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versorgung und Wasserleitungsrohrnetz» heraugegeben, die
alle Beachtung verdient und, wie wir wissen, auf grosses
Interesse gestossen ist.

In Frankreich ist das Problem ebenfalls aktuell; schon
vor Jahren wurde iiber diese Fragen ein Grossversuch unter-
nommen. Auf internationaler Ebene befasste sich die CEE-
Organisation intensiv mit dem ganzen Fragenkomplex.

Auf Anregung des Starkstrom-Inspektorates hat der Vor-
stand des VSE — nach dem Beispiel Deutschlands — eben-
falls die Durchfiihrung von Kursen iiber dieses Fachgebiet
gepriift. Er fand indessen, dass es zweckmassiger wire, vor-
erst eine Diskussionsversammlung iiber Fehlerstromschutz-
schalter — eben die heutige — zu veranstalten und allenfalls
erst nachher Kurse zu organisieren.

Meine Herren, der heutige Verhandlungsgegenstand ver-
anlasst mich, kurz auf den Interessen- und Titigkeitsbereich
der beiden Schwesterorganisationen SEV und VSE hinzuwei-
sen. Wiahrend sich das Arbeitsgebiet des SEV in erster Linie
auf die Technik und Wissenschaft der Elektrizitit er-
streckt, hat sich der VSE vor allem mit den betriebstechni-
schen und wirtschaftlichen Fragen und Problemen der Elek-
trizitdtswerke zu befassen.

Unserer Kommission — als Instrument des VSE — ist
denn auch die Organisation und Durchfithrung von Ver-
sammlungen, die der Diskussion von Betriebsfragen gewid-
met sein sollen, iibertragen worden. Rein technische Pro-
bleme sind also im Rahmen derselben nicht zu erortern. Sie
stellen gewiss selbst fest, dass unser heutiges Tagesprogramm
diese Gesichtspunkte respektiert. Auch in der Nachmittags-
Diskussion wollen und diirfen wir diesen Rahmen nicht
sprengen. Dabei sind wir uns wohl bewusst, dass sich mit-
unter Beriihrungspunkte ergeben konnen. Eine verniinftige
Trennung und Abgrenzung wird sich indessen bei verstand-
nisvoller Betrachtungsweise immer finden lassen.

- Wie Sie, meine Herren, von fritheren Veranstaltungen
her wissen, legen wir besonderen Wert darauf, dass sich die

Werkbeamten unter sich offen und ungezwungen iiber ihre
Betriebsprobleme unterhalten und aussprechen. Sie sollen
sich dabei iiber ihre Ansichten und iiber ihre guten und
schlechten Erfahrungen, die sie beim Betrieb der elektrischen
Anlagen gesammelt haben, vollstandig frei und ohne irgend-
welche Riicksichtnahme #dussern konnen.

Aus diesen Griinden bleibt jeweils die Teilnahme an
solchen Versammlungen grundsitzlich auf die Funktionire
der Elektrizitdtswerke beschrinkt, wobei natiirlich die Zu-
lassung oder Mitwirkung der mit den Werken verbundenen
Organisationen oder Fachleute je nach Thema im einen oder
anderen Falle angebracht oder wiinschbar ist.

Meine Herren, Sie haben sich in erfreulich grosser Zahl
zu unserer heutigen Versammlung in Ziirich eingefunden.
Damit haben Sie wohl Ihr grosses Interesse am ausgewihlten
Thema und auch die Bedeutung, die Sie dem zu behandeln-
den Stoff beimessen, dokumentiert.

Wir schétzen uns aber auch gliicklich, dass es uns wieder-
um gelungen ist, fachkundige Referenzen zu gewinnen, die
auf Grund ihrer beruflichen Tatigkeit in der Lage sind, {iber
das dem Thema zu Grunde liegende Spezialgebiet in kompe-
tenter Weise zu berichten und allféllige Auskiinfte zu ertei-
len. So mochten wir denn auch den Herren Homberger,
Wild und Hofer gleich im voraus den besten Dank fiir ihre
Bereitwilligkeit aussprechen.

Wie Sie aus dem Tagungsprogramm erschen konnten,
werden wir am Nachmittag Mitteilungen zum Verhandlungs-
gegenstand aus den Nachbarldndern entgegennehmen diir-
fen. Dieser Hinweis gibt mir jetzt die Gelegenheit, die
auslandischen Giste, iiber deren Besuch wir uns ganz
besonders freuen, herzlich zu begriissen.

Mit einem herzlichen Willkomm, den ich nochmals allen
Anwesenden entbieten mochte, eroffne ich die Versammlung.

