann muss er sich nach dieser Ril richten.

B Hinweis:
Die nach dieser Richtlinie geplanten und gebauten An-
lagen erfillen die Forderungen der EN 50122-1:2010.

Damit werden auch die Forderungen der TSI erfullt. Die Konfor-
mitat zwischen Ril und TSI wurde vom EBC bestatigt.

® Da die MaBnahmen der Ruckstromfthrung, Bahnerdung
und des Potenzialausgleichs in den seltensten Fallen
zu trennen sind, mussen die Module 01 bis 06 im Zu-
sammenhang gesehen werden. In den Modulen ab Nr.
997.0221 werden dann Einzelheiten fUr verschiedene
Anwendungsfélle néher erlautert.

Grundlegendes wird in den ersten 6 Modulen erklart. Deren
Inhalt kann kaum einzeln verwendet werden. Die Module 21 bis
42 beziehen sich jeweils auf spezielle Anwendungsfélle.

®  Hinwelis:
Die angewendeten Begriffe entsprechen DIN EN 50122-
1:4997 2010 (VDE 0115 Teil 3:1997-12 2011-09) mit folgen-
den Ausnahmen:
Der bekannte Begriff der ,Bahnerdung” wurde beibehal-
ten und entspricht der Formulierung ,Anschluss an die
Rdckleitung* in der Norm.

Die Norm EN 50122 wurde so erstellt, dass die Begriffe sowohl
fur AC (Wechselstrom) wie auch fur DC (Gleichstrom) verwendet
werden kénnen. Daher gab es mehrere neue Begriffe, die dann
auch in der Richtlinie angepasst werden mussten.

Beidem Begriff ,Bahnerdung” gehtesvor Allem um die Lesbarkeit.
Da bei einer AC-Bahn bei einem ,Anschluss an die Ruckleitung®
von ,Bahnerdung” gesprochen werden kann, wurde an dem
bekannten Begriff fest gehalten.
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Seite 4 Schienenpotenzial Abs. 2 (3)

®  Der vom Verbraucher (z.B. Tfz) zum Unterwerk flieBende
Stromverursachtin der Nahe des Verbrauchers eine Span-
nung in den Schienen, die als Schienenpotenzial gegen
ferne Erde messbar ist. Bei hohen Oberstrémen kénnen
ohne Verringerung der Gleis-Erde-Stréme und ohne Ver-
ringerung der Gleis-Erde-Widersténde hohe Schienenpo-
tenziale entstehen. Das Schienenpotenzial ist zu ca. 30 %
abgreifbar (siehe Bild 32). Seine Hohe mufi muss daher
auf zulassige Werte begrenzt werden. Bas-Abwandern

vor-Stromen-bewirkt-tber-die-Ausbreitungswidersténde

Nicht das Abwandern der Stréme ins Erdreich verursacht ein
Schienenpotenzial, sondern das Schienenpotenzial treibt die
Stréme. Sonst héatte eine gut isolierte DC-Bahn ja kein Schienen-
potenzial. Hier wurde Ursache und Wirkung vertauscht.

B Als Abschaltzeiten von Kurzschlissen werden zur Ermitt-
lung der Berthrungsspannung im allgemeinen 60 ms
angesetzt.

Fdr die Berechnung der zuldssigen Berlhrungsspannung wurden
die Ublichen 60 ms angesetzt. In Bereichen von Abschaltzeiten
mit 100 ms sind meistens die Kurzschlussstréme gering genug,
dass die zulassigen Spannungen eingehalten werden.

Das Bild 2 und die Tabelle 2 in der alten Richtlinie sind inhaltlich
so nicht richtig und gingen von einer Ableitung Gleis — Erde und
nicht Mast — Erde aus. Daher wurden sie gestrichen.

Seite 5 Abs. 2 (4) Potenzialverschleppung

m  Daheristdie Verschleppung des Schienenpotenzials aus
dem Gleisbereich zu vermeiden.

Der notwendige Potenzialausgleich zwischen einem bahnge-
erdetem Teil und einem weiteren leitfahigen Teil auBerhalb der
Oberleitungsbereiches wurde schon in der BahnPraxis E 2008
beschrieben. Hier ist jetzt noch einmal klar fest gelegt, dass eine
Potenzialverschleppung zu vermeiden ist

Modul 997.0202
Seite 1

m  Hinweis:
Die Gestaltung der RuckstromfUhrung ist von zahlreichen
Bedingungen abhéangig, vor allem vom Zugstrom, dem
Kurzschlussstrom, von der Signaltechnik und der Gestal-
tung von Ober- und Erdbau.

Neu ist hier der Kurzschlussstromwert, der bei hohen Werten
die MaBnahmen der Bahnerdung und Ruckstromfihrung maB-
geblich beeinflusst.

Seite 2

m  Bild 1
In Bild 1 wurde die Oberbauform gestrichen, da es nur noch Wk
gibt und im alten Bild dort auch keine Verzweigung war.

4

Seite 3

m Tabelle 1
Die Werte der Tabelle 1 sind komplett neu berechnet worden. Es
gibtneue Werte, da sich die zulassigen Berthrungsspannungen
in der EN 50122-1 geéndert haben. Wie schon vorher genannt
sind jetzt auch Werte in Abhangigkeit des Kurzschlussstromes
angegeben.

= Hinweis:
Eine Ableitung von 0,43 S/km Streeke Gleis wird raeist
durch die vorhandenen Ableitungen erreicht. Damit wer-
den bei einer zweigleisigen Strecke 0,6 S/km erreicht.
Diese Ableitung ist fur einen Oberstrom von 600 A/Zug
und einen Kurzschlussstrom von 20 kA ausreichend.

Mitdiesem Hinweis ist die Erdung aufvielen Strecken ausreichend!
Alle 600 A-Strecken, die einen Ik < 20 kA haben.

m  Ortliche Verbesserungen sind durch zusétzliche Verma-
schungen der Gleise moglich.

