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Schutzwert der verschiedenen Massnahmen gegen Isolationsdefekte

von E. Homberger, Ziirich

1. Ubersicht

Uber das Problem der Isolationsbeschidigungen und ihre
Folgen ist schon viel geschrieben und noch mehr gesprochen
worden. Dennoch vermochte noch keine der vorgeschlage-
nen Losungen voll zu befriedigen. Immerhin ist festzustellen,
dass in den letzten Jahren die durch sogenannte Beriihrungs-
spannungen verursachten Unfille in elektrischen Hausinstal-
lationen — mit Ausnahme jener an transportablen Geriten
— ganz wesentlich zuriickgegangen sind. Diese Entwicklung
ist vielleicht weniger auf die Verbesserung der Schutzmass-
nahmen als auf die stete Verbesserung der Isolation und der
Bauweise der elektrischen Einrichtungen zuriickzufiihren.
Die Isolationsschdden werden sich jedoch kaum je restlos
vermeiden lassen. Jedenfalls kann heute noch nicht daran
gedacht werden, auf Schutzmassnahmen zu verzichten.

Zur Vermeidung von Unfillen oder Sachschiden durch
Isolationsdefekte kann entweder die Spannung an der Feh-
lerstelle auf ungefahrliche Werte abgesenkt oder die Strom-
zufuhr rasch genug unterbrochen werden. Welche Spannung
als ungefdhrlich und welche Einwirkzeit als hochst zuléssig
zu betrachten ist, ldsst sich nicht eindeutig angeben. Aus zahl-
reichen Versuchen weiss man, dass die Loslassgrenze, d. h.
der Grenzwert des iiber die Hdnde und den Korper fliessen-
den Stromes, bei dem das Loslassen erfasster, elektrisieren-
der Gegenstinde gerade noch mdglich ist, bei Wechselstrom
der Frequenz 50 Hz im Bereich von etwa 10...20 mA liegt.
Es handelt sich um die eigentliche Gefahrengrenze, da Strome
dieser Grossenordnung bereits zu schweren Schockwirkun-
gen fiihren konnen. Die Angabe eines eindeutigen Wertes ist
deshalb nicht moglich, weil verschiedene Faktoren wie Form
des elektrisierenden Teiles, Kontaktdruck, Muskelbau der
Versuchsperson usw. das Resultat beeinflussen konnen. Noch
schw'ieriger ist es, einen verbindlichen Grenzwert fiir das
Auftreten des lebensgefdhrlichen Herzkammerflimmerns zu
nennen. Wohl liegen diesbeziigliche Resultate von zahlreichen
Tierversuchen vor, doch konnen diese nur mit grossen Vor-
behalten auf den Menschen tibertragen werden. Einzelne For-
scher glauben, dass das Herzkammerflimmern unter ungiin-
stigen Umstédnden schon bei Einwirkzeiten von einigen Milli-
sekunden, andere von einigen Hundertstelsekunden, angeregt
werden kann. Bei diesen kurzen Einwirkzeiten sind allerdings
betréchtliche Stromimpulse nétig. Nach dem bekannten ame-
rikanischen Forscher Dalziel ist der Ausdruck [ i2-dt fir
die Gefihrdung massgebend (2). Fiir die Grenze, an der in
0,5 % aller Fille Herzkammerflimmern auftritt, betragt der
Impuls [ i2-dta0,027 (A2s).

Auf Grund der Versuche von Dalziel konnen schon
Strome von 50 mA Kkritisch werden. Setzt man einen Korper-
widerstand von 1000 Q in Rechnung, so ergibt sich beziig-
lich des Herzkammerflimmerns eine hodchstzuldssige Beriih-
rungsspannung von 50 V. Die Angabe eines festen Korper-
widerstandswertes kann aber ebenfalls zu falschen Schliissen
fiihren. Freiberger (1) hat namlich festgestellt, dass der Kor-
perwiderstand bei intakter Haut in dem uns unteressierenden
Bereich spannungsabhingig ist, d. h. mit zunehmender Ein-
wirkspannung allmihlich absinkt, um erst bei Werten von
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einigen hundert Volt einen konstanten Wert anzunehmen.
Hingegen ist der unter der Haut messbare Korper-Innen-
widerstand ein reiner Wirkwiderstand und deshalb span-
nungsunabhingig. Vom Widerstand der Strombahn Hand-
Hand entfillt etwa die Hélfte auf die beiden Handgelenke,
Befindet sich somit die Stromeintrittstelle statt in einer Hand
an einem andern Korperteil, z. B. am Unterarm, was, wie bei
Unfallabklirungen festgestellt wurde, hin und wieder vor-
kommt, oder ist an der Beriihrungsstelle die Haut verletzt,
so kann eine Beriihrungsspannung von weniger als 50 V Kkri-
tisch werden. Schliesslich beeinflussen Umgebungstempera-
tur, Hautfeuchtigkeit, sowie korperliche und seelische Ver-
fassung den Korperwiderstand. Erfahrungsgemdss ist denn
auch die Unfallhdufigkeit an warmen, driickenden Sommer-
tagen besonders gross. Wollte man allen mdglichen Einfliis-
sen Rechnung tragen, so miissten weit kleinere als die in den
meisten Landern zugelassenen Beriithrungsspannungen in Be-
tracht gezogen werden. Die von den Forschern Ferris und
King angegebenen Schwellenwerte fiir das Auftreten des
Herzkammerflimmerns, die die Spannungsabhingigkeit des
von Hand zu Hand gemessenen Kdorperwiderstandes beriick-
sichtigen, diirften einen guten Uberblick iiber die Flimmer-
grenze vermitteln:

Kritische Beriihrungsspannung:

77 135 186 230 300 400 490 650 780 Volt
Einwirkzeit:
30 3 1,2 09 08 0,7 06 04 0,1s

Grossere Tiere, wie Rinder und Pferde, sind schon bei
kleineren Spannungen gefihrdet, da sie einen bedeutend klei-
neren Korperwiderstand aufweisen und auf den leitenden
Boden einen betrachtlichen Kontaktdruck ausiiben. Die Ge-
fahrenschwelle fiir Tiere liegt bei etwa 20 Volt.

