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Sicherheit durch empfindliche Fehlerstrom-Schutzschalter

Von F. Lauerer

621.316.9

Nach einer kurzen geschichtlichen Ubersicht werden die Vorziige des empfindlichen Fehlerstrom-Schutzschalters (EFI) herausgestellr.
Weiter werden die biophysikalischen Probleme einer néiiheren Betrachtung unterzogen. Zur Beseitigung der Unsicherheit in den Bezeichnungen
wird fiir den FI-Schutzschalter mit hohen Auslosestromen die Bezeichnung « Unempfindlicher Fehlerstrom-Schutzschalter» (UFI) vorgeschlagen.
Zum Schluss werden zwei technische Vorschliige, der «einstellbare FI-Schutzschalter» und die Anwendung von Varistoren ndiher erliutert.

Aprés un bref apercu historique, les avantages du disjoncteur de protection @ courant de défaut trés sensible sont indiqués, puis les problémes de
biophysique sont examinés. Pour supprimer lincertitude dans les désignations, I'auteur propose de désigner par disjoncteur peu sensible celui
qui ne déclenche qu'a partir de courants de défaut d’une grande intensité. En outre, il propose et décrit le disjoncteur de protection ajustable

et l'emploi de varistors.

1. Prinzip des Fehlerstrom-Schutzschalters

Der Fehlerstrom-Schutzschalter (FI) besteht aus einem
Summenstromwandler, aus einem Relais R und aus einem
mehrpoligen Schalter C (Fig. 1). Der Summenstromwandler
besteht seinerseits aus dem Magnetringkern M, durch den die
Netzleitungen fiihren, und aus der Sekundidrwicklung S. Tritt
in der Verbraucheranlage ein Fehlerstrom zur Erde auf, d.h.
ein ErdschluBstrom (in Fig. 1 angedeutet durch R;), so wird
in der Sekundirwicklung S eine Spannung induziert. Ab einer
bestimmten Spannung am Relais R, d.h. ab einem bestimmten
Fehlerstrom I;, dem Fehlerauslésestrom Ita, bewirkt das Re-
lais eine Abschaltung des Schalters C und damit eine Unter-
brechung der Netzzuleitungen.

Die Grosse des Fehlerauslosestromes ist konstruktions-
bedingt. Jeder FI-Schutzschalter hat einen bestimmten Nenn-
fehlerstrom, wihrend sein tatsichlicher Fehlerauslosestrom
mindestens etwas, meist ca. 20 % unterhalb desselben liegt, so
dass wegen der unvermeidlichen Streuwerte in jedem Einzel-
falle eine zuverldssige Angabe gewihrleistet ist.

2. Empfindlicher Fehlerstrom-Schutzschalter (EFI)

Es ist unbestritten, dass die Hohe des Fehlerauslosestromes
einen wesentlichen Einfluss auf die Schutzwirkungen und den
Schutzwert des Schutzschalters hat. Stromunfille, insbeson-
dere todliche Stromunfélle passieren jeweils, weil ein Fehler-
strom durch den menschlichen Korper fliesst. Nachdem der
Mensch das Schutzobjekt ist, sollte auch der Mensch bzw.
sollten die biophysikalischen Eigenschaften des Menschen das
Mass fir die Beurteilung des Schutzschalters abgeben.
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Fig.1 Prinzip des FI-Schutzschalters
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Der elektrische Widerstand des Menschen Ry ist sowohl
von der Hohe der angelegten Spannung als auch vom Strom-
weg im Menschen abhingig. Fiir die meisten Unfallsituationen
ist der iibliche Rechenwert Ry = 1 kQ eher zu niedrig ge-
griffen. Beriihrt ein Mensch von einem gut geerdeten Standort
aus eine Netzspannung von 220 V, so fliesst unter den ange-
nommenen Voraussetzungen ein Unfallstrom von 220 mA. In
diesem Falle schalten also FI-Schutzschalter mit Nennfehler-
strémen von 300, 500 oder mehr mA nicht aus.