E. Schaad

Prasident der Kommission des VSE
fiir Diskussionsversammlungen iiber Betriebsfragen

Die Grundlagen des Fehlerstromschutzes

Von E. Homberger, Ziirich

1. Einleitung

Zur Vermeidung von Berilihrungsspannungen infolge von
Isolationsdefekten an Apparaten und Motoren wird in der
Schweiz schitzungsweise in 80 ¢/ aller Niederspannungs-
Installationen die «Nullung» und in den restlichen 20 9/, die
«Schutzerdung» angewendet. Beide Schutzsysteme haben
sich grundsitzlich bewihrt, indem nur relativ selten Unfille
auf Versagen dieser Einrichtungen zuriickzufiihren sind.
Von der Fehlerspannungs-Schutzschaltung, der in den Haus-
installationsvorschriften des SEV (H.V.) ebenfalls ein Kapitel
gewidmet ist, wurde bis anhin nur in Einzelfillen, vorab in
abgelegenen Hausern oder zum Schutz besonderer Anlagen
Gebrauch gemacht. Die damit gemachten Erfahrungen sind
nicht besonders gut. Bei Gewittern verbrannten oft die zwi-
schen einem Polleiter und der Erde geschalteten Relaisspulen
oder durch Einwirkung von Schmutz und Feuchtigkeit nah-
men die feinen Ausloseorgane Schaden. Diese Mingel wur-
den meist zu spat, d. h. erst nach Eintritt eines Unfalles be-
merkt. Wenn heute mehr und mehr die Fehlerstrom-Schutz-
schaltung, oder abgekiirzt die FI-Schutzschaltung, in den
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Vordergrund tritt, konnte man annehmen, es handle sich
um eine Ersatz-Einrichtung, die die erwihnten Mingel nicht
mehr aufweise. Diese Folgerung ist nur bedingt richtig. Viel-
mehr gestattet die Fehlerstromschutzschaltung, Fehler in
den Anlagen zu erfassen, die von den herkommlichen Schutz-
systemen nicht beherrscht werden und doch eine nicht zu
unterschitzende Bedeutung besitzen: d. h. die zu Elektro-
brandschdden und zu Tierunfillen fithrenden schleichenden
Erdschliisse. Es ist auch darauf hinzuweisen, dass durch die
zunehmende Verbreitung der Wasserleitungen aus isolieren-
den Rohren sowohl die Nullung als auch die Schutzerdung
mehr und mehr problematisch werden. Die Wirksamkeit der
Fehlerstrom-Schutzschaltung bleibt hingegen von dieser Ent-
wicklung weitgehend unbeeinflusst, sofern zum vornherein
gewisse Bedingungen eingehalten werden. Es zeichnen sich
somit Moglichkeiten ab, die bestehenden Schutzsysteme
zweckmaissig zu ergidnzen und wirksam zu verbessern.

Man kann sich fragen, ob mit Riicksicht auf die grossen
Fortschritte der Isoliertechnik die Schutzmassnahmen ge-
gen Beriihrungsspannungen und Fehlerstrome iiberhaupt
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Prinzipschema der Fehlerstrom-Schutzschaltung

Der Fehlerstrom Ia induziert in der Sekundirwicklung des Summen-
wandlers eine Spannung, die den Schalter iiber eine Auslosespule
ausschaltet

a Transformator; b FI-Schutzschalter; ¢ Verbraucher

noch zeitgemass sind. Mit der fast ausschliesslichen Verwen-
dung thermoplastisolierter Leiter verschwinden allmihlich
die Leitungen mit «sproder» Isolation. Hochwirme- und
hochkiltebestindige, 6l- und korrosionsfeste Isoliermateria-
lien kommen zu erschwinglichen Preisen in den Handel; es
sind ferner auch Isolierstoffe erhiltlich, die in Bezug auf
mechanische Festigkeit den Metallen nahe stehen. Dennoch
sind wir vom Idealzustand noch weit entfernt. Fiir die Ver-
meidung von Isolationsfehlern ist ndmlich nicht allein die
Qualitdat des Isoliermaterials, sondern auch die Bauart des
Anlageteils massgebend. Selbst sorgfiltig konstruierte, sog.
sonderisolierte Geridte, konnen Isolationsdefekte aufweisen,
wie das folgende Beispiel zeigt. An einem Friichtemixer war
das Lager im Mischgefiss undicht. Fruchtsaft gelangte da-
durch in den Apparateunterteil. Als der Fliissigkeitsspiegel
den untersten Schalterkontakt erreicht hatte, wurde die Span-
nung von 220 V auf das Metallgehduse iibertragen. Auch
Isolationsdefekte an metallenen Steh- und Stdnderleuchten
treten mehr in Erscheinung als frither. Schliesslich sei an
die grosse Zahl von Handwerkzeugen und Haushaltmaschi-
nen mit Kollektormotoren erinnert, die zufolge von Kohle-
und Kupferstaubablagerungen vermehrt zu Isolationsvermin-
derungen neigen. Gesamthaft gesehen lohnt es sich also, die
Massnahmen gegen Beriihrungsspannungen weiter zu ver-
bessern.

