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Die Fehlerstromschutzschaltung
Praktische Erfahrungen und Konsequenzen

Von H. Egger

1. Einfiihrung

In der Schweiz ist die Fehlerstromschutzschaltung seit
15 Jahren bekannt. Mit dieser neuen Schutzmassnahme wurde
ein Versuchsstadium und anschliessend eine Einfithrungsphase
durchlaufen. Heute ist der geeignete' Zeitpunkt gekommen,
einen Blick in die Vergangenheit zu werfen, um fiir die Zukunft
Schliisse zu ziehen. Es soll daraus klar hervorgehen, was von
der Fehlerstromschutzschaltung zu erwarten ist.

2. Vorschriften

In bezug auf die Anforderungen an die Materialeigenschaf-
ten wurden in Zusammenarbeit des Fachkollegiums 205 des
CES [Fehlerschutzschalter (FI)] und der Materialpriifanstalt
des SEV Priifvorschriften fiir die Fehlerstromschutzschalter
ausgearbeitet. Seit 1966 sind diese Vorschriften in Kraft.

Die Anwendungsvorschriften fiir die Fehlerstromschutz-
schaltung, d. h. die zusitzlichen Paragraphen der Hausinstal-
lationsvorschriften des SEV (HV), wurden 1970 und 1972 im
Bulletin des SEV veroffentlicht und 1973 in Kraft gesetzt. Die
FI-Paragraphen sind in den Hausinstallationsvorschriften des
SEV 1000.1974 enthalten.

Leider sind die erwdhnten Material- und Anwendungsvor-
schriften nicht definitiv. Unser ganzes Vorschriftenwesen be-
findet sich momentan in einer stiirmischen Entwicklungs- bzw.
Harmonisierungsphase. Die CENELEC-Vorschriften!) sind
von grosster Wichtigkeit, da diese Vorschriften auch von der
Schweiz ohne Anderungen iibernommen werden. Die Fehler-
stromschutzschaltung wird in diesen Vorschriften enthalten
sein. Da die Schweiz auch an den CENELEC-Vorschriften
intensiv mitarbeitet, ist es von Bedeutung, dass die bei uns
gemachten Erfahrungen mit der Fehlerstromschutzschaltung
bekannt werden.

3. Schutzmassnahmen

Die aufgezeigten Schutzmassnahmen sind nicht nach ihrem
Schutzwert geordnet. In der Schweiz werden folgende Schutz-
massnahmen angewendet:

— Isolierung;

— Kleinspannung;

— Schutztrennung;

— Nullung (Schema I, II und III);

— Schutzerdung;

— Potentialausgleich;

— Schutzschaltung;

— Schutzleitungssystem.

Die Isolierung, die Kleinspannung und die Schutztrennung
seien hier nicht weiter betrachtet. Die Schutzerdung wird sich
kaum mehr weiter verbreiten. Heute wird vorwiegend die
Nullung angewendet. Auch der Potentialausgleich wird in
Zukunft mehr Bedeutung erlangen. Bei den Schutzschaltungen
wurde die Fehlerspannungsschutzschaltung durch die Fehler-
stromschutzschaltung verdrdngt. Das Schutzleitungssystem
dagegen wird nur in besonderen Fillen Anwendung finden.

1) CENELEC = Comité Européen de Normalisation Electrotech-
nique.
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Fiir die Anwendung der elektrischen Energie ist eine Ver-
teilung mit vorschriftsgemisser Abschaltung im Fehlerfall eine
wesentliche Voraussetzung. In der Schweiz wurde die Erfah-
rung gemacht, dass die Nullung die am besten geeignete Me-
thode ist, um die Vorschriften zu erfiillen. Die zu erfiillenden
Bedingungen sind in Stadtnetzen leicht einzuhalten, wihrend-
dem in lindlichen oder ganz besonders in trockenen Gegenden
das Einhalten der Nullungsbedingungen zum Teil Schwierig-
keiten bereitet.

Trotz all diesen getroffenen Schutzmassnahmen ereignen
sich in der Schweiz jdhrlich tiber 300 Elektrounf#lle. Durch
elektrisch geziindete Brinde entstehen Schadensummen von
mehr als 5 Mill. Franken. Der grosste Teil dieser Brandschiden
und Elektrounfille konnte mit Hilfe der Fehlerstromschutz-
schaltung vermieden werden. In einer Reihe von Fillen sind
auch die Nullungsbedingungen mit der Fehlerstromschutz-
schaltung besser einzuhalten.

4. Fehlerstromschutzschalter

Fig. 1 zeigt eine an einen Transformator (/) mit geerdetem
Systemnullpunkt angeschlossene Verteilung. Der Verbraucher
(2) ist an einer Steckdose (3) angeschlossen, welche iiber den
Fehlerstromschutzschalter (4) mit dem Netz verbunden ist.
Der Aufbau des Fehlerstromschutzschalters ist einfach. Der
Nulleiter wird beim Fehlerstromschutzschalter mitgeschaltet
(5). Diese Trennstelle sorgt dafiir, dass beim Abschalten des
Fehlerstromschutzschalters an Orten, wo die Nullungsbedin-
gungen nicht eingehalten sind, eine iiber den Nulleiter einge-
schleppte gefdhrliche Spannung ebenfalls abgetrennt wird.
Durch die Messeinrichtung, den Summenstromwandler (6)
werden die drei Phasenleiter und der Nulleiter gefiihrt. Die
Sekundérwicklung fiihrt auf die Wicklung des Auslosers (7).
Der sog. Magnetausloser bringt im Fehlerfall den Fehler-
stromschutzschalter zum Ausschalten. Mit der mechanischen
Schaltvorrichtung (8) konnen die Kontakte ein- und ausge-
schaltet werden. Dies geschieht iiber einen sog. Freilauf, wel-
cher bewirkt, dass der Fehlerstromschutzschalter auch bei
festgehaltenem Betdtigungsorgan auslosen kann. Mit der Priif-
taste (9) wird ein kiinstlicher Fehlerstrom in der Hohe des
Nennauslosestromes erzeugt, womit die Funktion des Fehler-
stromschutzschalters jederzeit gepriift werden kann.