Fiir die Entstehung von Brinden infolge von Isolationsde-
fekten lassen sich ebenfalls keine verbindlichen Minimalwerte
angeben, da hiefiir die verschiedensten Faktoren eine Rolle
spielen (5). Man glaubt, dass an eine Fehlerstelle anliegendes
Holz, loses Papier, Heu usw. sich nicht entziindet, wenn nicht
dauernd eine Heizleistung von 60 Watt auftritt. Bei einer
Spannung von 220 Volt miisste somit, damit ein Brand aus-
brechen kann, dauernd ein Strom von wenigstens 0,3 A
fliessen.

Auf Grund dieser paar Hinweise miissten an eine voll-
wirksame Schutzeinrichtung gegen die Folgen von Isolations-
defekten sehr hohe Anforderungen gestellt werden. Nach den
gesetzlichen Bestimmungen — Art. 26, Ziffer 4 der eidg.
Starkstromverordnung ist hiefiir massgebend — sind aller-
dings bei weitem nicht so strenge MaBstibe anzulegen, darf
doch zwischen beriihrbaren Apparategehdusen und derglei-
chen und der Erde — gemeint ist offensichtlich neutrale
Erde — wihrend einigen Sekunden jede beliebige Spannung
auftreten. Spannungen bis zu 50 Volt diirfen beliebig lang
bestehen bleiben. Wenn auch die fiir einen Unfall massge-
bende Beriihrungsspannung meistens kleiner als die vorer-
wihnte Spannung gegen Erde, die sogenannte Fehlerspan-
nung ist, geniigen die gesetzlichen Bestimmungen doch nicht,
um jeden Unfall auszuschliessen. Vor allem ist die Zeitspanne
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Menschlicher Korperwiderstand in Funktion der Spannung (nach Freiberger)

von einigen Sekunden viel zu lang. Da sich bis anhin nur
relativ wenige Unfille ereigneten, die sich durch verschirfte
Vorschriften hitten vermeiden lassen, hat sich die Erdungs-
kommission des SEV, die gegenwirtig den Art. 26 der Stark-
stromverordnung iiberarbeitet, entschieden, einstweilen keine
Verschiarfung der vorerwdhnten Bestimmungen vorzuschla-
gen,

Nachstehend sollen nun die bisher bekannten Schutzmass-
nahmen beziiglich ihrer Wirksamkeit kritisch betrachtet
werden.

2. Schutzerdung

Es handelt sich wohl um das &lteste der bekannten Schutz-
systeme (3, 4). Sie besteht grundsitzlich darin, in den Haus-
installationen jedes einzelne schutzpflichtige Objekt mog-
lichst gutleitend mit dem Erdreich zu verbinden. Urspriing-
lich wurde fiir jedes der zu erdenden Objekte eine Erdelek-
trode — meist eine Kupferplatte — verlegt. Es konnte somit
vorkommen, dass eine bestimmte Installation verschiedene
Erdungsstellen enthielt. Heute werden praktisch nur noch
zentrale Erdungsanlagen erstellt, d. h. jede Objektzuleitung
enthilt einen Schutzleiter, der auf der Verteiltafel mit einem
zentralen, zu einer einzigen Erdelektrode fithrenden Erdleiter
verbunden wird. In den Schemata auf den Seiten 69 und 70
der Hausinstallationsvorschriften des SEV (HV), Ausgabe
1960, ist dieser neuen Installationsweise Rechnung getragen.

Bis zur Herausgabe der HV 1960 wurden an die «Schutz-
erdung» iliberhaupt keine grundsidtzlichen Bedingungen ge-
stellt. Hingegen war die heute in den HV unter 41 231 auf-
gefiihrte Forderung, wonach der Erdiibergangswiderstand der
Nullpunktserdung in der speisenden Transformatorenstation
zu jenem der Objektserdung in der Hausinstallation in einem
solchen Verhiltnis zu stehen hat, dass im Fehlerfall die Span-
nung zwischen dem zu schiitzenden Objekt und der Erde
50 Volt nicht tiibersteigt, aus verschiedenen Publikationen
schon seit langem bekannt (3, 4, 5). Dennoch wurde sie oft
nicht eingehalten, weil sich die Hausinstallationsmonteure
kaum um die Erdungswiderstinde in der Transformatoren-
station kiimmerten und einfach glaubten, eine mdglichst
«gute» Erdung in den Hausinstallationen vermoge die erfor-
derliche Schutzwirkung zu erbringen. Als «gut» wurden
Erdungswiderstinde unter 20 Q bezeichnet. Es ist verstind-
lich, dass unter diesen Umstdnden die hochst zulédssige Feh-
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lerspannung vielfach iiberschritten wurde. Wurde zur Erdung
des Nullpunktes gar eine Hauptwasserleitung, zur Erdung in
der Hausinstallation jedoch eine kiinstliche Erdelektrode ver-
wendet, so konnten in den Hausinstallationen Fehlerspannun-
gen bis zur vollen Polleiterspannung auftreten. Im iibrigen
beschrinkten die in Serie geschalteten Nullpunkts- und Ob-
jektserdungen den ErdschluB3strom auf so kleine Werte, dass
die dem fehlerhaften Objekt vorgeschaltete Sicherung kaum
ansprechen konnte. Seinerzeit, als die «Schutzerdung» noch
stark verbreitet war, wurden denn auch zahlreiche Unfille
und Brédnde registriert. Die Folgen wiren zweifellos noch
schwerer gewesen, hitte man schon damals die zentrale
Erdung in den Hausinstallationen angewendet, wodurch die
Fehlerspannungen im ganzen Hause verschleppt werden. Die
vorgekommenen Fille gentigten indessen, um die Schutz-
erdung allmahlich in Verruf zu bringen.