Besondere Bedeutung kommt dem Beriihrungsschutz an
Einrichtungen mit beweglichen Zuleitungen zu. Abgesehen
von schutzisolierten und schutzgetrennten Geriten haben die
Zuleitungen einen Schutzleiter zu enthalten. Erfahrungsge-
miss besteht bei beweglichen Leitungen und deren Steckvor-
richtungen jedoch erhohte Gefahr von Leiterunterbriichen.
Unterbrochene Schutzleiter fiihren zu keinen Betriebssto-
rungen, weshalb sie oft lange nicht bemerkt werden. Zuver-
lassig wirkende Fehlerschutzschaltungen setzen einstweilen
einen noch intakten Schutzleiter voraus; es zeichnen sich
indessen mehr und mehr Mdglichkeiten ab, die eigentlichen
Fehlerschutzschalter so empfindlich zu bauen, dass sie unter
bestimmten Umstdnden auch bei Isolationsfehlern an Ob-
jekten mit unterbrochenem Schutzleiter anzusprechen ver-
mogen [5].
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2. Wirkungsweise

Die Wirkungsweise der Fehlerstromschutzschaltung
wurde in in- und ausldandischen Fachzeitschriften schon ver-
schiedentlich beschrieben [1], weshalb hier nur in knapper
Form auf das Grundsitzliche hingewiesen werden soll. Als
Grundlage dient das 1. Kirchhoff’sche Gesetz, wonach die
Summe der einem Knotenpunkt zu- und der aus ihm weg-
fliessenden Strome gleich Null sein muss. Eine Hausinstal-
lation als Gesamtheit darf als ein solcher Knotenpunkt an-
gesehen werden. Fiihrt man sdmtliche, eine Installation spei-
senden Leiter — den Nulleiter inbegriffen — durch einen
Stromwandler, einen sogenannten Summenwandler, so wird
der Wandler nicht erregt, sofern alle Installationsteile ein-
wandfrei gegen Erde isoliert sind. Tritt indessen durch einen
Isolationsdefekt ein Erdschluss auf, so wird ein iiber den
Wandler eingetretener Teilstrom iiber Erde zur Speisestelle
zuriickfliessen. Die Summe der vom Wandler erfassten
Stréme ist nun nicht mehr Null. Zum Ausgleich wird im
Wandler eine Spannung induziert, die durch den Stromkreis,
gebildet aus der Wandler-Sekundarwicklung und einer Ma-
gnetspule im Schalter, einen Strom zu treiben vermag (Fig. 1).
Genligende Leistung vorausgesetzt, wird der in den Pri-
mirstromkreis eingebaute Schalter auslosen und die Fehler-
stelle vom Netz abtrennen. Damit die FI-Schutzschaltung
auch jene Objekte erfasst, die auf schlechtleitenden oder gar
isolierenden Unterlagen stehen, sind alle Gehiduse oder me-
tallenen Umbhiillungen schutzpflichtiger Installationsteile liber
einen Schutzleiter zusammen zu verbinden und zu erden. Im
Gegensatz zur Nullung werden aber in den Wirkungsbereich
der FI-Schutzschaltung auch die nicht mit dem Schutzleiter
verbundenen erdschlussbehafteten Installationsteile einbe-
zogen.

3. Gefahrengrenzen

Um die Giite einer Schutzeinrichtung beurteilen zu kon-
nen, muss der Gefahrenbereich bekannt sein. Leider besteht
hieriiber noch nicht restlos Klarheit, obschon sich verschie-
dene Forscher seit Jahren mit diesen Problemen befassen.
Die Schwierigkeit liegt darin, dass die zur Kldarung notwen-
digen Versuche am lebenden Menschen mit grossten Gefah-
ren verbunden sind, da es z. B. auch heute noch nicht mit
absoluter Sicherheit gelingt, das Herzkammerflimmern, das
beim Elektrounfall im Vordergrund steht, aufzuheben. Dank
feinsten MeBsonden, die sich in den lebenden Herzmuskel
einfithren lassen, war es immerhin mdglich, die Erforschung
der Herztitigkeit stark zu férdern, so dass heute die Ge-
fahrengrenze weit besser umschrieben werden kann, als
noch vor einigen Jahren [2].

Bekanntlich vermag der Mensch ganz geringe Strome,
die durch seinen Korper fliessen, nicht zu verspiiren. Die
Reizschwelle liegt etwa bei 1 mA. Bei 15 mA Korperstrom
beginnt das Gebiet der Muskelverkrampfung; erfasste elek-
trisierende Teile konnen nicht mehr losgelassen werden. Es
handelt sich um die Gefahrengrenze. Sofern die Strom-
einwirkung nicht linger als einige Sekunden dauert, vermo-
gen sich jedoch die bei diesen Stromstirken ergebenden
Herz- und Nervenstorungen wieder zuriickzubilden, so dass
mit einer dauernden Schidigung des Organismus nicht zu
rechnen ist. Wie das folgende Beispiel zeigt, konnen sich
allerdings auch die Grenzstréme verhangnisvoll auswirken.
Als ein Arbeiter einer Papierfabrik das metallene Handrad
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eines Schiebers erfasste, wurde er elektrisiert. Er vermochte
sich nicht mehr zu befreien. Einem Arbeitskollegen gelang
es nach etwa 20...30 Sekunden durch Ausschrauben einer
Sicherung den Stromfluss zu unterbrechen. In diesem Augen-
blick sank der Verunfallte in sich zusammen, iiberschlug
sich und fiel in einen mit Papiermasse gefiillten Behilter, wo
er ertrank. Die Ursache der Elektrisierung bestand in einem
Isolationsdefekt an einer Schiitzspule. Der Fehlerstrom
konnte, wie Messungen ergaben, hochstens 20 mA betragen
haben.