In der Messeinrichtung, dem Summenstromwandler bewir-
ken Strome, die nur in einer Richtung durch den Wandler
fliessen, einen magnetischen Fluss, der beim Erreichen einer
bestimmten Hohe die Auslosung des Fehlerstromschutzschal-
ters verursacht. Solche Strome, die ausserhalb des Wandlers
zuriickfliessen, sind Fehlerstrome. Es ist dafiir zu sorgen, dass
Fehlerstrome durch den Schutzleiter oder iiber die Erde zum
Systemnullpunkt zuriickfliessen kdnnen. Dazu miissen fol-
gende Voraussetzungen erfiillt sein:

— Der Systemnullpunkt der Stromquelle muss geerdet sein;

— Nach dem FI-Schalter darf keine Nulleiter-/Schutzleiterverbin-
dung vorhanden sein.

Diese Voraussetzungen sind in den Netzen mit Schutz-
erdung oder Nullung nach Schema I und IT erfiillt. In Netzen
mit Nullung nach Schema III muss nach dem Fehlerstrom-
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schutzschalter ein separater Schutzleiter nachgezogen werden,
es sei denn, der FI-Schalter werde erst nach der Steckdose
angeschlossen.

Funktion des Fehlerstromschutzschalters mit erfiillten Vor-
aussetzungen: Fliesst wie in Fig. 1 der Betriebsstrom des Ver-
brauchers in Pfeilrichtung (voller Pfeil), im Phasenleiter durch
den Wandler, wird ein Magnetfluss im Ringkern in einer be-
stimmten Grosse und Richtung erzeugt. Dieser Magnetfluss
wird durch den gleichzeitig im Nulleiter zuriickfliessenden
Strom gleicher Grosse, aber umgekehrter Richtung aufgeho-
ben. Der FI-Schalter spricht nicht an. Fliesst durch einen Isola-
tionsfehler ein zusatzlicher Fehlerstrom /r im Phasenleiter
(leerer Pfeil) iiber den Schutzleiter oder iiber die Erde, also
nicht durch den Wandler zum Systemnullpunkt zuriick, so wird
durch diesen Fehlerstrom, der nur in einer Richtung durch den
Wandler fliesst, ein Magnetfluss erzeugt. In der Sekundérwick-
lung fliesst infolge der induzierten Spannung ein Strom. Dieser
Strom wird beim Erreichen des Ansprechwertes des Auslosers
den Anker abfallen lassen, wodurch der Fehlerstromschutz-
schalter abschaltet.

Beim Bestehen einer Nulleiter-/Schutzleiterverbindung nach
der Fehlerstromschutzschaltung ergibt sich folgende Situation:

Ist eine Nulleiter-/Schutzleiterbriicke z. B. in der Steckdose
vorhanden, so fliesst — auch wenn kein Fehler vorhanden ist —
ein Teil des Stromes iiber den Schutzleiter zuriick. Diese Situa-
tion fiihrt zu unerwiinschten Auslosungen. Schlimmer ist, dass
beim Fliessen eines Fehlerstromes ein Teil dieses Fehlerstromes
durch den Nulleiter bzw. den Wandler zuriickfliesst. Dadurch
wird die Auslosung erst  bei einem hoheren Fehlerstrom
stattfinden. Sind die Nulleiter-/Schutzleiterverbindungen sehr
nahe vor und nach dem Schalter, so entsteht fiir den Wandler
eine Kurzschlusswindung mit sehr kleinem Widerstand. Der

Arbeitspunkt im Wandler wird verschoben und damit eine
Auslosung in Frage gestellt. Dieser Fehler kann durch Betiiti-
gung der Priiftaste leicht festgestellt werden.

5. Fehlerstromschutzschaltung

Die Fehlerstromschutzschaltung bietet drei Schutzfunk-
tionen an:
— Einhalten der Nullungsbedingungen;

— Brandschutz;
— Bertihrungsschutz.

5.1 Einhalten der Nullungsbedingungen

Die Nullungsbedingungen miissen im genullten Netz einge-
halten sein, d. h., ein Fehler muss innerhalb 5s abgeschaltet
werden, sobald die Fehlerspannung 50 V iiberschreitet. (Dies
gilt auch fiir schutzgeerdete Netze). In Fig. 2 zeigt ein verein-
fachtes Beispiel ein Korperschluss an einem elektrischen Strom-
verbraucher. Damit eine trige 40-A-Sicherung in 5 s schmilzt,
braucht es ungefdhr den 4fachen Nennstrom. Also: 4 X 40 A
= 160 A. Damit dieser Strom zum Fliessen kommt, darf der
Widerstand einen bestimmten Wert nicht {iberschreiten.

220V
EE S L Q
Rtot 160 i 1,4

Zur Einhaltung der Bedingungen sei ein Fehlerstromschutz-
schalter FI40 mit einer Ausloseempfindlichkeit von 300 mA
eingesetzt. Damit die Fehlerspannung 50 V nicht tiberschreitet,
darf der totale Widerstand im Fehlerkreis einen bestimmten
Widerstand nicht tiberschreiten.