Eine Vermaschung verbessert nicht die Ableitung gegen Erde
und ist daher keine MaBnahme, die die Gleis — Erde — Potenziale
reduziert. Sie kann sehr wohl die Bedingungen fur die Signal-
technik verbessern.

Seite 7 Kapitel 3 Anordnung von Verbindern

Abs. 3 (2):

B Hinweis: Der allgemein glltige Abstand von 1000 m kann
hier auf Grund von zu hoher Beeinflussung der Gsk und
verdnderter Achsnebenschlussempfindlichkeit nicht an-
gewandt werden.

Bei Tonfrequenzgleisstromkreisen und einschieniger Isolierung
gab es keine Anderung. Erganzt wurde nur der Hinweis flr die
einschienige Isolierung.

Seite 8

®  FlrWeichenund Gleisabschnitte bis 300mLange genlgt
eine Spannungssicherung; sieistander ,Empfangerseite*
des Gleisstromkreises einzubauen.

®  Abschnitte Uber 300 m Lange erhalten in der Regel je
eine Spannungssicherung am Anfang und Ende des
Isolierabschnitts.

Im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der Verbinderabstande
wurde die Frage nach Lage und Anzahl der Spannungssiche-
rungen geregeilt.

Seite 12 Tabelle 2

Verbinder werden grundsétzlich alle 1000 mverbaut! Ausnahmen
bei einschieniger Isolierung und FTGS. An Achsz&hlunkten sind
die Einbauvorschriften der Hersteller der Achszahler zu beachten.
Hier eine kurze Erklarung dazu. Wir fahren seit Jahrzehnten mit
Verbinderabstdnden von 1000 m bei zweischieniger Isolierung.
Fur den Traktionsstrom ist es unerheblich, ob die Verbindung
Uber eine Drossel oder direkt Uber ein Kabel hergestellt wird. Mit
dieser Uberlegung und nattirlich auch mit Berechnungen konnte
nachgewiesen werden, dass grundséatzlich 1000 m-Absténde
ausreichend sind.

BahnPraxis E 2/2013
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Gleisisolierung | Gleisfreimeldung i k der maximaler Abstand der
Schienenquerverbinder Gleisverbinder
gligemein | 5-Bahnen(AGC)| allgemein | S-Bahrer{AGC)
Hochleistungs- Hochleistungs-
strecken strecken
ohne ohne bzw. mit 150 1000 m #61000 m 30081000 m +50_1000m
Achszéhler
einschienig 42 Hz /100 Hz keine keine 300m 150 m **
zweischienig 42 Hz /100 Hz 1000 m* 1000 m * 1000 m* 1000 m*
bei Neubau bei Neubau (Uber Gleis- (Ober Gleis-
(Uber Gleis- (Uber Gleis- oder oder Erdungs-
oder oder Erdungs- Erdungs- | drossel —2id-3
Erdungs- drossel) drossel —Bild | & siehe 0203)
drossel) 3 siehe 0203)
Tonfrequenzgleisstromkreis 1000 m 1000 m 300m 150m ** ==
*) bei bestehenden Anlagen und Einhaltung der zuldssigen Schienenpotenziale: max. 2300 m bzw.
1800 m bei felsigem Untergrund
**) bei Fester Fahrbahn: 300 m
***) siehe Regelungen nach 957.0202, 3 (5 6) und Bild 7a 4

Tabelle 2: Ubersicht zur Anordnung von Verbindern

®m  Bilder 6 bis 8
Das sind die Bilder 9 bis 11 in der alten Richtlinie. Hier wurde die
Festlegung auf Kupferkabel gestrichen. Kupfer bei Verbindern
ist nur noch beim Anschluss an die Drosselmitte notwendig. Die
Lage der Verbinder hat sich nicht verandert.

m Bild 10
Das Bild 10 ,Sonderdrosselsto3* wurde angepasst. Der Wert
< 4,8 m ist entfallen.

m Kapitel 4: Anwendung von Réckteitungssetten

Ruckleiterseilen
Der Begriff in der EN 50122 wurde geéndert. Das alte ,Rucklei-
tungsseil” wird jetzt ,Ruckleiterseil* genannt.

®  Ruckleiterseile werden in Abstanden von etwa 360 500 m
mit den Schienen verbunden.

Die Verbindung Ruckleiterseil — Schiene ist nur noch alle 500 m
notwendig.

Kapitel 5 Bild 14

m Es ist moglichst an alle durchgehenden Hauptgleise 1
KabelanzuschlieBen. Gibtes mehr durchgehende Haupt-
gleise als Kabel ist sinngemaB nach Bild 14 zu verfahren.

Das Bild 14 ist neu. Es soll den vorgenannten Satz verdeutlichen.
Wenn es mehr durchgehende Hauptgleise als Ruckleitungsan-
schlussleiter gibt, sind diese gleichmaBig Uber die Gleise zu
verteilen, um eine thermische Uberlastung der Verbinder zu
vermeiden.

Modul 997.0203
Kapitel 2 Verbinder
L] Dig Gleisvgrbinder sind entsprechend 4 Ebs 15.01.07
+5-6+13 zu verlegen. _

Bei Achszahlern und zweischieniger Isolierung wird nicht mehr
nach Streckenart unterschieden.

BahnPraxis E 2/2013

® Bild Tund 2
Die Verlegung der Kabel im Schotter ist dargestellt. Sonst gab
es keine Anderung.

m Bild 4 bis7
Die Querschnitte und Langen der Verbinder wurden so berech-
net, dass bei maximalem Oberstrom die zuldssigen 65 Volt nicht
Uberschritten werden.

®  Bild 10 bis 13
Die Vorgabe dass Kupfer zu verwenden ist, wurde gestrichen.
Die Lage der Verbinder ist geblieben.

B 3 Rtckleitungsseite

Das alte Kapitel 3 wurde gestrichen, da es lediglich einen Ver-
weis enthielt.