Auf Grund von Tierversuchen, deren Ergebnisse dusserst
vorsichtig auf den Menschen anzuwenden sind, nimmt man
an, dass bei geniigend langer Einwirkzeit, deren obere
Grenze noch nicht bekannt ist, ein Korperstrom von 50 mA
ausreicht, um beim Menschen das gefiirchtete Herzkammer-
flimmern anzuregen. Bei kurzen Einwirkzeiten bedarf es
grosserer Strome, um die gleiche Wirkung zu erzeugen. Man
glaubt, dass bei Einwirkzeiten von weniger als 0,2 s das
Herzkammerflimmern nicht mehr eintreten kann. Diesem
Verhalten tragen die deutschen VDE-Vorschriften (V. D. E.
0147) Rechnung, indem sie bei einer Einwirkzeit von 0,2
Sekunden die doppelte Beriithrungsspannung zulassen als bei
1 s Einwirkzeit. Um Riickschliisse auf die gefdhrlichen Be-
rithrungsspannungsgrenzen ziehen zu konnen, rechnet man
tiblicherweise mit Korperwiderstinden von Hand zu Hand
oder von einer Hand zu den Fiissen von 1000 Q). Es handelt
sich um einen unteren, nicht aber um den untersten gemes-
senen Wert. Danach wiirde eine Beriihrungsspannung von 15
V geniigen, um den Loslass-Grenzstrom zu erzeugen, und
50 V, um das Herzkammerflimmern hervorzurufen. Da bei
intakter Haut die Korperwiderstinde spannungsabhingig,
d. h. bei tiefen Spannungen hoher sind, miisste allerdings im
Grenzbereich eher mit 2000 Q gerechnet werden. Anderseits
hat Freiberger [3] festgestellt, dass an jedem Handgelenk rund
25 0/y der zwischen beiden Hidnden angelegten Spannung ab-
féllt. Befinden sich die Stromein- und Stromaustrittstellen an
anderen Korperteilen als den Hénden und Fiissen, werden
somit die Widerstinde wesentlich kleiner bzw. die zu er-
wartenden Korperstrome wesentlich hoher sein.

Grosse Haustiere, wie Kiihe und Pferde, weisen kleinere
Korper-Widerstande auf als Menschen und sind in Bezug
auf Elektrizitat auch viel empfindlicher. Das Starkstrom-
inspektorat hat schon verschiedentlich Tierunfille abgeklirt,
bei denen sehr kleine Spannungen zur Wirkung kamen. In
einem Fall gelangte ein Pferd in einen Spannungstrichter,
so dass es zwischen den Vorder- und Hinterhufen der Span-
nung von etwa 25 V ausgesetzt war. Das Tier legte sich,
nachdem es sich aufgebiumt hatte, mitten im Spannungs-
trichter nieder. Es war nicht mehr zum Aufstehen zu bewe-
gen, weshalb es abgetan werden musste.

Infolge eines Isolationsdefektes an einem Elektromotor
trat in einem Kuhstall zwischen der Selbsttrinke und dem
umliegenden Boden eine Spannung von 24 V auf. Durch die
eingetretene Elektrisierung zerrten zwei Kiithe so stark an
ihren Ketten, dass sie sich buchstéblich erhingten. Die Span-
nung von 24 V wird im Ausland allgemein als die Gefahren-
schwelle fiir Tiere angesehen. Wie die beiden erwéhnten
Vorfille zeigen, ist aber auch bei solchen Spannungen eine
rasche Wegschaltung des Fehlers ratsam.