Ut 50
< =S -
Riot = T =03 167 Q
4 /
Fig. 1

Prinzip der FI-Schaltung
Ir Fehlerstrom
Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 2 Einhalten der Bedingungen
Vergleich zwischen Sicherung und FI-Schalter
Ir Fehlerstrom

Ein Erdwiderstand in dieser Grossenordnung ist leicht zu
erreichen.

Selbstverstindlich soll der Widerstand immer so tief als
moglich gehalten werden, je tiefer der Widerstand, um so besser
wird die Schutzfunktion, d. h. um so niedriger bleibt die Feh-
lerspannung.

Beim Einhalten der Nullungs- bzw. der Erdbedingungen
sind in der Praxis einige Probleme aufgetreten. In einem Dorf,
welches vollstandig mit FI-Schutz ausgeriistet wurde, zeigten
sich Schwierigkeiten bei grossen Anschlussleistungen, da fir
diese grossen Anschlussleistungen FI-Relais mit Unterspan-
nungsauslosungen eingesetzt wurden. Fig. 3 zeigt die FI-Relais-
Anordnung mit separaten Bauteilen. Durch den Durchsteck-
wandler (/) fithren die stromfithrenden Leiter RST und Null-
leiter. Der Schutzleiter wird ausserhalb des Wandlers gefiihrt.
Der Wandler ist mit dem separaten Relais (2) elektrisch ver-
bunden und dieses mit einem mit Unterspannungsauslosung (3)
ausgeriisteten Leistungsschalter (4).

Bei Netzausfillen schaltet der Leistungsschalter durch Ab-
fallen der Unterspannungsauslosung aus. Der Schalter muss
von Hand wieder eingeschaltet werden. Blitzentladungen im
erwdhnten Dorf fiihrten zu hdufigen Netzunterbriichen. Diese
Abschaltungen konnten in vielen Fillen wegen angeschlossener
Tiefkiihltruhen, Brutapparaten, Heubeliiftungen usw. nicht ak-
zeptiert werden, da ohne Signalisierung die Ausschaltung viel-
fach nicht bemerkt wurde. Versuchshalber wurde die Unter-
spannungsauslosung dieser Schalter durch solche mit einer von
den drei Phasen abhingigen Arbeitsstromauslosung ersetzt.
Diese Losung hat sich bis heute bewéahrt.

Gute Erfahrungen wurden mit Fehlerstromrelais mit Unter-
spannungsauslosungen in der Industrie, bei Skiliften und Berg-
bahnen, aber auch auf Baustellen gemacht.

Auf Baustellen mit eigener Stromversorgung (Generatoren)
fiir grossere Leistungen wurden auch schon die Fehlerstrome
direkt im Schutzleiter iiberwacht. Dies gibt die Moglichkeit,
mit kleinen und demzufolge billigen Fehlerstromiiberwachun-
gen vor allem aber mit hoheren Ausloseempfindlichkeiten zu
arbeiten. Es lassen sich folgende Schliisse ziehen:

— Um die Nullungsbedingungen einzuhalten, sind die Erdwider-
stande so klein als moglich zu halten, wenn dann die Nullungsbedin-
gungen trotzdem nicht eingehalten werden konnen, ist das Verwen-
den der Fehlerstromschutzschaltung angezeigt.

— Es missen von der Industrie Fehlerstromschutzschalter mit

grosseren Nennstromen, z. B. 60 und 100 A, zur Verfiigung gestellt
werden.
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— Um die Nullungsbedingungen einzuhalten, werden Schalter
mit Ausloseempfindlichkeiten von 300...500 mA verwendet. Der
300-mA-Schalter hat den Vorteil, dass er auch gleichzeitig einen
einwandfreien Brandschutz garantiert.

— Zweckmadssig ist, dass mehr als ein Schalter fur ein Objekt ein-
gebaut wird. Dadurch wird bei einer Abschaltung nicht der ganze
Betrieb spannungslos. Es addieren sich weniger Ableitstrome, und in
vielen Fillen kommt man noch mit 40 A Schaltern aus.

— Viel Arger kann vermieden werden, wenn Auslésungen in
gewissen Anlagen signalisiert werden.

5.2 Brandschutz

Satte Kurz- oder Erdschliisse fithren im allgemeinen nicht
zu einem Brand. Sind die Nullungsbedingungen eingehalten, so
schalten die Uberstromunterbrecher einen solchen Fehler so-
fort ab. In vielen Fillen kommen bei Isolationsfehlern Uber-
gangswiderstinde dazu, die die Bildung von Kriechstromen
zur Folge haben. Versuche haben gezeigt, dass, um einen Brand
zu erzeugen, Strome notwendig sind, die iiber lingere Zeit
0,3 A iiberschreiten. Strome von so geringer Hohe werden
durch die Uberstromunterbrecher nicht abgeschaltet und fiih-
ren daher mit der Zeit zum Brand. Fehlerstromschutzschalter
mit einer Ausloseempfindlichkeit von 300 mA verhindern, dass
Erdstrome einen Brand entziinden.

Die praktische Erfahrung zeigt, dass dieser Brandschutz mit
Fehlerstromschutzschaltern gut gelingt. Leider verhindert das
noch in vielen alten Gebiduden installierte Schema III den
nachtriglichen Einbau dieser wirksamen Schutzmassnahme,
denn ein Nachziehen des Schutzleiters ist oft mit relativ hohen
Kosten verbunden.