~Diese Tatsache schldgt sich in der Unfallstatistik nieder:
28 der 576 todlichen Stromunfille an Verbraucheranlagen in
Bayern von 1954 bis 1967 konnten die vorgeschalteten FI-
Schutzschalter nicht verhindern, weil die Unfallstrome unter-
halb der Ausloseschwellen lagen [1]. Diese Zahl muss natiirlich
im Verhiltnis zur Anzahl der damals in Betrieb gewesenen
FI-Schutzschalter gesehen werden. Unter diesen Umstdnden
ist es zweckmadssig, den FI-Schutzschalter differenzierter zu
betrachten, und es wird deshalb folgende Definition vorge-
schlagen:

Empfindliche Fehlerstrom-Schutzschalter (EFI) haben
einen Ausldsestrom, dessen Wert bei oder unterhalb einer an-
genommenen und festgelegten Todlichkeitsschwelle (z.B.
30 mA) liegt.

3. Geschichtliches

Summenstromschalter war der vom Erfinder [2] im Jahre
1928 gewihlte Name fiir diesen Schutzschalter, der dann Dif-
Jerentialschutzschalter [3] und im Jahre 1950, nach einem Vor-
schlag von Schnell [4] endgiiltig Fehlerstrom-Schutzschalter,
kurz FI-Schutzschalter genannt wurde. Die im CENELEC-
Harmonisierungsdokument HD 223 vom 6. 11. 1974 erwidhnte
Bezeichnung Differenzstrom-Schutzeinrichtung mag unter phy-
sikalischen Gesichtspunkten zutreffender sein, weil die Ab-
schaltung nur bei Fehlerstromen vom Aussenleiter nach Erde
oder zum Schutzleiter und nicht bei Fehlerstromen Aussen-
leiter nach Aussenleiter oder Aussenleiter nach Mittelleiter er-
folgt. Ob es jetzt, nach 25 Jahren FI-Anwendung sinnvoll ist,
die eingebiirgerte Bezeichnung zu dndern, erscheint jedoch sehr
fraglich.

Nach der Vorstellung des Erfinders sollte der Schutz-
schalter einen Schutz bei Beriihren spannungsfiihrender Leiter
bieten, d.h. im Sinne der vorgeschlagenen Definition fiir EFI.
Die Schutzapparate-Gesellschaft Paris + Co (Schupa) baute
im Jahre 1937 das erste Modell [5].. Dessen Fehlerausldse-
strom betrug 10 mA, was also voll im Sinne des Erfinders war.
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Mit diesem Schutzschalter wurde sogar ein praktischer Ver-
such mit einem Menschen durchgefiihrt [6]: «Eine Versuchs-
person stand mit nackten Fiissen auf angefeuchtetem Beton-
fussboden und beriihrte einen unter Spannung stehenden Aus-
senleiter. Der Schutzschalter 16ste rechtzeitig aus. Die Ver-
suchsperson erklirte aber, dass sie sich hierfiir nicht wieder
zur Verfiigung stellen wiirde, weil der elektrische Schlag sehr
stark gewesen sei.»

In der Folge wurde der empfindliche FI-Schutzschalter auf-
gegeben. Die Erdung der Gerédtegehduse und die Erhohung des
Nennfehlerstromes wurden empfohlen. Es wurde die Meinung
vertreten, «dass es fiir den Unfallschutz gleichgiiltig ist, wie
hoch der Nennfehlerstrom des FI-Schutzschalters bemessen
wird. Es miissen nur die Bedingungen Rr = 65 V/ Irx oder
bei Tierschutz Re = 24 V/ Ivy erfiillt sein» [6].