Fiir die Elektrobrinde sind bekanntlich Kurzschliisse,
Uberlastungen, Wirmestauungen, Kontaktfehler und Isola-
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tionsdefekte verantwortlich. In vorschriftsgemiss aufgebau-
ten Installationen sollten die Uberstromunterbrecher Brande
durch Kurzschliisse und Uberlastungen verhindern konnen.
Der KurzschluBschutz von Leitungen beschrinkt sich aller-
dings auf die Erwidrmung ldngs der Leiter. Die an der Kurz-
schluBstelle selbst frei werdende Energie, vor allem jene des
Lichtbogens, kann unter giinstigen Verhiltnissen gleichwohl
zum Brand fiihren [4]. Wirmestauungen treten vor allem an
tiberdeckten Gliihlampen, Strahlerofen usw. auf. Solche
Fehler, wie auch die Kontaktfehler, sind durch geeignete
Apparatekonstruktionen vermeidbar, Gegen Erdschliisse,
bei denen ortlich relativ hohe Energien frei werden konnen,
sind in den heutigen Installationen keine Schutzeinrichtungen
vorhanden. Ob beim letztgenannten Fehler ein Brand aus-
bricht, hingt nebst der in Wirme umgesetzten Energie
W = I2. R - t von verschiedenen Faktoren ab, auf die hier
nicht niher eingetreten werden soll. Auf Grund von Ver-
suchen glaubt man, dass fiir die Entstehung eines Brandes
durch einen Erdschluss eine Leistung von wenigstens 60 W,
ein Strom von mehr als 0,3 A und eine Energiemenge von
mehr als 5 Ws benétigt wird. Die Leistung von 60 W sollte
demnach nicht ldnger als 0,1 s einwirken. Bedenkt man, dass
die kleinste iiblicherweise angewendete Schmelzsicherung
von 6 A-Nennstrom einen Strom von 10 A bendtigt, bis sie
nach mehreren Minuten schmilzt und bei einem Erdschluss
im 220/380 V-Netz hiefiir also eine Leistung von mehr als
2 kW notig ist, so erkennt man, welch schlechten Brand-
schutz eine Sicherung bietet.

4. Anforderungen an die Fehlerstrom-Schutzschaltung

Eine Schutzschaltung soll ihre Aufgabe, Unfille und
Sachschiden zu vermeiden, auch nach Jahren noch gleich
zuverlassig erfiillen, wie bei der Einrichtung. An jedes ein-
zelne Glied der Schaltung miissen deshalb hochste Anforde-
rungen in Bezug auf Betriebssicherheit und Dauerhaftigkeit
gestellt werden (Fig. 2, 3). Da der eigentliche Schutzschalter
unter Umstdanden in Estrichen, Kellern oder anderen Neben-
raumen, ja selbst im Freien untergebracht werden muss, soll
er gegen Hitze, Kilte, Staub, und vielfach auch gegen
Feuchtigkeit, Spritzwasser, dtzende Diinste (Landwirtschaft)
usw. unempfindlich sein. Allfillig vor dem Stromwandler
auftretende Isolationsdefekte konnen vom FI-Schalter
nicht erfasst werden, weshalb der Schalter und alle ande-
ren vor ihm liegenden schutzpflichtigen Anlageteile sonder-
isoliert gebaut oder genullt sein miissen. Weder beim Ein-
und Ausschalten des Schalters, noch beim Durchfluss grosser
Strome diirfen seine Hauptkontakte verschweissen; es diirfen
auch keine Uberschlidge entstehen. Der Schalter muss also
ausreichendes Schaltvermdgen und geniigende Belastbarkeit
besitzen. Uber die Hohe der Schaltleistung gehen die An-
sichten allerdings noch weit auseinander. Meistens geht man
von der Voraussetzung aus, der Schalter habe keine eigent-
lichen KurzschluBstrome zu schalten, da ja in der Regel
Sicherungen mit Nennwerten unter dem Nennstrom des
Fehlerstrom-Schutzschalters nachgeschaltet seien, die die
Abschaltung von allfillig hohen Kurz- und Erdschlu3stro-
men rasch und sicher iibernehmen. Die Fehlerstrome von
schleichenden Erdschliissen, die wohl mehrheitlich in Er-
scheinung treten, Sicherungen aber nicht, oder nur nach
sehr langer Zeit, zum Ansprechen bringen konnen, miissten
vom Schalter anstandslos bewiltigt werden. Solche Uberle-
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Fig. 2

Fehlerstromschutzschalter
schweizerischer Konstruktion
Nennspannung 500 V. Ansprechstrom 0,25 A
Blick in den Schalteroberteil

Nennstrom 25 A

gungen fiihren eher zu bescheidenen Schaltleistungen der
Schalter. Demgegeniiber ist zu berticksichtigen, dass je nach
dem Einbauort der Schalter mit sehr hohen Schaltstromen
zu rechnen ist. Dies ist vor allem der Fall in genullten Stadt-
netzen, wo der Fehlerstrom-Schutzschalter auf Baustellen
Eingang finden diirfte. Eine starke Begrenzung der Erd-
schluBstréme durch Leitungs- und Erdiibergangswiderstinde
ist dort nicht zu erwarten. Mit der zunehmenden Mechani-
sierung der Landwirtschaft, die eine Verkiirzung der Lei-
tungen nach sich zieht, werden auch auf dem Lande ahnliche
Verhiltnisse entstehen. Dazu kommen die immer mehr in
Erscheinung tretenden Maschinen mit starken, direkt anlau-
fenden Motoren, die Vorsicherungen mit hohen Nennstrom-
stirken erfordern, damit sich beim Anlauf keine Unter-
briiche ergeben. Der Schutzschalter hitte jene Stréme zu
bewaltigen, die innert seiner Ausldsezeit nicht von den Siche-
rungen unterbrochen werden. Wie Messungen in der Ma-
terialpriifanstalt des SEV ergeben haben, muss mit sehr kur-
zen Schalterauslosezeiten in der Grossenordnung von 0,02 s
gerechnet werden. Ein Vergleich mit den Abschmelzcharak-
teristiken der Sicherungspatronen zeigt, dass es anderseits
sehr hoher Strome bedarf, um wenigstens die gleiche Ab-
schmelzzeit zu erreichen (Tabelle I).