Die Erfahrungen zeigen, dass die Fehlerstromschutzschalter
nach Blitzentladungen vielfach auslosen. Diese Auslésungen
kommen daher, weil Wanderwellen eine schwache Isolations-
stelle in der Anlage durchschlagen. Dabei kommt es vor, dass
der Lichtbogen iiber die ionisierte Luft von der Netzspannung

Netz NRST

i
—d

4 . 10 ]L]Z 13
Nl ll FL
& | ]
b}'b 2 W

lFI—WandIer 2! FI-Relais |

E _] Leistungsschalter mit
Unterspannungsauslésung

—!I
| |

Verbraucher

Fig. 3 FI-Relais-Anordnung
Bezeichnungen siehe im Text
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Fig. 4 Kurvenblatt mit Schutzzonen und eingezeichneten
Ausldsestreubereichen von FI-Schaltern

Zone | keine Reaktion

Zone 2 keine Gefahr

Zone 3 kein Herzkammerflimmern

Zone 4 Herzkammerflimmern bis 50 % Wahrscheinlichkeit
Zone 5 Herzkammerflimmern iiber 50 % Wahrscheinlichkeit

her weiterbrennt und zum Brand fiihrt. Daher muss ein Ab-
schalten in Kauf genommen werden.

Im iibrigen treten dhnliche Probleme auf, wie sie im Ab-
schnitt 5.1 beschrieben wurden. Nur kann in bezug auf den
Brandschutz die Installation in den meisten Fillen besser un-
terteilt werden, da dieser Schutz nicht schon beim Haus-
anschluss eingebaut werden muss.

5.3 Beriihrungsschutz

Fig. 4 zeigt ein Kurvenblatt aus dem CEI-Dokument 64
(Bureau Central)24. Diese Kurven wurden in einer Arbeits-
gruppe einer internationalen technischen Kommission erarbei-
tet und zeigen die Auswirkungen des Stromes auf den mensch-
lichen Ko6rper. Auf der Abszisse sind die Korperstrome in mA,
auf der Ordinate ist die Einwirkdauer in ms angegeben. Unter
der Kurve a, d.h. in der Zone ! zeigt der Mensch keine Reak-
tion. Unter der Kurve b, in der Zone 2, besteht fiir den Men-
schen keine Gefahr. Unter der Kurve ¢ in der Zone 3 besteht
keine Gefahr der Auslosung des Herzkammerflimmerns. Unter
der Kurve din der Zone 4 besteht eine 50%ige Wahrscheinlich-
keit, dass das Herzkammerflimmern ausgelost wird. In der
Zone 5, ist die Wahrscheinlichkeit der Auslosung des Herz-
kammerflimmerns grosser als 50 %. Durch Einzeichnen der
Auslosecharakteristiken von 10, 30 und 300 mA Schaltern in
dieses Blatt ldsst sich die Wirksamkeit dieser Schalter fiir den
Beriihrungsschutz abschitzen.

Hochempfindliche Fehlerstromschutzschalter miissen nach
Vorschriften beim 5fachen Nennauslosestrom innerhalb 30 ms
auslosen. Beim Nennauslosestrom miissen sie innerhalb 0,2 s
auslosen. Ein 10-mA-Schalter muss zwischen 5 und 10 mA aus-
16sen, was bedeutet, dass dieser Schalter immer unterhalb der
Kurve b, d.h. in der Zone 2 anspricht. Fiir einen mit einem
10-mA-Schalter geschiitzten Menschen besteht keine Gefahr.

1740 (A 848)

Ein FI-Schalter mit einer Empfindlichkeit von 30 mA
schiitzt fiir Strome iiber 30 mA ebenfalls in der Zone 2. Bei
wenig kleineren Stromen als 30 mA muss der Schalter dagegen
nicht mehr auslosen. Fiir solche Werte liegt die Auslose-
charakteristik in der Zone 3. Es konnen wohl Verkrampfungen
auftreten, aber noch kein Herzkammerflimmern. Fiir Schalter
mit einer Ausloseempfindlichkeit von 300 mA und mehr zeigt
sich, dass der Mensch bei Direktberiihrung nicht mehr ge-
schiitzt werden kann.

Sind umfassbare leitfdhige Teile vorschriftsgemiiss geerdet,
kann der Mensch auch mit einem 300-mA-Schalter geschiitzt
werden. Dieser Fall sei anhand von Fig. 5 erldutert. Der max.
Erdwiderstand darf den folgenden Wert nicht iiberschreiten,
wenn eine Fehlerspannung von 50 V nicht iiberschritten werden
soll:

RE§ Uzul.Fehlerspannung & 50V

e =03A 167 Q.

In diesem Falle fliesst durch den Menschen der bei S0V in
feuchtem Zustand ungefdhr einen 10mal hoheren Widerstand
hat, ein Strom von 30 mA. Der Schalter 16st schon zwischen
150 und 300 mA aus. Der Mensch ist auch in diesem Falle
geschiitzt. Es sollte immer ein moglichst kleiner Erdwiderstand
angestrebt werden, denn je kleiner der Widerstand, desto besser
der Schutz. Wenn Unfille, wie sie immer wieder passieren,
niher betrachtet werden, kristallisiert sich heraus, dass sie vor-
wiegend dort vorkommen, wo elektrische Apparate beim Ar-
beiten in der Hand gehalten werden und zudem in leitender
Umgebung gearbeitet wird. Ganz kritisch ist es, wenn die
Schutzleiter solcher Geréte unterbrochen sind. Tritt in einem
solchen Fall ein Isolationsfehler auf, so resultiert daraus eine
hochst gefihrliche Situation. An Orten mit Steckdosenan-
schliissen und leitender Umgebung kann daher von erhohter
Gefahr gesprochen werden. An diesen Orten sollte heute un-
bedingt die Fehlerstromschutzschaltung angewendet, ja zum
Teil sogar vorgeschrieben werden. Orte mit erhohter Gefahr
sind Baustellen, Campingpldtze bzw. Wohnwagenanschluss-
stellen, landwirtschaftliche Betriebe, gewisse Industrien, La-
bors, Garagen, Ausbildungsstitten und teilweise auch gewisse
Stellen in Hausinstallationen. An solchen Orten wurden in der
Schweiz schon seit Jahren Fehlerstromschutzschalter einge-
baut. Die gemachten Erfahrungen sollen hier zusammengefasst
werden.