Konnten sich die Verhiltnisse bei strikter Beobachtung
des Abschnittes 41 231 der HV 1960 grundsitzlich dndern?
In den Hausinstallationen lédsst sich die Fehlerspannung tat-
sichlich auf weniger als 50 Volt absenken. Da sich die
Erdungswiderstinde im Verlaufe des Jahres verschiedentlich
andern, besteht aber auch hiefiir nicht dauernd Gew#hr, Wer-
den kiinstliche Erdelektroden angewendet, so kann auch bei
Beachtung der Vorschriften ein grosserer Fehlerstrom wih-
rend Stunden oder Tagen fliessen und leicht zu Brianden oder
Tierunfillen Anlass geben. Ausserdem ist in der speisenden
Transformatorenstation mit gefihrlichen Beriihrungs- und
Schrittspannungen zu rechnen. Die «Schutzerdung» unter Be-
niitzung kiinstlicher Erdelektroden, ist deshalb als gefihrlich
zu bezeichnen und sollte nicht mehr angewendet werden.

Hingegen hat die «Schutzerdung» dann noch eine Exi-
stenzberechtigung, wenn sowohl der Systemnullpunkt als
auch alle schutzpflichtigen Hausinstallationsobjekte an die
gleiche durchgehend mit sogenannten Ryf-Verbindern ausge-
riistete gusseiserne Wasserleitung angeschlossen sind. In die-
ser Anordnung wird der ErdschluBlstrom zum kleinsten Teil
iber die Erde, sondern vornehmlich {iber die Wasserleitung
fliessen und so hohe Werte annehmen, dass in der Regel die
dem fehlerhaften Objekt vorgeschalteten Sicherungen innert
Bruchteilen von Sekunden durchschmelzen. Es handelt sich
somit um eine verkappte «Nullung».

3. Nullung
a) Allgemeine Bemerkungen

Bei der «Nullung» werden bekanntlich die schutzpflich-
tigen Objekte mit dem durchgehend gefiihrten Netznulleiter
verbunden (6). Ein Isolationsdefekt an einem «genullten»
Apparat ist somit gleichbedeutend mit einem Kurzschluss
zwischen einem Polleiter und dem Nulleiter. Im «genullten»
Netz ist nicht nur der Systemnullpunkt sondern auch der
Nulleiter an verschiedenen Stellen zu erden. Werden zur
Erdung kiinstliche Elektroden mit Erdungsiibergangswider-
stinden von einigen Ohm verlegt, so kann mit Riicksicht auf
die relativ kleine Impedanz des Nulleiters nur ein geringer
Teil des Fehlerstromes tiber die Erde fliessen. Gleichen Quer-
schnitt des Nulleiters und der Polleiter vorausgesetzt, wird
somit bei Kurzschluss zwischen einem Polleiter und dem
Nulleiter ungefiahr die Hélfte der Polleiterspannung — im
220/ 380 Volt-Netz also etwa 110 Volt — ldngs des Polleiters
und die andere Hilfte 1dngs des Nulleiters abfallen. Wire der
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Spannung Naulleiter-Erde bei Isolationsdefekt zwischen P- und N-Leiter

1 Nulleiter nur am Transformatorsternpunkt A geerdet

2 Nulleiter am Transformatorsternpunkt A und am Fehlerort E ge-
erdet RE A= REE

3 Nulleiter an verschiedenen Stellen mit ungleichen Ubergangswider-
stdnden geerdet.

Nulleiter nur in der Transformatorenstation geerdet, so
wiirde die Spannung von 110 Volt an der KurzschluBstelle
zwischen dem Nulleiter und der Erde bzw. dem genullten
Objekt und der Erde auftreten. Wire hingegen der Nulleiter
nur bei der KurzschluBstelle geerdet, so stiinde der Trans-
formator-Sternpunkt unter der gleichen Spannung gegen
Erde. Die Fehlerspannung liesse sich auf die Hilfte, d. h. im
vorliegenden Beispiel auf 55 Volt reduzieren, wenn am Trans-
formator und an der KurzschluBstelle je eine Erdung von
gleichem Ubergangswiderstand vorhanden wire. Dieser theo-
retisch mogliche Fall wird sich aber praktisch nie erreichen
lassen. Vielmehr sind im Netz zahlreiche mehr oder weniger
willkiirlich verteilte Erdungsstellen vorhanden. Dadurch tritt
bei einem Pol-Nulleiterschluss am Transformator und an der
Kurzschlufistelle je eine unbestimmte Fehlerspannung auf,
deren Summe aber annahernd 110 Volt betragt. Zwischen
den beiden erwihnten Stellen treten kleinere Fehlerspannun-
gen in Erscheinung; an einem Punkt verschwindet sie gar. In
einem «genullten» Niederspannungsnetz mit reguldr iiber
kiinstliche Elektroden geerdetem Nulleiter wird es somit un-
vermeidlich sein, dass sich Fehlerspannungen von mehr als
50 Volt ergeben.

Es wire nun noch zu untersuchen, ob wenigstens die vor-
geschalteten Uberstromunterbrecher innert den vorgeschrie-
benen wenigen Sekunden — auf Grund der Erlduterungen
von Art. 26 der Starkstromverordnung lingstens nach 5 Se-
kunden — anzusprechen vermdgen. Betrachten wir vorerst
eine sehr lange Kupferdraht-Leitung (2 km) mit einem mitt-
leren Drahtdurchmesser von 6 mm (28 mm?), so ergibt sich
eine Impedenz der Polleiter-Nulleiterschlaufe bei einem Kurz-
schluss am Ende der Leitung von ~2,8 Q. Der Kurzschluss-
strom betrégt somit etwa 78 A, der eine trage 25 A-Sicherung
zwischen etwa 4...15 s zu schmelzen vermag. Da mit Riick-
sicht auf den Spannungsabfall am Ende einer solchen Lei-
tung kaum Verbraucher mit grosseren Vorsicherungen instal-
liert werden konnen, diirften im Falle eines Isolationsdefektes
an einem genullten Verbraucher (satter Korperschluss) die
Vorschriften noch knapp erfiillt sein. Hingegen kdnnte bei
einer Polleiter-Nulleiterberiihrung am Netzende die vorge-
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schaltete Sicherung in der Transformatorenstation, deren
Nennwert zweifellos mehr als 25 A betragt, nicht ansprechen.