Tabelle I

Nennstrom tréger Abschmelzstrom fiir eine
Schmelzeinsitze Schmelzzeit von 0,02 s

10 A ca. 140 A

15A ca. 200 A

20 A ca. 270 A

25 A ca. 380 A

35A ca. 600 A

40 A ca. 850 A

50 A ca. 1000 A

60 A ca. 1500 A

Nach solchen Uberlegungen miissten von den Fehler-
strom-Schutzschaltern Abschaltstrome verlangt werden, die
dem 15...20fachen Wert des Schalternennstromes entspre-
chen, oder die im Stromkreis vorhandenen Sicherungen
wiren auf niedere Werte zu begrenzen. Nach einem ersten
Entwurf der internationalen Bau- und Priifvorschriften soll-
ten die FI-Schalter bei der Priifung 12 Schaltspiele mit dem
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Fig. 3
Fehlerstromschutzschalter
gemdss Fig. 2
Ansicht des in den Schalterunterteil eingebauten Summenwandlers

6-fachen Schalternennstrom bei Nennspannung und einem
cos ¢ = 1 ohne Schaden aushalten. Solch geringen Anfor-
derungen an die Schaltleistung eines Schalters, der iiber Le-
ben oder Tod entscheidet, kann ich nicht zustimmen.

Um einen moglichst grossen Schutzbereich zu erreichen,
soll der Schalter auch bei kleinsten Fehlerstromen anspre-
chen. Dem Konstrukteur sind allerdings durch die ihm zur
Verfiigung stehenden Materialien Grenzen gesetzt. Bei direk-
ter Auslosung, d. h. ohne Verwendung von Verstarkerglie-
dern, kann einstweilen mit einem kleinsten Auslosestrom
von 0,3 A gerechnet werden. Viele Konstrukteure wihlen —
um etwas mehr Reserve an Auslosekraft zur Verfiigung zu
haben — einen Auslosenennstrom von 0,5 A. Strome dieser
Grossenordnung sind minimal notwendig, um bei Erdschluss
einen Brand zu erzeugen. Unverzogerte Auslosung voraus-
gesetzt, bildet somit ein solcher Schalter einen ausgezeichne-
ten Brandschutz. Selbst wenn ein noch etwas hoherer Aus-
losenennwert gewahlt wird, besteht immer noch ein wesent-
lich besserer Brandschutz als mit Schmelzsicherungen.

Fiir einen vollkommenen Personenschutz miissten noch
bedeutend kleinere Auslosestrome gefordert werden. Betrigt
indessen die Abschaltzeit nach Eintritt eines Erdschlusses
nicht mehr als 0,1...0,2 s und ist fiir einen guten Zusammen-
schluss und ausreichende Erdung aller schutzpflichtigen Ob-
jekte gesorgt, so dass unterhalb des Ansprechstromes eines
Schalters keine hohere Beriihrungsspannung als 50 V auf-
treten kann, darf der Personenschutz als ausreichend bezeich-
net werden. Bei der Verwendung eines Schalters mit einem
Nennansprechstrom von 0,5 A (in der Regel der kleinste Aus-
16sestrom) ‘muss der Erdiibergangswiderstand der zu schiit-
zenden Anlage kleiner als 50 V: 0,5 A = 100 Ohm sein.
Solche Widerstinde werden, wie Messungen durch das Stark-
strominspektorat ergeben haben, meist schon durch den
Zusammenschluss aller metallenen Teile in Gebéduden er-
reicht, ja meist betrachtlich unterschritten.

Wird der Tierschutz gefordert, so darf der Erdungswider-
stand, damit die Fehlerspannung von 24 V nicht iiberschrit-
ten wird, nicht hoher sein als 24 V: 0,5 A = 48 Ohm. Auch
dieser Wert ldsst sich in der Regel noch mit bescheidenen
Mitteln erreichen.

Bull. SEV 55(1964)1, 11. Januar
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Fig. 4
Schutz einer Hausinstallation mit einem Fehlerstromschutzschalter
bei der Hauseinfiihrung

Der Schalter und allfillig vor dem Schalter befindliche, schutzpflichtige

Gerdte miissen sonderisoliert gebaut sein, oder sind — sofern die
Nullungsbedingungen erfiillt sind — zu nullen bzw. an Schutzerde
zu legen

Die FI-Schalter enthalten iiblicherweise keine Organe,
die zwischen einem Leiter des Hauptstromkreises und Erde
geschaltet sind; Beschidigungen durch atmosphirische Uber-
spannungen sind deshalb weniger zu befiirchten, als bei
Fehlerspannungs-Schutzschaltern. Immerhin darf nicht aus-
ser acht gelassen werden, dass unsere Hausinstallationsvor-
schriften ein relativ hohes Isolationsniveau im Bereich der
Hauseinfithrung verlangen. Die dort montierten Schalter
konnen deshalb betrichtlichen Uberspannungen ausgesetzt
sein, was vom Konstrukteur zu beriicksichtigen ist.