Kapitel 3

m  Kapitel 4 3 Ruckleitungsanschlussleiter und Bahnerdung

von Unterwerken ura-Sehattposten

Schaltposten haben keinen Rickleitungsanschlussleiter mehr.
Das macht ja auch keinen Sinn, wenn man bestrebt ist, den
Ruckstrom aus dem Schaltposten raus zu halten.

m  Bilder 14 und 15

Der Ruckleiter heiBt jetzt laut Norm EN 50122-1 Ruckleitungsan-
schlussleiter. Es wird aber schon wieder darlber nachgedacht
dieses Wortungetim zu &ndern. Inhaltlich gab es in den Bildern
keine Anderung.

Kapitel 4 5 Ausfiihrung

m  Als Verbinder sind kunststoffummantette—KupferKabel
nach Ebs 15.03.17 N¥¥-0 zu verwenden.

®  Ausnahmen sind in den Bildern 3 bis 7, 10 und 11
dargestellt.

Verbinder sind nach Ebs 15.03.17 auszuflhren. Ausnahmen
Kupfer-Pflicht bei zweischieniger Isolierung und FTGS.

B Beib e ) ~ e 7 e
4 . N eBlich25 95 5

Es entfiel die Forderung in einer Beton-Norm, dass eine in den
Beton eingebrachte Temperatur nicht héher als 150 °C sein darf.
Daher konnten die 300 Kelvin zuldssige Temperaturerhéhung
von den frei verlegten Kabeln genommen werden.

Kapitel 4 (4) Zubehor
®m  Zur Ausfihrung von Ruckleitungen und Bahnerden gibt
es zusatzlich zu den genannten noch felgende weitere

Zeichnungen fur Zubehér. Siehe 997.9116.

Die Regelungen fur das Zubehor stehen jetzt in der 997.9116.
Daher gibt es keine Liste der Zeichnungen mehr.
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Modul 997.0204
Kapitel 1 (1) Grundsatze

®m  AlleberUhrbaren, leitfahigen Bauteile innerhalb des Ober-
leitungs- oder Stromabnehmerbereiches, die ein aktives
Teil tragen, sind bahnzuerden.

B Zum Schutz von Personen und Betriebsmitteln im Ober-
leitungs-und Stromabnehmerbereich (siehe Bild 1) ist die
Bahnerdung anzuwenden.

Zur Verdeutlichung ist hier der Text aus der Norm wiederholt.

m  Bei Gleisradien < 1000 m ist zu prtfen, ob der Oberlei-
tungsbereich water auf Hohe SO, an der bogeninneren
Seite, auf bis zu 5 m zu erweitern ist.

Der Begriff ,unten* wurde durch ,auf Héhe SO* prazisiert.

m  BeiDeckenstromschienenistder Stromabnehmerbereich
anzuwenden, wie er in Bild 1 definiert ist. Der Oberlei-
tungsbereich bei Deckenstromschienen, die im Netz der
DB Netz AG eingebaut sind, entfallt.

Bei Deckenstromschienen braucht nicht mehr gepruft zu wer-
den, ob der Oberleitungsbereich entfallt. Alle freigegebenen
Deckenstromschienen haben keinen Oberleitungsbereich. Der
Stromabnehmerbereich ist natirlich zu beachten!

Kapitel 1 (2) Ausnahmen

®  FUrleitfahige Bauteile mit geringer Abmessung brauchen
keinerlei SchutzmaBnahmen getroffen zu werden, sofern
die folgenden Bedingungen und die Bedingungen nach
Tabelle 1 erfullt werden:

- das Bauteil tragt oder beinhaltet keine elektrische
Ausristung;

- einePersonauseiner beliebigen Richtung erkennenkann,
ob ein aktiver Leiter das Objekt beruhrt.

Arten von Parallel zum Gleis Horizontal,
leitfahigen senkrecht
Bauteilen zum Gleis
Vollst&ndig leitfahig 3m 2m
Teilweise leitfahig 15 m 2m

Tabelle 1: Zuldssige Lédngen fir Bauteile kleiner Abmessungen

m  \erweis: siehe auch EN 50122 Teil 1.

m  Hinweis: Kleine leitfahige Teile sind z. B. Kanalschacht-
deckel, Signalmaste, Schrankenaufschlagpfosten, Einzel-
maste, Warnschilder, Abfallkérbe, Zaune, Gitterbauwerke
und Metallkonstruktionen miteiner maximalen L&nge nach
Tabelle 1.

Der Text stammt direkt aus der Norm. Es gab lange Diskussionen
um einen verstandlicheren Text, die keinen Erfolg hatten. Daher
wurde der Text aus der Norm Ubernommen. Neu sind die Lan-
gen parallel zum Gleis. 3 m fur leitfahige und 15 m fur teilweise
leitfahige Teile. Wichtiger neuer Punkt ist, dass man das Tell
Uberblicken kbnnen muss.

Kapitel 2

B DetaitszurBahnerdung LST- und 50Hz-Anforderungen

Hier sind die Forderungen anderer Fachbereiche an gie Bahn-
erdung zusammen gefasst. Inhaltlich gab es keine Anderung
bei den hier genannten Anforderungen.

Absatz (5): Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik (LST) u.
Telekommunikation

m  \erweis: siehe auch 819.08XX.

B Solange diese noch nicht eingefuhrt ist, gelten folgende
Regelungen.

Die 819.08XXistnoch nichtin Kraft gesetzt worden. Daher sind die
alten Regelungen hier noch aufgefihrt, um keine Regelungslicke
entstehen zu lassen. Wenn die 819.08 in Kraft gesetzt wurde,
verliert diese Regelung mit dieser Formulierung automatisch
ihre Gultigkeit. Dieses Verfahren vermeidet widersprichliche
Regelungen!

Kapitel 4

m Bid2
Das MaB nach dem Punkt ,c* wurde von 20 auf 10 m geandert,
da sich das Bahnpotenzial schon nach wenigen Metern soweit
reduziert hat, dass keine weiteren MaBnahmen erforderlich sind.
Seite 9

m  Esistzuprifen, ob die geforderten MaBnahmendurch den

vorhandenen Stahlquerschnitt der Brlickenbewehrung

erfullt werden.