Als weiteres Beispiel sei ein Freileitungsstrang von nur
300 m Linge mit Leiterquerschnitten von je 50 mm2 ange-
nommen. Die maximale Pol-Nulleiterimpedanz betragt in
diesem Fall etwa 0,29 Q. Somit wird bestenfalls ein Kurz-
schluf3strom von etwa 750 A fliessen, der eine flinke 300 A-
NHL-Patrone gerade noch in 5 s zum Ansprechen bringen
konnte. Eine trige 250 A-Patrone wiirde aber bereits eine
Ansprechzeit von mehr als 5 s aufweisen. Bei etwas kleineren
Leiterquerschnitten werden die iiblichen Stationssicherungen
nicht mehr rasch genug ansprechen konnen. In Bezug auf
die Nullung muss somit 300 m als die Grenzlange eines Frei-
leitungsstranges bezeichnet werden. Schalter mit stromabhin-
gigen Auslosern sind noch trager als tridge Sicherungen. Mit
solchen Schaltern ldsst sich somit keine Verkiirzung der Aus-
schaltzeit bei Pol-Nulleiterschluss erreichen. Schalter mit
stromunabhingigen Ausldsern eignen sich hiefiir besser.

Es gibt immer wieder Elektrofachleute, die den Art. 26
der Starkstromverordnung so deuten, dass zur Beurteilung der
Nullung nur Isolationsfehler in den Hausinstallationen selbst
in Betracht zu ziehen seien. Diese Auffassung ist falsch, denn
die bei Netzfehlern am Netznulleiter auftretenden Fehler-
spannungen werden auf die «genullten» Verbraucher der
Hausinstallationen iibertragen. Somit ist auch im Netz fiir
die rasche Wegschaltung der Pol-Nulleiterschliisse oder fiir
die Absenkung der Fehlerspannung zu sorgen. Hingegen ist
nicht klar, ob die Bestimmungen des Art. 26 der Starkstrom-
verordnung auch bei einem Bruch des Nulleiters einzuhalten
sind. Tatsachlich kommen Nulleiterbriiche vor und es kann
auch nachgewiesen werden, dass dabei gefihrliche Zustinde
eintreten konnen. Durch Erden des Nulleiters iiber Einzel-
elektroden ist es nicht moglich, die Gefahr zu eliminieren.

Nach diesen Ausfithrungen ist die Schutzwirkung der Nul-
lung begrenzt und, was den Brandschutz anbetrifft, gerade-
zu ungeniigend. Es erscheint naheliegend, dass da und dort
Unfille oder Schadenfille auftreten miissen. Dies ist aber bei
uns nur selten der Fall. Durchgeht man hingegen die aus-
landische Fachliteratur, stosst man immer wieder auf Be-
richte iiber das Versagen der Nullung. Woher riihren wohl
diese unterschiedlichen Feststellungen?

Es muss vorerst darauf hingewiesen werden, dass in einem
genullten 220/380 Volt-Netz praktisch keine Fehlerspan-
nungen von wesentlich mehr als 50 Volt auftreten wiirden,
wenn der Nulleiter den dreifachen Querschnitt des Polleiters
aufwiese. In dieser Anordnung wiirde namlich im Falle einer
Pol-Nulleiterberiihrung langs des Polleiters 34 und ldngs des
Nulleiters ¥4 der Gesamtspannung abfallen. Solche Netze
sind indessen kaum anzutreffen. Hingegen sind die Nulleiter
mehrheitlich an gusseiserne Wasserleitungen mit Ryf-Ver-
bindern angeschlossen. Ganz abgesehen davon, dass solche
Wasserleitungen einen sehr kleinen Erdiibergangswiderstand
aufweisen, stellen sie einen Parallelpfad mit grossem Quer-
schnitt zum Nulleiter dar. Dadurch wird zweierlei erreicht:
Absenkung der Fehlerspannung und Vergrosserung des Kurz-
schluBstromes, d. h. rascheres Ansprechen der der Fehler-
stelle vorgeschalteten Sicherungen. Selbst bei Nulleiterbrii-
chen wird die Schutzwirkung der Nullung noch geniigend
sein. Es lohnt sich somit, sich fiir die Erhaltung der durch-
gehend verbundenen metallischen Wasserleitungen einzu-
setzen. Wo Wasserleitungen aus isolierenden Rohren verlegt
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werden, sollte ein isolierter Kupferleiter oder allfdllig blanker
Eisenleiter mit ausreichendem Querschnitt mitverlegt werden.

Nach den Bestimmungen im Abschnitt 41222 der HV
kann das energieabgebende Elektrizitatswerk fiir die FEr-
stellung von Hausinstallationen zwischen drei offensichtlich
gleichwertigen Nullungsarten wahlen. Es soll nun noch un-
tersucht werden, ob die Schutzwirkung in allen drei Aus-
fiihrungsarten ebenfalls die gleiche sei.

b) Nullung nach Schema I der HV

Das Merkmal der Nullung nach Schema I ist die durch-
gehend getrennte Fiihrung des zur Speisung von Geréten die-
nenden Nulleiters und des zum Schutz gegen Fehlerspannun-
gen an die Verbrauchergehduse anzuschliessenden Schutz-
leiters von den Haussicherungen bis zum #ussersten Punkt der
Hausinstallation. Der Nulleiter muss in gleicher Weise iso-
liert sein wie die zugehorenden Polleiter (HV 41 224); der
Schutzleiter darf hingegen nackt verlegt sein, darf aber keine
brennbaren Gegenstinde berithren (HV 41 212.6" und
41 223.1). Der Schutzleiter sollte, was in den HV nicht be-
sonders vermerkt ist, nicht nur mit den schutzpflichtigen
Verbrauchergehiusen, sondern mit allen leitenden Gebdude-
teilen und Rohrleitungen, wie Wasser-, Abwasser-, Gasleitun-
gen usw. verbunden sein. Bei dieser Installationsweise befin-
den sich alle leitenden Teile im normalen Betriebs- als auch
im Storungsfall stets auf gleichem Potential. Die Grundsatz-
bestimmungen nach HV 23 210 sind somit bestens erfiillt.