Es ist im weitern angezeigt, auch die FI-Schalter mit einer
Priiftaste zu versehen, die es dem Laien erlaubt, die Funk-
tionstiichtigkeit des Schalters gelegentlich zu priifen. Rich-
tigerweise sollte nicht nur der Schalter, sondern die ganze
Schaltung in die Priifung miteinbezogen werden. Damit je-
doch bei schlechter oder gar unterbrochener Erdung durch
den Priifstrom keine Geféahrdung von Personen und Tieren
entsteht, miissten an eine umfassende Priifeinrichtung be-
stimmte Anforderungen gestellt werden, die unter Umstén-
den den Preis des Schalters stark beeinflussen konnten. Es
diirfte in der Regel geniigen, wenn die Schaltung bei der
Abnahmekontrolle und bei jeder periodischen Hausinstal-
lationskontrolle durch den Installationskontrolleur,
durch den Fachmann, mit Hilfe eines Spezialinstrumentes
uberpriift wird. Solche Instrumente sind bereits erhiltlich.
An die Schutzschalter sind noch eine Reihe weiterer Forde-
rungen zu stellen, auf die aber hier nicht eingegangen werden
kann. Hingegen diirften einige Hinweise auf die iibrigen
Elemente der Fehlerschutzschaltung von Nutzen sein. Wie
bereits angedeutet, ist der Zusammenschluss der zu schiitzen-
den Objekte anzustreben, damit sie wenn notig gemeinsam
geerdet werden konnen. An diese Schutzleiter miissen be-

also
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Fig. 5
Schutz einer Hausinstallation mit verschiedenen Fehlerstromschutzschaltern

Die Schalter auf der Verteiltafel schiitzen je einzelne Teil-Stromkreise der

Hausinstallation. Der Schalter bei der Einfiihrung schiitzt die Zuleitung zur

Verteiltafel; er muss mit einem Verzogerungsorgan versehen und sonder-
isoliert gebaut sein

ziiglich Querschnitt, Verlegung, mechanischen Schutz, Kenn-
zeichnung, usw. die gleichen Anforderungen wie an die
Schutzleiter der genullten oder schutzgeerdeten Installa-
tionen gestellt werden.

In schutzgeerdeten, und mehr und mehr auch in genull-
ten Netzen, steht der Nulleiter unter einer betrichtlichen
Spannung gegen Erde. Um Brinde durch Isolationsdefekte
am Nulleiter auszuschliessen, ist es zweckmassig, beim An-
sprechen des Schutzschalters den Nulleiter mit zu unterbre-
chen. Der FI-Schalter konnte somit auch als Hauptschalter
dienen in explosions- oder brandgefdhrdeten Gebduden. Da
jedoch die Ein- und Ausschaltvorrichtung in der Regel nur
fiir gelegentliches Schalten gebaut ist, soll er fiir solche
Nebenzwecke nicht vorgesehen werden. Selbst wenn die
konstruktiven Verbesserungen vorgenommen wiirden, ist
davon abzuraten, einen Schutzschalter fiir oftere Handbe-
titigung durch Laien zu verwenden. Hingegen konnte die
Kombination FI-Schalter-Leitungsschutzschalter nach meiner
Auffassung in Betracht gezogen werden. Da man von beiden
Schalterarten ein hohes Schaltvermogen erwartet und da
beide eine Freiauslosung bendtigen, diirfte sich eine solche
Losung lohnen.

5. Einbauort von Fehlerstrom-Schutzschaltern

Solange die Nullung noch einwandfrei funktioniert,
kommt der Einbau von Fehlerstrom-Schutzschaltern vor
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Fig. 6
Fehlerstromschutzschalter in einer nach Schema III der H. V. genullten
Hausinstallation

Die Verbraucher sind von Erde isoliert; der Unfallschutz (ausgenom-

men fiir Heisswasserspeicher) tibernimmt die Nullung, der Brandschutz

der Fehlerstromschutzschalter. Diese Schaltung ist storanfillig, da bei

jeder Beriihrung genullter Apparate mit geerdeten Teilen eine Aus-
16sung erfolgt