Der neue Satz soll verhindern, dass z.B. an einer Stahlbriicke
nach Punkt b noch ein Winkeleisen angebracht wird.

®  |n Schutzplankenstrecken ist nach Bauwerksende tangs-

Isolierung vorzusehen, wenn

Eine Schutzplanke auf einer Bricke zu isolieren ist sinnlos, da
die Isolation Uber die Bruckenbewehrung Uberbruckt wird.

BahnPraxis E 2/2013



BahnPraxis Aktuell

Absatz (2) Bauwerke auf denen Gleise liegen

m  Stahlbricken, auf denen elektrifizierte Gleise liegen, sind
mindestens zweifach, bei langen Bauwerken mindesten
alle 500 m bahnzuerden. ;-beiBriicken-mitOberteitungs-

X et - . Cle
bzwErdungskiemmpunkt-bahnzuerden:

Stahlbricken an jedgm Maststandort zu erden ist Ubertrieben,
da die Brucke eine Aquipotenzialflache ist.

Alter Absatz (16) Belagplatten auf Brucken

m | eitfahige Belagplatten im Oberleitungsbereich auf Bri-
cken (z.B. Riffelbleche zwischen den Schienen) mussen
bahngeerdet werden, wenn nicht durch die Art ihrer
Auflage oder Befestigung eine Bahnerdung gegeben ist.

Belagplatten auf Briicken brauchen keine gesonderte Behand-
lung. Sie sind wie jedes andere Teil im Oberleitungsbereich
zu behandeln. Wenn sie unterhalb von SO und nicht weiter als
75 cm von der Schiene entfernt liegen, dann sind sie durch den
Prelleiter ,Schiene” geschitzt.

Kapitel 5

Hier wurde vieles nur verschoben:
(1) ist 2 (6) alt, (2) ist 2 (24) alt, (3) ist 2 (7) alt, (4) ist 2 (8) alt
und (5) ist 2 (9) alt.

Absatz (3) Systemwechsel

m Der Systemwechsel erfolgt aus technischen und wirt-
schaftlichen Grinden auf der freien Strecke.

Systemwechselbahnhéfe sind — vor allem zwischen AC und DC
—technisch extrem aufwendig und damit teuer.

Absatz (7) Prellleiter

B Beileitfahigen oder teilweise leitfahigen Bauteilen, die im
Ol-Bereich liegen und die den Kurzschlussstrom fur die
Dauer der Schutzreaktionszeit nicht tragen kénnen, sind
Prellleiter vorzusehen. Diese sind leitfahig mit dem Bauteil
zu verbinden und mindestens alle 200 m beidseitig (oder
max. 50 m im Stich) an der Schiene zu erden.

Alle Prellleiter sind so bemessen, dass sie alle 200 m bzw. nach
50 mim Stich an die Bahnerde angeschlossen werden missen.
Ausnahme siehe Tunnel und Metallzaune.

B Hinweis:

m  Die Schutzreaktionszeit ist die Zeit, die in der [>>> Stufe
vom Fehlereintritt bis zum Auskommando an den Leis-
tungsschalter vergeht, hier 10 ms.

Wir mUssen unsere zu erdenden Elemente nicht kurzschlussfest
ausflhren. Ziel ist es, Bauteile die den KurzschluBstrom nur die
Schutzreaktionszeit (10 ms) tragen kénnen, nicht mit einem Prell-
leiter versehen zu mussen, sondern einfach zu erden.

Die Erdungsleitung selbst wird selbstverstandlich Kurzschluss-
stromfest ausgefuhrt.

BahnPraxis E 2/2013

Definition der Schutzreaktionszeit:

Die Schutzreaktionszeitist die Zeit, die vom Fehlerbeginn bis zum
Ausldseimpuls fur den Leistungsschalter vergeht. Danach ist es
unerheblich, ob der Kurzschluss weiter besteht oder nicht. Der
Leistungsschalter wird abschalten! Das Schutzziel Abschaltung
in 60 ms wird also weiter eingehalten.

Bei Alu SSW verfahren wir schon so. Diese sind auch nicht
kurzschlussstromfest.

Alle Bauteile, die die Schutzreaktionszeit nicht aushalten, be-
kommen weiterhin einen Prellleiter.

Absatz (9) Metallzdune

B Metallzdune o. &. sind mit den Pfosten zu verbinden. An
jedem OL-Mast ist eine Erdungsverbindung zwischen
dem Zaunpfosten und dem OL-Mast herzustellen. Bei
Zaunen mit einem Drahtdurchmesser < 3,4 mm oder mit
Kunststoffbeschichtung sind unter Berlicksichtigung des
Oberleitungsbereiches, langs des Zaunes blanke Prelllei-
teranzubringen. ImRegelfallistdafir verzinkter Stahldraht
mit 10 mm Durchmesser zu verwenden. Die Prelldrahte
sind am Ort der Oberleitungsmaste bahnzuerden.

Hier greift die Schutzreaktionszeit. Metallzdune mit einem
Durchmesser > 3,4 mm sind fur min. 10 ms stromfest. Da der
Gesamtquerschnitt des Zaunes stark variieren kann, ist festgelegt,
dass an jedem Mast geerdet werden muss, um die BertUhrungs-
spannungen einzuhalten.

Modul 997.0205
Kapitel 2 ,Ausfihrung®

Absatz (1) Material fir Erdungsleitungen

® Bahnerdungsleitungen sind nach Ebs 15.03.17
auszufuhren.

Als-MateriaHtrErdungsteitungen-istanzuwenden:

Aufgrund der Vielzahl von zugelassenen Erdungsleitungen und
der Notwendigkeit neue Leitungsarten schnell zulassen zu kén-
nen, wurde auf eine Auflistung in der Richtlinie verzichtet. Der Inhalt
einer Zeichnung ist schneller gedndert als der einer Richtlinie.