In Anlagen, die nach Schema I genullt sind, ldsst sich der
Isolationswiderstand gegen Erde jederzeit durch blosse Un-
terbrechung vom Polleiter und des Nulleiters messen. Durch
periodische sorgfiltige Messungen des Isolationswiderstandes
konnen Unfille und Brandfille verhindert werden. Dem glei-
chen Zweck dienen Fehlerstrom-Schutzschalter, die sich nur
bei getrennter Fithrung des Null- und Schutzleiters einbauen
lassen. Bei einem zufilligen Unterbruch des Nulleiters tritt
wohl eine Betriebsstorung, doch, sofern die Installation in
anderer Beziehung als die Nullung richtig aufgebaut ist, kei-
nerlei gefahrlicher Zustand auf. Der Unterbruch des Schutz-
leiters macht hingegen die Schutzfunktion der Nullung un-
wirksam. Durch vielfdltige Vermaschung der Schutzleiter
iiber leitende Gebaudeteile, Rohrleitungen usw. lasst sich
eine Beeintriachtigung durch einen einzelnen Unterbruch
weitgehend verhindern.

¢) Nullung nach Schema Il der HV

Der Unterschied gegeniiber der Nullungsart nach Sche-
ma I besteht lediglich darin, dass die getrennte Fithrung von
Null- und Schutzleiter erst von den Beziigersicherungen aus
erfolgt. Dadurch wird die Ausniitzung fiir die Schutzzwecke
der starken Nulleiterquerschnitte am Anfang der Installation
ermoglicht. In den ersten Teilstiicken ist in der Regel der
Spannungsabfall so klein und die Wahrscheinlichkeit eines
Nulleiterunterbruches so gering, dass der mit der Nullung
nach Schema I erstrebte Zweck zumindest bei Grossinstalla-
tionen in gleicher Weise erreicht wird. Die Nullung nach
Schema II kommt praktisch nur in industriellen Betrieben zur
Anwendung, wo die gesonderte Fiihrung des Schutzleiters
von den Hauptverteilanlagen aus erfolgt. Sie ist aus Schutz-
griinden besonders in Betrieben mit brand- und explosions-
gefahrdeten Rdumen zu empfehlen.
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d) Nullung nach Schema III der HV

Diese Nullungsart ist dadurch charakterisiert, dass der
stromfithrende Nulleiter auch gleichzeitig die Schutzfunktio-
nen iibernimmt. Zwar ist unter HV 41 223.2 auch von einem
Schutzleiter nach Schema III die Rede, doch handelt es sich
offenbar auch hier um den kombinierten Null-Schutzleiter,
denn es wire nicht einzusehen, weshalb ein reiner Schutz-
leiter isoliert gefiihrt sein muss. Die Nullungsart nach Sche-
ma III iibt die Schutzfunktion grundsétzlich genau gleich aus
wie die Nullungsart nach Schema I oder II. Infolge unsorg-
faltiger Montage oder anderen dusseren Einfliissen kann der
Nulleiter jedoch unterbrochen werden, wodurch genullte Ge-
riate iiber Verbraucherwicklungen, die zwischen einem Pol-
leiter und den Nulleiter geschaltet sind, unter Phasenspan-
nung geraten. Durch Nulleiterunterbriiche sind auch schon
Brinde aufgetreten. Man kann zwar geltend machen, dass
Nulleiterunterbriiche wegen der gleichzeitig eingetretenen
Betriebsstorung sofort bemerkbar werden. Der Laie — die
Nullung ist ja in erster Linie zum Schutze des Nichtfach-
mannes gedacht — wird jedoch kaum aus einer Stérung auf
den Nulleiterunterbruch schliessen, sich deshalb nicht zweck-
entsprechend verhalten und beim Beriihren genullter Gerite,
in hochste Gefahr geraten. Durch vielféltige Vermaschung
des Nulleiters, wie unter «Nullung Schema I» erw#hnt, liesse
sich die Unfallgefahr bei Nulleiterunterbriichen vermindern,
doch miissten Betriebsstrome iiber verschiedene Konstruk-
tions- und Gebdudeteile in Kauf genommen werden, was
wohl vielerorts nicht zur Erhohung der Brandsicherheit bei-
tragen wiirde. Allerdings vermitteln auch alle genullten, auf
leitende Gebdudeteile montierten Verbraucher einen Strom-
weg Uber das Gebdaude. Erfahrungsgemiss ist die Verma-
schung aber nicht so eng, dass nicht Potentialdifferenzen zwi-
schen genullten und auf natiirliche Weise geerdeten Teilen
auftreten. Wenn diese Spannungen in der Regel auch nur
einige Volt betragen, konnen sie sich doch recht unangenehm
auswirken. Wenn z. B. mit einem genullten Elektrowerkzeug
ein natiirlich geerdeter Gebdudeteil beriihrt wird, kann eine
Funkenbildung auftreten, was schon zu Schreckwirkungen
und dadurch zu mechanischen Unfillen fiihrte.