Wenn auch bis Mitte der 60er Jahre fast ausnahmslos FI-
Schalter nach dieser Philosophie auf den Markt und zur An-
wendung kamen — die Nennfehlerstrome betrugen meist 300,
500, 1000 bzw. 3000 mA -, war die Idee des empfindlichen
Fehlerstrom-Schutzschalters jedoch keineswegs untergegan-
gen. Im Jahre 1955 wagte die Felten & Guilleaume Carlswerk
AG mit einem 50-mA-FI-Schalter einen neuen Vorstoss [7].
Der Erfolg blieb leider aus. Die Hauptgriinde diirften die Vor-
urteile gewesen sein, die in den vorangegangenen Jahren auf-
gebaut wurden, hauptsichlich die vermeintlich zu erwartende
hohe Abschalthiufigkeit infolge von «Ableitstromen». Sicher-
lich traten im praktischen Einsatz unniitze Abschaltungen auf,
die bei nachtriglicher Verwendung von FI-Schaltern mit
hohen Nennfehlerstromen ausblieben. Ob bei diesen die mog-
liche und erfahrungsgemiss hédufigste Storungsursache, nim-
lich eine Verbindung von Schutzleiter und Mittelleiter, er-
kannt wurde, muss nachtrédglich bezweifelt werden.

In den Labors wurden trotzdem neue technische Losungen
zur Realisierung des empfindlichen FI-Schutzschalters ent-
wickelt. Sie fanden in der Patentliteratur und zum Teil auch in
der Fachliteratur ihren Niederschlag [8].

Im Jahre 1963 unternahm die Felten & Guilleaume Carls-
werk AG erneut einen Vorstoss und begann die Serienproduk-
tion von Schutzschaltern mit 15 mA Nennfehlerstrom. Dieser
Schutzschalter fand allerdings nur bei der Deutschen Bundes-
bahn und dort nur fiir Sonderzwecke Anwendung. Die Fach-
welt erfuhr erst im Jahre 1966 davon [9].

Im Jahre 1964 versuchte der Verfasser die Gesamtproble-
matik der Schutzleiterschutzmassnahmen und die mogliche
Losung der gegebenen Probleme mit Hilfe des empfindlichen
FI-Schutzschalters der Fachwelt nahe zu bringen [10]. Eine
heftige Diskussion, die allerdings nur zu einem sehr geringen
Teil in der Fachpresse ihren Niederschlag fand [11], war die
Folge.

1966 war es dann so weit. Siemens nahm in grossem Aus-
masse die Serienproduktion des empfindlichen Fehlerstrom-
Schutzschalters mit einem Nennfehlerstrom von 30 mA auf
und brachte ihn auf den Markt. Alle iibrigen FI-Hersteller
zogen bald nach. Bis heute sind in der Bundesrepublik Deutsch-
land rd. 1,5 Mio empfindliche FI-Schutzschalter in Betrieb
[12], zum Teil schon viele Jahre, ohne dass die befiirchteten
Schwierigkeiten aufgetreten sind. Doch werden diese hoch-
wertigen Schutzschalter auch heute nicht im moglichen Aus-
masse eingebaut. Die grosse Masse der Installateure wollte in
den ersten Jahren das Risiko der vermeintlichen EFI-Abschal-
tungen mit den damit verbundenen Reklamationen nicht ein-
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gehen. Nur langsam wird die Anzahl dieser Installateure klei-
ner, Die Umstellung 16st in nahezu allen Fillen grosses Er-
staunen dariiber aus, dass dieser empfindliche Schutzschalter
«héltr. Voraussetzung dazu ist meist, dass in eigener Erfahrung
die wichtigste Bedingung (der Mittelleiter darf nach dem
Schutzschalter nicht mit dem Schutzleiter oder einem anderen
geerdeten Leiter verbunden sein) und die diesbeziigliche Mess-
moglichkeit (Messung des Widerstandes zwischen Mittelleiter
und Schutzleiter bei ausgeschaltetem Schutzschalter, z.B. an
einer Schutzkontaktsteckdose) erkannt wurden.

Auch in der Schweiz wurde der hohe Schutzwert des emp-
findlichen FI-Schutzschalters friihzeitig erkannt und die Um-
setzung in die Praxis zielbewusst vorangetrieben [13...17].
Diese Entwicklung fand auch in den Vorschriften ihren Nieder-
schlag. Bemerkenswert ist, dass bereits im Jahre 1970 Nenn-
ausldsestrome von 10 und 30 mA zur Disposition gestellt
wurden [18]. Die detaillierten Empfehlungen des SEV wurden
in der Praxis auch angenommen. Man wagte auch den Einsatz
auf Baustellen, wo bekanntlich sehr harte Betriebsbedingungen
gegeben sind. Die Feststellung, dass der Einsatz von EFI-
Schutzschaltern sogar beim Bau des Gotthardtunnels mit Er-
folg von statten geht [19], liberzeugt den Praktiker mehr als
viele Worte. Aus den gewonnenen Erfahrungen wurden auch
die Konsequenzen gezogen: Seit 1976 sind in der Schweiz fiir
Steckvorrichtungen bis 40 A empfindliche FI-Schutzschalter
30 mA fiir Baustellen vorgeschrieben [20].