Abs. (3): Leitungslangen

®  Erdungsleitungen durfen bei einseitigem Anschluss an
die Ruckleitung maximal 50 mlang sein. Bei mehrfachem
Anschluss an die Ruckleitung ergibt sich ein maximaler
Abstand zwischen zwei Anschlusspunkten von 200 m.
Werden diese MaBe tiberschritten, so sind die Querschnitte
nach Abs. (1) entsprechend zu vergréBern.
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Wie bei Prelleitern sind die Querschnitte und Leitwerte bei Er-
dungsleitungen so bemessen worden, dass Langen von 50 bzw.
200 m verbaut werden kénnen.

m  Fur offen verlegte Prelleiter, die keinen Kontakt zu mog-
lichen parallelen Leitern haben, sind die Leitungslangen
zu halbieren.

Wenn der Prelleiter isoliert gegen das zu schitzende Bautell
aufgebaut wird, kann sich unter ihm kein Potenzialtrichter aus-
breiten. Damit ist aber die doppelte Spannung abgreifbar. Daher
sind die Langen zu halbieren. Siehe BahnPraxis E, Ausgabe
2-2008, Seite 3 ff.

Kapitel 3 (2) Verlegung in Beton

® Die in Beton zu vergieBenden Teile der Erdungsanlagen
sind vor dem Betonieren durch einen anerkannten Gut-
achter/PrUfer fur Fahrleitungsanlagen (Oberleitungs- und
Stromschienenanlagen) einschlieBlich Rickstromfuhrung
und Bahnerdung zu prifen. Uber diese Prifung ist eine
Abnahmeniederschrift zu fertigen. Fur Betonfertigteile
in Serienfertigung erfolgt die Prifung im Rahmen der
technischen Freigabe; bei Einzelfertigung vor dem
Betonieren beim Hersteller. Der Gutachter/Prufer kann
Hilfskrafte gemaR den Festlegungen in der Pruf-STE und
entsprechender Beachtung der DIN VDE 0105-100 und
der DIN VDE 1000-10 beschéftigen. Die Hilfskraft muss
Elektrofachkraft oder BauUberwacher Bahn sein. Der
BaulUberwacher Bahn muss nach Funktionsausbildung:
- 046.2758, ,Bautiberwacher Bahn Oberbau/Konstruk-
tiver Ingenieurbau” und
- 046.2749, ,Prufung der inneren Erdung von Stahl-
betonbauwerken*
ausgebildet sein. Die Elektrofachkraft muss zur Prifung
der inneren Erdung von Stahlbetonbauwerken befahigt

Das ist die gultige abgestimmte Fassung des Textes, wie die
innere Erdung abzunehmen ist.

Modul 997.0206

Kapitel 1 Allgemeines

®  Durch niederohmige Verbindungen zwischen leitfahi-
gen oder teilweise leitfahigen Bauteilen verschiedenen
Potenzials, die einen Abstand avon 1T m <a <25 m
haben, wird eine Potenzialangleichung erzwungen. Hat
das bahnfremde Teil einen Anschluss an eine fremde
Erdungsanlage, so gilt a < 2,5 m. Ein Potenzialausgleich
ist nicht erforderlich, wenn eine Potenzialdifferenz nicht
abgegriffen werden kann.

Der genaue Hintergrund dieser Festlegung wurde in BahnPraxis E
2-2008 erklart.
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Kapitel 2 (2) Stahlbetonbauwerke unter und neben Gleisen

® Die Bewehrung von Stahlbetonbauwerken unter oder
neben Wechselstrombahnen soll das Potenzial der Bahn-
erde besitzen.

NatUrlich mUssen Betonbauwerke ohne Stahl nicht in den Po-
tenzialausgleich eingezogen werden.

Auch Modul 997.0206 ,Potenzialausgleich® enthélt in Kapitel
2 (2) den Text zur Abnahme von ,innerer Erdung®. Hier wird
festgelegt, dass auch MaBnahmen des Potenzialausgleichs, die
spater in Beton vergossen werden, entsprechend abgenommen
werden mussen.

Kapitel 2 (5) Gleisabschnitte von Umfullanlagen

m  Der Potenzialausgleich in Gleisabschnitten, auf denen
brennbare Flussigkeiten der Gefahrenklassen A I, A
und B oder brennbare Gase — auch in flussiger Form —
umgefullt werden, ist in der DIN EN 50122-1 festgelegt.

Hinweis:
Siehe auch 954.0107 A 02 Punkt 14.

Die Dieseltankstellen fallen NICHT unter diesen Abschnitt. Da-
her sind elektrifizierte Umfullanlagen so selten, dass sich eine
Festlegung in der Richtlinie nicht notwendig ist. Sollte in einer
Umfullanlage mit brennbaren Flussigkeiten der Gefahrenklassen
A I, A Il oder B ein Potenzialausgleich zur Ruckstromanlage
notwendig sein, kann AS 1 um Rat gefragt werden.

Kapitel 4 ,Standortisolation”
® Sind die MaBnahmen des Potenzialausgleichs zu auf-

wendig oder besteht die Gefahr einer unzul&ssigen
Spannungsverschleppung, so ist die Standortisolation
eine weitere Moglichkeit zu hohe abgreifbare bzw. Be-
rGhrungsspannungen zu vermeiden. Als ausrechend
isolierende Belage gelten z. B.:

10 cm Schotter,

1 cm Asphalt oder

1 mm Gummi oder Kunststoff.

Die Werte sind nicht neu. Sie wurden nur in diesem Kapitel zu-
sammengefasst und sind jetzt allgemein gultig.

Ausblick

In der nachsten Ausgabe der BahnPraxis E werden die verblei-
benden Kapitel 997.0221 bis 997.0242 betrachtet. u

BahnPraxis E 2/2013
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Mit Sicherheit!

Arbeiten an unter
Spannung stehenden
elektrischen Anlagen

Arbeiten auf Abstand
beim Montieren von

Vogelschutzeinrichtungen
an 20-kV-Stitzisolatoren

Alle Fotos: BSD

Dipl.-Ing. Thomas Jordan, Bildungs- und Servicezentrum (BSD) GmbH,
GroBréhrsdorf

Das Arbeiten unter Spannung (AuS) an elektrischen Anlagen ist eine weltweit
verbreitete Methode, um Montage-, Wartungs- und InstandsetzungsmafBnahmen
an diesen Anlagen durchzufiihren. Es bietet den entscheidenden Vorteil, dass
die Energieversorgung der Verbraucher wéhrend der Arbeiten nicht unterbro-
chen werden muss.