In den nach Schema III genullten Anlagen kommt der
Einbau von Fehlerstromschutzschaltern, die der stdndigen
Isolationsiiberwachung dienen, praktisch nicht in Frage.
Auch die Isolationsmessung stdsst auf Schwierigkeiten, da
die auf leitenden Gebdudeteilen ruhenden genullten Ver-
braucher den Nulleiter zusétzlich erden. Es niitzt somit nichts,
zur Messung den Nulleiter zu unterbrechen. Das Nullpo-
tential wird tiber die bei der Messung eingeschalteten ein-
phasigen Verbraucher auf die Polleiter iibertragen, so dass
ein Erdschluss des Polleiters vorgetduscht wird. Besonders
unangenehm sind Isolations-Messwerte, die wesentlich {iber
0 Q, aber doch im ungeniigenden Bereich liegen. Man hat
den Eindruck, es liege ein Isolationsdefekt vor. Nach langem
Suchen zeigt es sich dann oft, dass bei der Messung irgend
ein einphasiger Kleinverbraucher, z. B. ein Klingel- oder
Steuertransformator eingeschaltet blieb und der Nulleiter
iiber einen genullten, auf Mauerwerk stehenden Verbraucher
ziemlich hochohmig mit Erde verbunden war. Um sicher
keinen Tduschungen anheimzufallen, wire es notig, die
Nulleiter von allen Verbrauchern zu 16sen. Nach den Mes-
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sungen bestiinde aber Gefahr, dass irgend ein Nulleiter ver-
sehentlich nicht mehr angeschlossen wird. Es konnte daraus
leicht ein folgenschwerer Unfall resultieren. Um all diesen
Schwierigkeiten auszuweichen, werden die Isolationsmessun-
gen oft nicht oder nicht vollstandig durchgefiihrt. Man mag
einwenden, der Wert der Isolationsmessungen sei ohnehin
problematisch, da ja die Messungen nur in sehr grossen Zeit-
abstdnden durchgefiihrt werden miissen und das Messresultat
stark von der Witterung, Temperatur und anderen dusseren
Einfliissen abhingig sein kann. Wenn es indessen gelingt,
auch nur einen einzigen Grossbrand zu vermeiden, werden
damit tausende von Arbeitsstunden aufgewogen. Wenn es
im weiteren moglich sein sollte, durch eine zweckmadssigere
Installationsdisposition die Messzeit ganz wesentlich zu ver-
kiirzen, oder die dauernde Isolationsmessung durch FI-Schal-
ter einzufiihren, so kann der volkswirtschaftliche Wert einer
Isolationsmessung noch ganz wesentlich gesteigert werden.

Schliesslich hat die Erfahrung gezeigt, dass in den nach
Schema III genullten Anlagen oft Verwechslungen von Null-
und Polleitern an den Anschlufstellen von Steckdosen statt-
finden, so dass die Schutzkontakte unter Spannung stehen.
In schutzgeerdeten, oder nach Schema I und II genullten An-
lagen, sind solche verhingnisvolle Fehler praktisch unbe-
kannt. Die Ursache besteht in der einfarbigen Kennzeich-
nung des Nulleiters. Man kann sich leicht selbst {iberzeugen,
dass an etwas diisteren Tagen oder an schlecht beleuchteten
Stellen eine Tduschung leicht mdglich ist. Aber auch andere
Umstande, wie z. B. uneinheitliche Werkvorschriften, die den
Nulleiteranschluss teils links, teils rechts an der Steckdose
vorschreiben, fiihrten bei nur zwei ankommenden Leitern
zu Verwechslungen. Ist hingegen ein eigentlicher Schutzleiter
vorhanden, der erst noch, als einziger Leiter, zweifarbig ge-
kennzeichnet ist, besteht eine viel geringere Verwechslungs-
gefahr.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in sicherheitstech-
nischer Beziehung die Nullung nach Schema III im Vergleich
zu den andern Nullungsarten doch einige wesentlich ins Ge-
wicht fallende Nachteile aufweist. Diese Nachteile sind iibri-
gens auch in unseren Nachbarldndern erkannt worden, wo
der getrennt gefiihrte Schutzleiter entschieden geférdert wird.

4. Schutzschaltungen

Die HV 1960 enthalten einstweilen nur Bestimmungen

uber die Fehlerspannungsschutzschaltung (FU-Schutzschal-
tung), obschon sich gerade diese Schutzart schlecht bewihrt
hat. Sie hat vor allem deshalb nicht den Erwartungen ent-
sprochen, weil die zwischen den zu schiitzenden Objekten
und der Erde geschalteten Ausldsespulen beim Einlaufen von
StoBspannungen oft verbrannten, oder die relativ feinen Aus-
losemechanismen im Laufe der Zeit verrotteten. Durch un-
zweckmissige Installation oder durch Eingriffe von Nicht-
fachleuten wurden auch verschiedentlich die Ausldsespulen
kurz geschlossen, so dass die Schaltung unwirksam wurde.
Hingegen ist festzustellen, dass das Prinzip der Schaltung
sehr geeignet ist, um sowohl Unfille als auch Brandfille zu
vermeiden. Man kann sich fragen, ob mit den heute zur Ver-
fuigung stehenden Mitteln die FU-Schalter nicht bedeutend
besser gebaut werden konnten.

Die Fehlerstromschutzschaltung (FI-Schutzschaltung) ist
bei uns in der Schweiz erst in bescheidenem Masse angewen-
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det worden. In unseren Nachbarldndern, vor allem in
Deutschland, wo die FI-Schalter schon vor einigen Jahren
zu Tausenden eingebaut waren, soll man recht gute Erfah-
rungen gemacht haben (7). Die Vorteile dieser Schaltung
liegen auf der Hand: Guter Unfallschutz und im Gegensatz
zur Nullung, vollwertigen Brandschutz. Es besteht heute die
Tendenz, die Ansprechstrome auf etwa 20...30 mA herunter
zu setzen, wodurch die Wirksamkeit der Schaltung weiter
verbessert wird. Auch treten bereits FI-Schalter kombiniert
mit einem Uberstromschutz in Erscheinung. Schliesslich be-
steht auch da und dort Interesse fiir FI-Schalter mit einer
Ein-Ausschaltung von Hand zur Verwendung als Haupt-
schalter in feuergefdhrdeten Gebduden und auf Baustellen.
Wenn es gelingt, die FI-Schalter so zu bauen, dass sie auch
noch nach Jahren und sowohl bei Kalte als auch bei grosser
Wirme zuverlissig funktionieren, so werden sie als beste
Schutzmassnahme gegen Beriihrungsspannungen gelten.