FI FI
I,=300mA I5n=300mA
T §Z=3%0ma
U, =50V
Re=167 R,\=1670
I;=300mA |[Tr,=30m3

Fig. 5 Personenschutz mit /oy = 300 mA

Iay Nennausldsestrom

Ir  Fehlerstrom

Irve Fehlerstrom fliesst durch den Schutzleiter
Irm Fehlerstrom fliesst durch den Menschen
Re  Erdkreiswiderstand

Ry Widerstand des Menschen

Ur Fehlerspannung

Bull. ASE/UCS 65(1974)24, 30 novembre



Fig. 6 Kleinverteiler als Ersatz von Trenntransformatoren

5.3.1 Baustellen

Auf den Baustellen entstehen keine Probleme, wenn Steck-
dosen bis 16 A Nennstrom mit Fehlerstromschutzschaltern
von 30 mA Ausloseempfindlichkeit geschiitzt sind und wenn
an einem Fehlerstromschutzschalter nicht mehr als 5 Steck-
dosen angeschlossen werden. Mit diesem Schutz wird sicher
der grosse Teil von Elektrohandwerkzeugen, die wihrend des
Arbeitens in der Hand gehalten werden, erfasst.

Aber auch 25- und 40-A-Steckdosenkreise sollten hoch-
empfindlich geschiitzt werden. Hier entstehen in der Praxis
bereits Schwierigkeiten mit den vorhandenen Ableitstromen,
und zwar dann, wenn das Material nass und nicht 100 %ig in
Ordnung ist.

Auf vielen Baustellen in der Schweiz wurden Versuche mit
hochempfindlichen Fehlerstromschutzschaltern bis 40 A Nenn-
strom mit Erfolg durchgefithrt. Am Anfang ist es notwendig,
dass ein Elektrofachmann jederzeit einspringen kann, wenn
Schalter auslosen. Sind die Anlagen nach einiger Zeit in Ord-
nung und wissen die Leute, dass Steckerkupplungen und Hand-
werkzeuge z.B. nicht in Wasserlachen liegengelassen werden
diirfen, dass Steckdosenkupplungen bei Regenwetter sogar
vorteilhaft mit Plastikfolien geschiitzt werden, dann funktio-
niert auch hier der Schutz mit Fehlerstromschutzschaltern
hoher Empfindlichkeit gut.

Konnen solche Steckdosenkreise in Ermangelung des Fach-
personals nicht hochempfindlich geschiitzt werden, bleibt leider
nichts anderes iibrig, als diese mit 300 mA zu schiitzen. Solange
der Schutzleiter noch in Ordnung ist, wird mit dem 300-mA-
Schalter der Beriihrungsschutz sichergestellt. Auch so wiirden
immerhin eine ganze Anzahl gefdhrlicher Situationen aufge-
deckt.

Eine weitere Erfahrung zeigt, dass Baustellenverteiler so
aufzustellen sind, dass Regen auch beim Offnen der Tiire nicht
in die Verteilung eindringen kann. Werden gute Baustellenver-
teiler verwendet und wird das Eindringen von Wasser an Kupp-
lungen und elektrischen Werkzeugen verhindert, so kénnen
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.hochempfindliche FI-Schalter auf Baustellen unter sehr harten

Bedingungen mit Erfolg eingesetzt werden, was z.B. der Bau
des Gotthardtunnels zeigt.

Sehr positiv haben sich die HV-Anderungen in bezug auf die
Vorsicherungen der Fehlerstromschutzschalter ausgewirkt. Da
die Vorsicherung nicht mehr dem Nennstrom des Fehlerstrom-
schutzschalters entsprechen muss, wenn nach HV mit der
nachgeschalteten Sicherung operiert wird, konnen auch die
Kosten der Verteileranlagen reduziert werden.

Als Spezialfall ist das Arbeiten in Tankanlagen zu betrach-
ten. Hier wurde durch das Eidg. Starkstrominspektorat eine
temporire Bewilligung erteilt, anstelle von Trenntransforma-
toren auch FI-Schalter mit einer Ausloseempfindlichkeit von
10 mA verwenden zu diirfen. (Siehe Bulletin des SEV Nr. 4/
1974.) Kleinverteiler (Fig. 6) miissen mit 5 Steckdosen und
einem Erdkabel ausgeriistet sein, iiber welches z.B. der Tank
an Erde gelegt wird. Wesentlich ist, dass solche Kleinverteiler,
die bei jeder Witterung im Freien gebraucht werden, mit Off-
nungen fiir die Luftzirkulation versehen werden. Die Konstruk-
tion muss aber so gelOst sein, dass kein Wasser durch diese
Luftéffnungen eindringen kann. Dadurch wird Kondenswas-
serbildung vermieden.

5.3.2 Campingplitze

Ebenso wichtig wie auf Bauplidtzen ist der FI-Schutz fiir
WohnwagenanschluBstellen auf Campingplédtzen.