BahnPraxis E 2/2013

Die Grunde, diese Arbeiten unter Span-
nung durchzufthren, sind vielfaltig. Zum
einen sind die Anlagen und Netze auf-
grund ihrer rdumlichen Ausdehnung
nicht redundant ausgefihrt (zum Beispiel
groBe Ubertragungsnetze in den USA,
Russland, Brasilien usw.). Zum anderen
ist die Durchftihrung von AuS einfacher
wirtschaftlicher als die Freischaltung
einer elektrischen Anlage (bei der Frei-
schaltung entstehen zusatzliche Kosten
durch Benachrichtigungen, Einsatz von
Netzersatzaggregaten, Strafzahlungenan
die Bundesnetzagentur usw.). Weiterhin
gibt es Anlagen, die nicht frei geschaltet
werden koénnen (zum Beispiel Batterie-
und PV-Anlagen). Die Frage, ob und wie
Arbeiten unter Spannung durchgefihrt
werden kénnen, hangt aus diesen Grin-
den primar vom allgemeinen Aufbau
des elektrischen Netzes und den darin
vorhandenen Betriebsmitteln zusammen.
Wirtschaftliche Grinde fur oder wider die
Arbeitsmethode AuS spielen dabei zurzeit
eine immer stérkere Rolle.

Der Umfang von Arbeiten unter Span-
nung an den elektrischen Anlagen der
in Deutschland befindlichen Bahnanla-
gen bestimmt sich dementsprechend
im Spannungsfeld der wirtschaftlichen
und technischen Notwendigkeit und der
(sicherheits-) technischen Moglichkeiten.

Definiton

Arbeiten unter Spannung ist nach den
Definitionen der DIN VDE 0105-100" bzw.
der Unfallverhttungsvorschrift GUV-V A3?
jede Arbeit, bei der eine Person bewusst
mitKorperteilen oder Gegenstdnden unter
Spannung stehende Teile berthrt oder in
die sie umgebende Gefahrenzone ein-
dringt. Die Gefahrenzone markiert einen
Bereich um unter Spannung stehende
Teile, in dem beim Eindringen ohne
SchutzmaBnahme der zur Vermeidung
einer elektrischen Gefahr erforderliche
Isolationspegel nicht gewahrleistet ist.
Im Niederspannungs-(NS-)Bereich (bis
1.000 Volt (V) Wechselspannung bzw.
1.500 V Gleichspannung) ist die Gefah-
renzone die Oberflache des Spannung
fUhrenden Teils.

Fur alle héheren Betriebsspannungen
wird die &uBere Grenze der Gefahrenzone
durcheinen Luftabstand bestimmt, der von
der Hohe der Nennspannung abhangig
ist. Macht man sich diese Definition be-
wusst, wird einem rasch klar, dass man
recht haufig unter Spannung arbeitet.
Jeder Laie berlhrt mit den Handen unter
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Kennzeichnung von MS-AuS-Ausriistung

Spannung stehende Batterien, die in
Haushaltselektronik eingesetzt werden.
Jede Elektrofachkraft berdhrt mit einem
Messgerat unter Spannung stehende
Anlagenteile, umzum Beispiel Messungen
oder Prifungen durchzufthren. Esistalso
notwendig, Unterscheidungsmerkmale
einzufthren. Damit werden die Arbeiten
unter Spannung der Laien und die alltag-
lichen Arbeiten unter Spannung einer Elek-
trofachkraft von denjenigen Arbeiten unter
Spannung getrennt, die nur von speziell
dafir ausgebildeten Elektrofachkraften
in einem besonderen organisatorischen
Rahmen ausgefuhrt werden durfen.

Arbeiten unter Spannung, die nicht von
Elektrofachkraften mit einer AuS-Spezial-
ausbildung durchgefthrt werden muissen,
sind zum Beispiel:

B Arbeitenan AnlagenmitBetriebsspan-
nungenkleiner 50V Wechselspannung
bzw. 120 V Gleichspannung,

m  Einsatz von Mess-, Prif- und Justier-
einrichtungen,

®  Anbringenvon Isolierplatten, isolieren-
den Abdeckungen oder Abschran-
kungen,

m  Einsetzen und Ziehen von NH-Siche-
rungen,

®  Arbeiten in Prifanlagen,

m  Fehlersuche, usw.

Aufderanderen Seite mUssen fur folgende
beispielhafte Arbeiten unter Spannung be-
sondere organisatorische, technische und
personelle Voraussetzungen erfullt sein:

B Montagen an Kabelanlagen, Schalt-
anlagen, Freileitungsanlagen, Zahler-
anlagen und Anlagen der Mess-,
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Kennzeichnung von NS-AuS-Ausriistung

Steuer- und Regelungstechnik
bis 1.000 V Wechselspannung
bzw. 1.500 V Gleichspannung,

®  Reinigungs-, Wartungs- und Instand-
setzungsanlagen im Nieder-, Mittel-
und Hochspannungsbereich.

Diese so genannten ,anweisungspflich-
tigen Arbeiten unter Spannung“ durfen
nur nach den Vorgaben der GUV-Regel
A 3 ,Arbeiten unter Spannung an elek-
trischen Anlagen und Betriebsmitteln*?
durchgefthrt werden.