5. Schutztrennung, Schutzisolierung

Es handelt sich einstweilen um Schutzmassnahmen, die
sich nicht vollumfinglich anwenden lassen, weshalb hier auf
eine Beurteilung verzichtet wird.

6. Kombinierte Massnahmen

Es ist denkbar, einzelne der beschriebenen Schutzmass-
nahmen zu kombinieren, um eine bessere Schutzwirkung zu
erreichen. Schon vor Jahren wurde in verschiedenen Publi-
kationen darauf hingewiesen, dass eine Kombination zwi-
schen der Schutzerdung und der Nullung nicht nur keine
Vorteile bringt, sondern gefiahrlich ist. Hingegen diirfte die
Kombination Nullung FI-Schaltung oder Schutzerdung-Fi-
Schaltung eine wesentliche Erh6hung der Sicherheit bringen,
indem dort, wo die Nullung bzw. Schutzerdung zu langsam
oder gar ungeniigend wirkt, der FI-Schalter fiir relativ rasche
Abschaltung sorgt und auch den Brandschutz iibernimmit.
Sollte der FI-Schalter aus irgend einem Grunde schadhaft
werden, so wiirde die Nullung allein noch eine beachtliche
Sicherheit gewdhrleisten. Die Kombination FI-FU-Schutz-
schalter wird bereits im Ausland angewendet, um zu verhin-
dern, dass bei Null-Polleiterberiihrungen oder Nulleiterbrii-
chen im Verteilnetz gefdhrliche Spannungen in den Hausin-
stallationen verschleppt werden.

7. Schlussbemerkung

Bei der Beurteilung der Wirksamkeit einer Schutzmass-
nahme ist es oft notig, die ortlichen Verhiltnisse, wie Art
und Ausdehnung des Wasserleitungsnetzes, Ausbautendenz
des Verteilnetzes, Bauart der Hauser, Art und Erreichbarkeit
von Fachpersonal usw. zu beriicksichtigen. Hingegen sollten
Tradition und zum Teil bestimmte Erfahrungen beziiglich der
vorgekommenen Unfille und Brandfille nicht die entschei-
dende Rolle spielen. Gesamthaft gesehen ereignen sich nim-
lich in der Schweiz relativ wenig Elektrounfille und die Zahl
der Brandfdlle ist nicht richtig abschitzbar, weil die Brinde
nicht in allen Kantonen gleich genau untersucht werden und
sich eine betrachtliche Zahl von Brandfdllen als unabklidrbar
erwiesen. Hingegen sollte bei der Wahl der Schutzart ver-
mehrt die zukiinftige Entwicklung beriicksichtigt werden.

Bull. SEV 58(1967)2, 21. Januar



Schrifttum:

[1]1 H. Freiberger: Der elektrische Widerstand des menschlichen Kor-
pers gegen Gleich- und Wechselstrom, Verlag Julius Springer,
Berlin 1934.

[2] C.F. Dalziel: Perception of electric currents, Electr. Engng. Bd. 69
(1950), S. 794...800.

[3]1 Di Brentani: Erdung und Nullung als Schutzmassnahmen in
Hausinstallationen, Bulletin SEV, Jahrg. 1944, Nr. 25.

[4] M. Wettstein: Schutzmassnahmen zur Vermeidung elektrischer Un-
falle in26den Hausinstallationen, Bulletin SEV, Jahrg. 1934,
Nr: 23...26.

[5] Schwenkhagen/Schnell: Gefahrenschutz in elektrischen Anlagen.
Verlag W. Girardet, Essen, 1957.

[6] W. Laubenheimer: Nullung nach VDE 0100/58 in Verbraucher-
anlagen, ETZ, Ausgabe B, Jahrg. 1960, Heft 17.

[7]1 Sonderheft Fehlerstrom-Schutzschaltung, ETZ, Ausgabe B, Jahrg.
1966, Heft 6.

Adresse des Autors:

Edwin Homberger, Obering. des Eidg. Starkstrominspektorates, Seefeld-
strasse 301, 8008 Ziirich.

Aus dem Kraftwerkbau

Der Kernreaktor in Lucens wurde erstmals kritisch

Die Nationale Gesellschaft zur Forderung der industriellen
Atomtechnik (NGA) teilt mit, dass der Reaktor des Versuchs-
atomkraftwerkes in Lucens am Donnerstag, 29. Dezember um
17.00 Uhr erstmals kritisch geworden ist. Die Kritikalitdat wurde
wahrend der Nulleistungsversuche erreicht, die am 23. Dezember
begonnen haben. Zweck dieser Versuche ist das Messen der ge-
nauen Nukleareigenschaften des Reaktorkerns sowie die Priifung
der zu dessen Dimensionierung angewendeten Berechnungsme-
thoden.

Die Versuche sollen anfangs Januar 1967 einen Unterbruch
von mehreren Wochen erfahren und erst nach Beendigung der
restlichen Montage- und Fertigstellungsarbeiten wieder aufge-
nommen werden. Den Nulleistungsversuchen, die ausschliesslich
den Reaktor betreffen, wird die stufenweise Leistungsaufnahme

621,311.17 ; 621.039
des Atomkraftwerkes folgen, welche die sukzessive Inbetriebset-
zung simtlicher Anlagen umfasst.