Mit grossen Schwierigkeiten hatten die Elektromonteure
nach der Montage ihrer ersten Fehlerstromschutzschalter zu
kdmpfen. Meistens I6sten die Fehlerstromschutzschalter schon
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Fig. 7 Elektrodenapparat fiir Sterilisierung von Fruchtsiften
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bei der Inbetriebnahme der Anlage aus. Oft wurde viel Zeit
aufgewendet, bis dann irgendwo als Ursache eine Nulleiter-/
Schutzleiterverbindung entdeckt wurde. Solche unerwiinschten
Verbindungen waren nur zum Teil in den Installationen zu
finden, den weitaus grossten Teil fand man in den Wohnwagen
selbst, wo durch Laien Steckdosen mit Nulleiter-/Schutzleiter-
verbindungen eingebaut wurden.

Wo Fehlerstromschutzschalter nicht in einem Gebdude
montiert werden konnten, wurden diese in zum Teil unzweck-
massig gebauten Verteilern montiert. In vielen Féllen wurden
die Verteiler moglichst gut abgedichtet, denncch: das einge-
drungene Wasser kann nicht mehr heraus und es entsteht stin-
dige Kondenswasserbildung. Damit werden sdmtliche einge-
bauten Apparate mit der Zeit zerstort.

Die auftretenden Ableitstrome auf Campingpldtzen sind
nicht so hoch, wie zuerst vermutet wurde. Durch Messungen
wurde festgestellt, dass im Durchschnitt pro angeschlossenen
Wohnwagen mit 1 mA Ableitstrom gerechnet werden muss.
An einem 30-mA-Schalter sollten daher nicht mehr als 12
Steckdosen fiir Wohnwagen angeschlossen werden. Diese Zahl
ist sogar schon hoch, da falls bei einem Wohnwagen etwas
nicht in Ordnung ist, zu viele andere in Mitleidenschaft gezogen
werden. An einem 10-mA-Schalter sollten auf Campingplitzen
nicht mehr als 4 Steckdosen angeschlossen werden. Auch hier
zeigt sich wie auf Baustellen, dass Kupplungen von Verldnge-

- rungskabeln nicht ungeschiitzt dem Regen ausgesetzt werden
diirfen.

Aus den Erfahrungen auf Campingplétzen, Baustellen und
denjenigen in der Landwirtschaft kristallisiert sich heraus, dass
die Industrie wasserdichte Kupplungsstiicke zur Verfiigung
stellen muss, damit der Schutz gegen das Eindringen von Was-
ser nicht dem Anwender tiberlassen wird.

5.3.3 Landwirtschaftliche Betriebe

Auch hier wird die Fehlerstromschutzschaltung zum
Schutze von Personen und Sachen mit Erfolg eingesetzt. Es
zeigt sich, dass Schalter mit einem Nennstrom von mind. 60 A
notwendig sind.

Ein spezielles Problem, das sich in der Landwirtschaft im
Zusammenhang mit Fehlerstromschutzschaltern jihrlich wie-
derholt, soll hier beschrieben werden. Beim Sterilisieren von
Fruchtsiften wurden Elektrodenapparate verwendet, bei wel-
chen die Elektroden direkt an die Phasen R, S und T ange-
schlossen sind (Fig. 7). Eine vierte Elektrode ist als Nulleiter
gedacht und soll den Ausgleichsstrom fiihren. Die Elektroden
des Elektrodenapparates werden direkt in den Fruchtsaft ge-
taucht. Da bei den Bauern Steckdosen mit R, S, T und Schutz-
leiter flir Motorenanschliisse vorhanden sind, werden die
Elektrodenapparate dort eingesteckt. Uber den Schutzleiter
fliessen Ausgleichsstrome von einigen A, wodurch der in der
Anlage eingebaute Fehlerstromschutzschalter auslost. Ohne
den Fehlerstromschutzschalter zu tiberbriicken oder den
Schutzleiter zu unterbrechen, kann nicht weitergearbeitet wer-
den. Sowohl der eine als auch der andere dieser Eingriffe ver-
ursacht unbewusst eine gefihrliche Situation, besonders wenn
er nach der Arbeit bestehen bleibt. Mit dem Ersetzen des
Hauptschalters durch einen hochempfindlichen Fehlerstrom-
schutzschalter kann dieses Problem gelost werden. Fig. 8 zeigt,
dass nur die drei Phasen R, S und T angeschlossen sind. Der
Erd- bzw. Nulleiter zwischen der Steckdose und dem FI-
Schalter wird getrennt. Auf diese Art konnen Obstséfte sterili-
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siert werden, ohne dass der in der Installation des Bauernhofes
montierte Fehlerstromschutzschalter auslost und ohne dass fiir
denjenigen, der Fruchtsifte sterilisiert, eine Gefahr besteht.

Mit der Fehlerstromschutzschaltung werden auf dem
Bauernhof nicht nur Menschen, sondern auch Tiere geschiitzt.
Dies ist um so wichtiger, als im modernen Bauernbetrieb auch
im Stall immer mehr elektrische Apparate angewendet werden.
Da Tiere gegeniiber dem elektrischen Strom empfindlicher
reagieren als der Mensch, muss die maximal zuldssige Fehler-
spannung von 50 V auf einen Wert von 25 V reduziert werden.
Dieser Schutz ist mit der Fehlerstromschutzschaltung ohne
Schwierigkeiten zu erreichen.