Sicherheit

Schutzziele

Werden die in der GUV-R A3 beschrie-

benen MaBnahmen beim Arbeiten unter

Spannungumgesetzt, kann vermutet wer-

den, dass die speziellen Schutzziele beim

Arbeiten an unter Spannung stehenden

Anlagen eingehalten werden. Aufgrund

der besonderen Situation mtssen beim

AuS die elektrischen Gefahren der

m  Kdérperdurchstrdomung,

m | ichtbogenverletzung und

®  Gefahren durch hohe magnetische
und elektrische Felder

besonders beachtet werden. Daraus

ergeben sich die primaren Schutzziele

beim AuS:

1. SchutzderPersonvordenelektrischen
Gefahren.

2. Schutz der elektrischen Anlage vor
Zerstdrung.

Umdiese Schutzziele zu erreichen, istdas
anweisungspflichtige Arbeiten unter Span-
nung gemaB GUV-R A3 im Vergleich zum
konventionellen Arbeiten an elektrischen

Anlagen mit den Arbeitsmethoden , Ar-
beiten nach den 5 Sicherheitsregeln® und
»Arbeitenin derNahe elektrischer Anlagen
und Betriebsmittel” deutlich reglemen-
tierter. Neben einer Spezialausbildung
der ausfihrenden Monteure verlangt
die GUV-R A3 eine anweisungspflich-
tige Elektrofachkraft, die die Fach- und
Aufsichtsverantwortung far das AuS im
Unternehmen dbernimmt.

Dazu gehéren beispielsweise die Erteilung
von Arbeitsauftragen flr das AuS und die
Auswahl und Uberprifung geeigneter
Elektrofachkréafte, der AuS-Ausristung
und der Persénlichen Schutzausristung
(PSA).

Weiterhin beschreibt die GUV-R A3 beson-
dere Anforderungen an die Dokumentation
beim AuS (Arbeitsauftrage, technologie-
bezogene Arbeitsanweisungen...) sowie
Anforderungen (zum Beispiel eindeutige
Kennzeichnung) an die zu verwendenden
Ausristungen und Werkzeuge.

AuS-Arbeitsverfahren

Um eine geféhrliche elektrische Kor-
perdurchstréomung sowie Kurzschlisse
zwischen Anlagenteilen unterschiedlichen
Potenzials beim AuS zu verhindern, mUs-
sen die verwendeten Ausrustungen und
Werkzeuge vorrangig elektrischisolieren-
de Eigenschaften haben.

In welcher Art und Weise die Isolierung
gestaltet ist und welche Anforderungen
andasIsoliervermégen der Ausrustungen
gestellt werden, hadngt davon ab, in wel-
cher Spannungsebene und nach welchem
AuS-Arbeitsverfahren gearbeitet wird.

BahnPraxis E 2/2013



Kennzeichnung von NS-AuS-Ausrtistung

Arbeiten unter Spannung erfolgen nach
drei Verfahren:

m  Arbeiten auf Potenzial,
®  Arbeiten mit Isolierhandschuhen,
®  Arbeiten auf Abstand.

Diese Arbeitsverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich des Potenzials, auf dem sich
der Monteur wahrend der Ausflhrung der
Arbeiten befindet.

Beim Arbeiten auf Potenzial nimmt der
AuS-Monteur das Potenzial des An-
lagenteils an, an welchem die Arbeit
durchgefthrt werden soll. Dabei sind zu
jedem Zeitpunkt der Arbeit ausreichen-
de Mindestisolierstrecken zu anderen
Potenzialen einzuhalten. Aufgrund des
Platzbedarfs des Monteursim Vergleich zu
denvorhandenenlIsolierstreckenistdieses
Verfahren bisher nur in Hochspannungs-
(HS-) Anlagen mit Nennspannungen ab
110 Kilovolt (kV) durchfthrbar.

Der auf Potenzial arbeitende Monteur
erreicht die Arbeitsstelle zum Beispiel
mittelsisolierender Aufzlge, Leitern, Hub-
arbeitsbihnen oder mit dem Hubschrau-
ber. Zum Schutz vor hohen elektrischen
Feldstarken an der Arbeitsstelle tragen die
Monteure bei diesem Verfahren elektrisch
schirmende Schutzkleidung.

Die Moglichkeit auf Potenzial zu arbei-
ten, erlaubt es, nahezu alle Arbeiten an
luftisolierten HS-Ubertragungsanlagen
unter Spannung auszufihren. So sind zum
Beispiel Inspektionen, Leiterseilrepara-
turen, Isolatorenwechsel und Abstands-
haltermontagen an Freileitungen oder
Arbeiten an Sammelschienen, Klemmen

BahnPraxis E 2/2013
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Arbeiten auf Abstand beim Reinigen einer 20-kV-MS-Anlage

und Betriebsmitteln in Umspannanlagen
ausfuhrbar.

Beim Arbeiten mit Isolierhandschuhen
befindet sich der Monteur auf freiem
Potenzial. Isolierende Handschuhe und
Armeltrennen den Monteur vom Potenzial
der Anlage. Diese stellen die Primérisolie-
rung dar. Die Sekundéarisolierung — auch
Standortisolierung genannt — trennt den
Monteur vom Erd-Potenzial. Sie besteht
im Mittelspannungs (MS)-Bereich in der
Regel aus einer isolierenden Hubarbeits-
buhne oder aus einem Isoliergerust.

Bei Arbeiten an NS-Anlagen besteht die
Standortisolierung aus einer isolieren-
den Gummimatte. Durch das begrenzte
Isoliervermdgen der Gummihandschuhe
kénnen diese nur bis in den MS-Bereich
verwendet werden. Der Umfang der
mit Isolierhandschuhen durchfihrbaren
Arbeiten in NS-Anlagen ist sehr groB3. Im
MS-Bereich ist das Handschuhverfahren
jedoch auf Arbeiten an unter Spannung
stehenden Freileitungen begrenzt.

Beim Arbeiten auf Abstand befindet
sich der Monteur auf Erd-Potenzial. Die
Arbeiten werden mittels isolierender
Arbeitsstangen durchgefihrt, die mit un-
terschiedlichen Arbeitskdpfen ausgeruistet
werden kdnnen. Da die notwendigen Min-
destisolierstrecken durch eine Mindest-
lange der Arbeitsstangen sichergestellt
werden mussen, sind AuS nach diesem
Verfahren aus ergonomischen Grunden
im Allgemeinen nur an Anlagen mit Nenn-
spannungen bis 110kV durchfuhrbar. Das
Arbeiten auf Abstand wird zum Beispiel
beim Isolatorenwechsel an 110-kV- und
MS-Freileitungen, bei der Montage von

Vogelschutzeinrichtungen sowie bei
Wartungs- und Reinigungsarbeiten in
offenen MS-Innenraum-Schaltanlagen
angewendet.