Das erste Atomkraftwerk in der Schweiz wird unterirdisch
gebaut; einzig das Betriebsgebidude sowie einige Hilfseinrichtungen
werden oberirdisch erstellt. Die eigentliche Kraftwerkanlage liegt
etwa 100 m tief im Fels. Sie ist mit einem Reaktor schweizerischer
Konzeption ausgeriistet, der mit schwerem Wasser moderiert
wird und eine Ladung von 73 Spaltstoffelementen, ndmlich rund
5600 kg leicht angereichertes Uran, aufnehmen kann. Fiir die
gegenwirtig in Lucens durchgefiihrten Versuche werden jedoch
nur 37 Spaltstoffelemente bendtigt.

Mit der Erstellung des Versuchsatomkraftwerkes Lucens wird
als erste und wichtigste Voraussetzung aller weitern Entwicklung
eine Quelle praktischer Erfahrung geschaffen, welche die Fach-
leute in unserem Land mit den spezifischen Problemen der Kern-
energienutzung vertraut machen wird. NGA

Verbandsmitteilungen

Die BKW klaren aof

(Eine vorbildliche Initiative fiir l&ndliche Vertrauenswerbung
iiber das Thema «Elektrizitit aus Atomenergie»)

Unter der tatkriftigen Leitung von Vizedirektor Meichle, Chef
der Informations-Abteilung der BKW, fiihren die Bernischen
Kraftwerke gegenwirtig auf der Landschaft einen Aufklarungs-
feldzug durch. Mit dem dreiteiligen Programm Wander-Ausstel-
lung, Film und anschliessender Fragestunde (unter Abgabe von
wertvollem Informationsmaterial) wollen die BKW die Landbe-
volkerung und vorab die Gemeindebehorden, Schulen, Vereine
und die Lokalpresse iiber alle mit dem Ubergang zur Atom-
energie zusammenhangenden Fragen orientieren. Wie ein Augen-
schein in Langnau im Emmental anfangs November ergab, ent-
spricht ein solches Vorgehen einem offenkundigen Bediirfnis und
dient in hohem Masse der Stirkung des Vertrauensverhiltnisses
der Energiekonsumenten zu den Werken.

Die in lokalen Gasthéfen, Turnhallen oder Gemeinde-Sélen
untergebrachte Wanderausstellung behandelt mit 28 Text- und
Bildtafeln und einer Reihe aufschlussreicher Modelle das Thema
«Elektrizitit aus Atomenergie». Sie gibt interessante Hinweise
auf das grosse Leistungs-Atomkraftwerk der BKW in Miihleberg,
am Aarelauf nur 14 km von der Stadt Bern entfernt, mit dessen
Bau im Friihjahr 1967 begonnen werden soll, orientiert aber auch
iiber Lucens und die iibrigen in unserem Lande im néchsten
Jahrzehnt vorgesehenen Atomkraftwerke. Ein amerikanischer
und ein deutscher Atomfilm (als vorldufige Aushilfe fiir einen
kommenden populidren Schweizer-Atomfilm) bedeuten eine wert-
volle Erginzung und Erweiterung des Ausstellungsthemas und
bringen namentlich den Schulen manche zusitzliche Information
und Anregung fiir den Unterricht.

An der Aussprache mit dem Langnauer Gemeinderat nahmen
auch Fiirsprecher Dreier, der Direktions-Président der BKW und
als Gast Dr. F. Wanner, Prisident der Aufklirungskommission
des VSE, teil. Sie darf dahin zusammengefasst werden, dass heute
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offenbar in unserer Landbevilkerung die Angst vor Atomkraft-
werken weitgehend geschwunden ist, und dass die Vorteile der
Schweiz mit ihrem Reichtum an Wasserkriften hinsichtlich des
Zusammenspieles mit der aus Atomkraftwerken gewonnenen
«Bandenergie» lebhaftestem Interesse begegnen. Im iibrigen
drehten sich die meisten Fragen um die Vorratshaltung und die
Sicherstellung des Brennstoffes sowie das Kiihlwasser, bzw. des-
sen Erwidrmung bei Riickgabe an den Fluss und die eventuellen
Auswirkungen auf die Fischerei. Es war auch die Erleichterung
zu verspiiren, dass mit olthermischen Werken zur Zeit im Kan-
ton Bern nicht mehr gerechnet werden muss. Vielleicht am stirk-
sten beeindruckte aber der Hinweis auf die langfristig eintretende
Aufwertung der Speicherwerke, weil offenbar doch da und dort
sich die Vorstellung eingenistet hat, die bestehenden Wasserkraft-
werke, in denen ein grosser Teil unseres Volksvermdgens inve-
stiert ist, konnten bald einmal iiberfliissig und abbruchreif werden.

Der Aufklarungsfeldzug der BKW in den Landgemeinden
ihres Versorgungsgebietes ist zu begriissen und er findet hoffent-
lich bei andern Werken Nachahmung. Die EKZ haben mit ihren
Testveranstaltungen, die sie vor einiger Zeit in Verbindung mit
der Elektrowirtschaft und dem VSE im Blick auf die neuartigen
Wettbewerbsverhiltnisse organisierten, in gleicher Weise wie die
BKW einen eigentlichen Informationshunger iiber die Wandlun-
gen auf dem Energiemarkt festgestellt. Unsere Bevolkerung hatte
bis jetzt ein fast unbegrenztes Vertrauen zu den Elektrizititswer-
ken. Veranstaltungen, wie die Wanderausstellung der BKW, sind
geeignet, dieses Vertrauen angesichts der Wandlungen auf dem
Energiemarkt und besonders aus der Perspektive des optimalen
Einsatzes von Wasserkraft und Atomkraft zu erhalten und zu
verstirken, VSE und Elektrowirtschaft sind sicher gerne bereit,
der. Werken bei der Organisation solcher lokaler Veranstaltungen
an die Hand zu gehen und es ist erfreulich, dass die Elektrowirt-
schaft gemeinsam mit dem VSE dem Thema «Elektrizitit und
Atomenergie» auch an der nichsten Mustermesse den ersten
Platz einrdumen wird. F.W.
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