allem als zusitzliches Schutzorgan in besonders unfall- und
brandgefdahrdeten Installationen in Frage, also vorab in
landwirtschaftlichen Betrieben, auf Baustellen, in holzverar-
beitenden Betrieben, in Treib- und Heizstofflagern usw.
Auf Baustellen vermag die Fehlerstrom-Schutzschaltung auf
den ersten Blick keinen zusitzlichen Schutz zu bieten. Solange
namlich der Schutzleiter intakt ist, sollte die Nullung Un-
fille verhindern. Erfahrungsgemiss kommen aber Schutz-
leiterunterbriiche auf Baustellen besonders haufig vor. Vom
Starkstrominspektorat durchgefiihrte Messungen haben nun
gezeigt, dass die meisten der auf Baustellen beniitzten Ein-
richtungen mit Metallgehdusen, die auf Erd- und Betonbo-
den ruhen, auch bei unterbrochenem Schutzleiter gegen
Erde einen geniigend kleinen Widerstand aufweisen, um den
Schutzschalter zum Ansprechen zu bringen. Gefdhrliche
Verbindungsfehler durch Eingriffe von Laien, die auf Bau-
stellen auch hdufig anzutreffen sind, werden vom Schalter
grosstenteils erfasst, desgleichen Isolationsfehler an Instal-
lationsdrahten und Leitungsschniiren, die am Boden liegen
oder in der Erde verlegt sind. Bei der Nullung ist diese
Schutzwirkung nicht vorhanden.

Es ist auch zu iiberlegen, ob ein Schutzschalter ein ganzes
Gebidude iiberwachen, also bei der Hauseinfilhrung ange-
bracht werden soll (Fig.4), oder eher auf die Verteil-
tafel in jeden Abgang einzubauen wire. Auch die Kombi-
nation ist denkbar und diirfte vor allem bei Mehrfamilien-

hidusern oder in grosseren Landwirtschaftsbetrieben in Be-
tracht zu ziehen sein (Fig.5). In diesem Fall wire aber
der Schalter bei der Hauseinfithrung mit einem Verzoge-
rungsorgan zu versehen, damit die Selektivitit gewahrt
bleibt.

In Installationen, die fiir die Schutzerdung oder die Nul-
lung nach Schema I der H.V. eingerichtet sind, lassen sich
Fehlerstrom-Schutzschalter ohne weiteres einbauen. Damit
keine gefihrlichen Spannungen vom Netz in die Hausinstal-
lation eingeschleppt werden, darf der Netznulleiter zur Er-
dung jedoch nur dann verwendet werden, wenn die Nul-
lungsbedingung beziiglich Fehlerspannung gemdéss Art. 26,
Ziff. 4 der Starkstromverordnung erfiillt ist.

In Installationen, die fiir die. Nullung nach Schema 111
der H.V. gebaut sind, lassen sich Fehlerstromschutzschalter
nicht verwenden, es sei denn, die genullten Objekte werden
sorgfiltig von Erde isoliert. Dadurch beschrinkt sich natiir-
lich die Wirkung des Schalters auf die nicht genullten An-
lageteile, also vorab auf die Leitungen, womit immerhin der
Brandschutz gewihrleistet ist. Unter Umstidnden liessen sich
noch die transportablen Kleingerdte in den Schutzbereich
des Schalters einbeziehen, doch ist mit Fehlauslosungen
zu rechnen, sobald ein solches Gerdt mit einem geerdeten
Apparat oder Gebdudeteil (z.B. Zentralheizungskorper,
Wasserleitung) in Beriihrung kommt (Fig. 6).

Damit sich die in die Fehlerstrom-Schutzschaltung ge-
setzten Erwartungen iiberpriifen lassen, und um Unterla-
gen fiir die Anforderungen an die einzelnen Schaltungsele-
mente zu erhalten, hat das Starkstrominspektorat nach vor-
gangiger Priifung einer Anzahl Schalter in der Materialpriif-
anstalt des SEV einige grossere Elektrizitdtswerke ermuntert,
zu Versuchszwecken solche Schalter einzubauen und diese
genauestens zu iiberwachen. Hiefiir hat es provisorische Ein-
baubedingungen herausgegeben und sowohl mit den Werken
als auch mit den Fabrikanten dauernd Kontakt gewahrt. Er-
freulicherweise haben verschiedene Werke dieser Einladung
Folge geleistet, so dass schon recht interessante Resultate zur
Verfiligung stehen, obschon die Versuche noch nicht abge-
schlossen sind. Moge sich diese gute Zusammenarbeit im
Interesse der allgemeinen Sicherheit weiterhin erhalten und
entwickeln.
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Nach Lleferung zahlrelcher Strom- und Spannungswandler fiir j';%
45 ... 420 kV in verschiedene Lander erhielten wir jetzt unter
anderem auch einen Auftrag aus Kanada iiber 18 Stromwandler
fiir 735 kV.
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ausbeute e Richtige Vorheizbedingungen wahrend des Startes zusammen
mit minimaler Kurvenverzerrung des Lampenstroms wahrend des Betriebs,
dadurch Gewahr fur lange Lebensdauer der Lampen e Niedrige Betriebs-
temperaturen dank Polyesterharz-Fullung zwischen Spule und Stahlge-
hause e Polyester schmilzt nicht, daher grosse Betriebssicherheit, sehrlange
Lebensdauer, dusserst gerduscharm, kein Unterhalt e Philips Polyester-Vor-
schaltgerate entsprechen den nationalen und internationalen Vorschriften
und den zusétzlichen hohen fabrikinternen Anforderungen.
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