AuS-Auriistungen,
Werkzeuge und PSA

Der Umfang der vorbereitenden MaB-
nahmen (Abdecken von Anlagenteilen
anderen Potenzials) zum Schutz vor
Koérperdurchstrémung und Lichtbogen-
verletzungen beim AuS, aber auch beim
Arbeiten in der N&he insbesondere im
Niederspannungsbereich h&ngt davon
ab, wie gut der BerlUhrungsschutz der
Betriebsmittel ausgefthrt ist und ob iso-
lierende Kunststoffgehduse eingesetzt
sind. Der Einsatz von modernen bzw.
hinsichtlich des Berthrungsschutzes er-
tUchtigten Anlagen hat dementsprechend
einen starken Einfluss auf das Restrisiko
beim Arbeiten unter Spannung wie auch
beim Arbeitenin der Nahe unter Spannung
stehender Anlagen.

Die beim AuS angewendeten Werkzeuge
und Ausristungen bestehen im Nieder-
spannungsbereich vorrangig aus ge-
tauchten PVC-isolierten Handwerkzeugen
sowie isolierenden Gummi-Artikeln wie
Tuchern, Matten oder Abdeckungen. Als
PSA kommen isolierende Handschuhe,
Helm, Gesichtsschutz und unter Umstéan-
den ein isolierender Anzug zum Einsatz.
Alle verwendeten PSAmussen darUber hi-
naus den Anforderungen an den Storlicht-
bogenschutz gentigen, um im Falle eines
Storlichtbogens an der Arbeitsstelle die
Personvor denthermischen Gefahren des
Lichtbogens zu schitzen. Die Wahl des je-
weiligen Stérlichtbogenschutzniveaus der
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Arbeiten mit Isolierhandschuhen an einer NS-Schaltanlage

PSAistwiederumvonderam Arbeitsplatz
moglichen umgesetzten Storlichtbogen-
energie abhangig.

Indenhdheren Spannungsebenen beste-
hen die AuS-Ausristungen maBgeblich
aus isolierenden GFK-Stangen sowie
isolierenden Seilen, die einen wirksamen
Schutz der Person und der Anlage vor
Kurzschlissen und elektrischen Uber-
schlagen darstellen.

Anlagen der Deutschen Bahn

Neben dem fur Elektrofachkrafte frei gege-
benen Arbeiten unter Spannung (Messen,
Prifen, Abdecken ...) erfolgen anwei-
sungspflichtige Arbeiten unter Spannung

Arbeiten mit Isolierhandschuhen an einem
20-kV-Abspannmast
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in den Anlagen der Deutschen Bahn in
vergleichsweise geringem Umfang.

Aufgrund der besonderen Anforderun-
gen an die Netzzuverl&ssigkeit und die
Verfugbarkeit der Energieversorgung
sind insbesondere die Bahnstromversor-
gungsanlagen bereits so aufgebaut, dass
ausreichend Redundanz vorhanden ist,
um an einzelnen Betriebsmitteln im frei
geschalteten Zustand zu arbeiten.

Arbeiten unter Spannung an Oberleitungs-
anlagen der Bahnwirden im Unterschied
zu Freileitungsanlagen der offentlichen
Energieversorgung auch deutlich mehr
Probleme bei der Baustelleneinrichtung
verursachen (Gefahr durch Schienenver-
kehr, Absturzsicherung...).

Nichtsdestotrotz sind aberauch eine nicht
unerhebliche Anzahl von Mitarbeitern der
DB Netz und der DB Energie fur das Ar-
beiten unter Spannung qualifiziertworden.
Dieses Personal fuhrt Arbeiten unter Span-
nung vorrangig im LST-Bereich (Leit- und
Sicherungstechnik) aus. Dabeihandeltes
sichumdenWechsel von Bauteilen (Schit-
ze, Relais), Instandsetzungsarbeiten und
der Fehlersuche und Fehlereingrenzung
nach dem Verfahren ,Arbeiten mit Iso-
lierhandschuhen®. Des Weiteren werden
Arbeiten unter Spannung an Akkumulato-
ren von USV-Anlagen in der LST-Technik
durchgefthrt. Eine Freischaltung dieser
Anlagen ist nur mit hohem technischem
und organisatorischem Aufwand bzw. gar
nicht umzusetzen. Die DurchfUhrung der
Arbeitsmethode AuS auf der Grundlage
von sich langfristig bewahrten Technolo-
gienist hier eine pragmatische aber auch
sichere Losung.

PSA beim Ziehen einer NH-Sicherung

Zusammenfassung

Das Arbeiten unter Spannung ist eine
sichere und bewéhrte Arbeitsmethode fur
die Durchfthrung von Arbeiten an elek-
trischen Anlagen. Die Entscheidung, ob
AuS durchgefuhrt werden, wird vorrangig
auf der Grundlage der vorhandenen netz-
technischen Infrastruktur entschieden. Je
redundanter ein Netz aufgebautist, desto
besser sind die Moglichkeiten, elektrische
Betriebsmittel frei zu schalten, ohne die
Energieversorgung der Verbraucherzuun-
terbrechen. Der Grof3teil der elektrischen
Anlagen der Bahn l&sst ein Freischalten
von Anlagenteilen zu und erfordert so
keine AusS.

Mussen aus technischen Grinden AuS
durchgefuhrt werden, wird ein sicheres
Arbeiten durch eine qualitativhochwertige
AuS-Spezialausbildung der ausfihrenden
Personen, dem korrekten Einsatz von fur
das AuS geeigneten Werkzeugen und
Ausrtstungen und einer Arbeitsorgani-
sation gemaBl der GUV-R A3 gewéahrleis-
tet. [
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