5.3.4 Industrie

In der Industrie wird die Fehlerstromschutzschaltung viel-
fach eingesetzt, um wichtige Anlagen zu iiberwachen und um
Personen zu schiitzen. Folgende Ursache fiihrt immer wieder
zu Storungen: Werden Fehlerstromschutzschalter oder Fehler-
stromrelais im Bereich starker magnetischer Streufelder mon-
tiert, kann es zu unerwiinschten Auslosungen kommen. Fehler-
stromschutzschalter beeinflussende magnetische Streufelder
gibt es in der Nidhe von Leitern, die von starken Stromen
durchflossen werden, in der Ndhe des Luftspaltes von Trans-
formatoren oder z.B. auch in der Néihe eines anziechenden
Schiitzes. Ist die Ursache bekannt, konnen leicht Gegenmass-
nahmen getroffen werden, z.B. durch Abschirmung mit einer
Eisenplatte. In vielen Féllen geniigt es. den Abstand zur Stor-
quelle um einige cm zu vergrossern.
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Fig. 8 Elektrodenapparat mit FI-Schutz
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5.3.5 Hausinstallationen

Beim Bau von Einfamilienhdusern wird der FI-Schutz prak-
tisch immer verlangt, wenn der Bauherr iiber die Wirkung des
Fehlerstromschutzschalters orientiert wurde. Beim Mehrfami-
lienhaus steht die Rendite im Vordergrund, daher muss der
Mieter in vielen Féllen auf diesen Schutz verzichten.

In Hausinstallationen gibt es ebenfalls gefidhrliche Orte, wo
elektrische Apparate in leitender Umgebung beim Betrieb in
der Hand gehalten werden. Es sind dies Bad, Kiiche, Balkon,
Garten, Garagen, Bastelrdume und speziell Schwimmbassins.
Dank dem, dass die HYV fiir Fehlerstromschutzschalter in bezug
auf die Vorsicherungen eine spezielle Regelung getroffen haben,
sind fiir den Personenschutz in der Hausinstallation viele giin-
stige Losungen moglich geworden. Das folgende Beispiel zeigt
in Fig. 9 einen dusserst wirksamen Personenschutz, bei welchem
6 Steckdosen und Lichtgruppen a 10 A durch zwei Fehler-
stromschutzschalter iiberwacht sind. Die FI-Schalter mit einem
Nennstrom von 10 A werden nach den HV nicht von der 60 A
Vorsicherung, sondern durch die nachgeschalteten 10-A-Lei-
tungsschutzschalter geschiitzt. Dieser Schutz mit einer Auslose-
empfindlichkeit von 10 mA ist problemlos. Es kommen Aus-
16sungen vor, wenn z. B. ein Dampfbiigeleisen beim Fiillen mit
Wasser iibergossen wird, was ohne FI-Schaltung zu einem
Kriechstrom fithren wiirde, wenn ein Kondensator durch-
schldgt oder wenn durch einen anderen Isolationsfehler eine
gefdhrliche Situation entsteht. Die Erfahrungen zeigen, dass
mit einem elektrischen Rasenmiher mit 10-mA-FI-Schutz ohne
Fehlauslosungen auch nasses Gras geschnitten werden kann.

Fiir einen Stromkreis, der mit einer Ausloseempfindlichkeit
von < 10 mA geschiitzt ist, gestatten die Vorschriften, dass
Steckdosen ohne Sperrkragen verwendet werden diirfen.

Es ist ratsam, nicht ein ganzes Haus mit einem hochemp-
findlichen FI-Schalter auszuriisten (z.B. 30 mA), denn erstens
miissen fest angeschlossene Verbraucher fiir den Personen-
schutz gar nicht hochempfindlich geschiitzt werden und zwei-
tens treten bei verschiedenen Verbrauchern unterschiedliche
Ableitstrome auf.

Verseuchungen des Netzes mit niederfrequenten Schwin-
gungen und Gleichstromen storen nicht nur Fehlerstromschutz-
schalter, sondern auch elektrische Maschinen, Kondensatoren,
Zihlerfernsteuerungen, Netztransformatoren, Beleuchtungs-
anlagen, Fernsehapparate und elektronische Gerédte. In der
Schweiz ist eine Studienkommission daran, dieses Problem zu
untersuchen, um Grundlagen fiir Vorschriften auszuarbeiten.

Beriicksichtigt man alle Erfahrungen, so wird man verniinf-
tigerweise den hochempfindlichen Berithrungsschutz mit Fehler-
stromschutzschaltern auf Steckdosenkreise oder spezielle An-
wendungen begrenzen. Alle fest angeschlossenen Objekte wie
Kochherde, Heizungen, Boiler usw. werden fiir den Beriihrungs-
schutz mit 300 mA FI geschiitzt.

Ein anderes Problem hat gezeigt, dass in Hausern, die nicht
dauernd bewohnt sind, Schwierigkeiten auftreten, wenn durch
das Auslosen von Fehlerstromschutzschaltern Tiefkiihltruhen
oder Heizungen abgeschaltet werden. Es ist moglich, mit Hilfs-
kontakten ausgeriistete FI-Schalter zu installieren, die beim
Auslosen auf einfache Art eine Alarmvorrichtung betdtigen.
Dieses Problem ist auch in einer bewohnten Anlage prinzipiell
so zu 16sen, dass Kiihltruhen oder Heizungen auf den gleichen
Fehlerstromschutzschalter anzuschliessen sind, wie z.B. Kii-
chen und Wohnzimmer. Eine Auslosung wird dann sofort
bemerkt. Will man mit Tiefkiihltruhen oder Heizungen kein

Bull. SEV/VSE 65(1974)24, 30. November

Risiko eingehen, konnen diese Teile der Installation aus dem
FI-Schutz herausgenommen werden.

Kleinschwimmbéder soll man wenn immer moglich mit
10 mA schiitzen. Mit diesem wirksamen Schutz wurden gute
Erfahrungen gemacht. In verschiedenen Fillen kam es trotz
FI-Schutz zu zwar unangenehmen aber nicht gefdhrlichen Elek-
trisierungen. Die Untersuchungen zeigten, dass die Ursache im
Schema 111 lag. Vorteilhaft werden daher FI-Schalter im Haus
montiert. Der Potentialausgleich wird dann zwischen Haus und
Schwimmbassin durch den separaten Schutzleiter die Fehler-
spannung so herabsetzen, dass kein Elektrisieren stattfindet.

Wie kann die Fehlstromschutzschaltung in alten Schema-
I11-Anlagen ausgefiihrt werden, ohne dass ein grosser Aufwand
entsteht, der fiir das Nachziehen des Schutzleiters erforderlich
ist. In solchen Fillen wird die FI-geschiitzte Steckdose ver-
wendet, indem sie an gefdhrdeten Orten wie Badezimmern,
Bastelrdumen, Garagen, evtl. Gartenpldtzen eingebaut wird. Bei
Neuinstallationen kann z.B. eine FI-Dose pro Raum vorge-
sehen werden, wobei die weiteren Dosen ebenfalls an die FI-
Dose angeschlossen werden konnen. Diese Moglichkeit gibt
auch in Hotels eine empfehlenswerte Losung, da eine Ab-
schaltung nur einen Raum betrifft.

Abschliessend sei die Zuverldssigkeit der Fehlerstromschutz-
schalter beschrieben und diese mit der Zuverldssigkeit anderer
Schutzmassnahmen verglichen.

Wie bei allen Neuentwicklungen sind auch beim Fchler-
stromschutzschalter Kinderkrankheiten aufgetreten, z. B. haben
Fehlerstromschutzschalter, die nach den Vorschriften gepriift
waren, in der Praxis versagt, indem Magnetausloser unter ge-
wissen Voraussetzungen klebten. Dazu kam, dass wihrend
einer begrenzten Zeit durch eine Anderung in der Fabrikation
dieses Kleben gefordert wurde. Aus diesen Erfahrungen heraus
wurde durch konstruktive Verbesserung erreicht, dass die Schal-
ter die Priifung mit den nun verschirften Priifvorschriften be-
standen haben.

Die folgende Statistik basiert auf einer Stiickzahl von eini-
gen 10000 Fehlerstromschutzschaltern. Der totale Ausfall be-
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Fig. 10 FI-Priifer

trug 1,4 %. Hier sind sdmtliche aufgetretenen Schiden dabei,
auch diejenigen, die bei der Installationsmontage oder beim
Transport entstanden sind. Die Anzahl Fehler, die eine Aus-
16sung verhinderten, war 0,8 %. Von den letzten 10 000 ausge-
lieferten Schaltern ist infolge der oben erwidhnten konstruk-
tiven Verbesserung bei keinem Schalter mehr ein Fehler auf-
getreten, der die Auslésung verhindert hétte.

Ein aus der Praxis stammender Wunsch, dass Fehlerstrom-
schutzschalter auch in bezug auf die Auslosezeit, z.B. von
Steckdosen aus gepriift werden konnen, kann mit dem neuent-
wickelten FI-Priifer in Taschenformat (Fig. 10) entsprochen
werden. Die Anwendung dieses FI-Priifers wird helfen, Schalter
die nicht einwandfrei auslosen, zu erfassen, wodurch das an-
gestrebte Ziel der Zuverlissigkeit rasch erreicht wird.

In Deutschland im Landkreis Bayern wurden gewissenhafte
Untersuchungen an elektrischen Anlagen durchgefiihrt. Es
wurde festgestellt, dass auf Baustellen die Fehler der Fehler-

stromschutzschaltung relativ zahlreich sind. Dies kommt daher,
weil in Deutschland seinerzeit viele Fehlerstromschutzschalter
mit Ausléseempfindlichkeiten z.T. iiber 0,5 A angewendet
wurden. Die Erdwiderstidnde waren in vielen Anlagen zu hoch
und demzufolge die Fehlerspannung iiber 65 V. (65 V ist die
in Deutschland vorgeschriebene max. Fehlerspannung.)

1968 | 1969 | 1970 | 1971
Fehlerspannung Uy > 65V in % 25 20 (14,5 |12
Nicht funktionierende FI-Schalter in % | 3 2 1,451 1,2

Sehr interessant ist zu sehen, dass auf Baustellen die todli-
chen Elektrounfille seit der Einfithrung der Fehlerstromschutz-
schaltung von 10 auf 0...2 pro Jahr zuriickgingen.

Ein anderer Bericht gibt Auskunft tiber die Untersuchun-
gen, die 1972 in iber 30000 Betrieben der Landwirtschaft
durchgefiihrt wurden. Dabei wurden 15 9, gefihrliche Situa-
tionen, die durch Laien entstanden sind, gefunden. 14 % unter-
brochene Schutzleiter haben eine gefihrliche Situation verur-
sacht. In 11 9 der Félle war die Beriihrungsschutzmassnahme
unwirksam. In 1 9 der Fille kamen gefihrliche Korperschliisse
zum Vorschein, und es wurden 1 % geflickte Sicherungen ent-
deckt. Weiter wurden vertauschbare Steckvorrichtungen ge-
funden. Gesamthaft sind von rund 32000 Landwirtschafts-
betrieben 19000 lebensgefihrliche und 13000 feuergefihrliche
Mingel in den untersuchten elektrischen Anlagen registriert
worden.

Man darf feststellen, dass es keine Schutzmassnahme gibt,
die 100 %ige Sicherheit bietet, dass abér das Zusammenwirken
der richtigen Schutzmassnahmen die Sicherheit betréichtlich
erhoht. Es ist sicher richtig, dass in naher Zukunft die verant-
wortlichen Leute des Starkstrominspektorates und des Vor-
schriftenwesens in der Schweiz die Fehlerstromschutzschaltung
fiir gefdhrdete Installationen vorschreiben wollen.
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