4. Die Vierfachfunktion des EFI-Schutzschalters

Abgesehen von Sonderanwendungen [18, Pos. 41253.3] und
Schutzisolierung ist nicht daran gedacht, den EFI-Schutz-
schalter ohne Schutzleiter zu betreiben. Die Schutzleiter-
anwendung hat den Vorteil, dass die Abschaltung eines fehler-
haften Anlagenteiles in den meisten Fillen vor der Beriihrung
durch den Menschen erfolgt. Grundsitzlich soll damit die
Elektrisierung des Menschen, auch kurzzeitig vermieden wer-
den. Liegt der Fehlerauslosestrom iiber etwa 14 mA, so kann
ferner ein Loslassen wegen des eingetretenen Muskelkrampfes
ohne fremde Hilfe nicht mehr mdglich sein. Der Schutzleiter
sorgt dafiir, dass das Metallgehduse des elektrischen Ver-
brauchsgerites im Bereich bis zum Fehlerauslosestrom keine
spiirbare Beriihrungsspannung annehmen kann. Er sorgt
weiter dafiir, dass die bei Korperkurzschluss bis zum Ab-
schaltende auftretende Berithrungsspannung (Dauer etwa 10
bis 30 ms) nicht gleich der vollen Netzspannung (220 V) ist,
sondern wesentlich geringer (meist unter 80 V). Allerdings ist
dieser Vorteil nur bei Verwendung oder Mitverwendung
des Netz-Nulleiters als FI-Schutzleiter gegeben (Fig. 2), ein
Punkt, auf den noch niher eingegangen wird. Bei Verwendung
eines hauseigenen Erders, der nicht mit dem Netz-Nulleiter
verbunden ist, ist die auftretende Beriihrungsspannung bis
zum Abschaltende meist gleich der vollen Netzspannung

(220 V).

mram—

Al

Fig.2 Auslosung des EFI-Schutzschalters bei Schutzleiteranwendung
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Im Gegensatz zu den iibrigen Schutzleiter-Schutzmassnah-
men bietet der EFI-Schutzschalter auch einen Schutz bei
Schutzleiterversagen, d.h. in jenen Fillen, bei denen der Schutz-
leiter unterbrochen ist und gleichzeitig ein Korperschluss
(Fig.3) oder eine Schutzleiter/Aussenleiter-Beriihrung (Fig. 4)
auftritt bzw. im Falle eines Schutzleiter-Falschanschlusses wie
z.B. bei Schutzleiter/Aussenleiter-Vertauschung (Fig. 5). Diese
Félle sind leider sehr hdufig. Bei 280 der 576 Unfille der Unter-
suchung [1] floss der todliche Strom iiber den Schutzleiter zum
Menschen.

Ohne Zweifel stellt die Schutzisolierung einen grossen Fort-
schritt dar, der auch in der Unfallstatistik seinen Niederschlag
findet [1]. Was aber ist, wenn am Schutzisolierungsgerit ein
Fehler auftritt, also bei Schutzisolierungsversagen, wenn z.B.
ein Gehduseteil beschidigt ist, eine leitende Fliissigkeit in das
Gerit eindringt oder an das Metallgehiuse Spannung von
aussen iibertragen wird (z.B. Anbohren einer spannungs-
fiihrenden Leitung im Mauerwerk mit einer Handbohr-
maschine)? Bei grossziigiger Auslegung des Begriffes Schutz-
isolierung sind von den 576 Stromtoten 30 durch derartige
Fehler umgekommen. Auch in diesen Fillen verhindert der
EFI-Schutzschalter den Unfalltod (Fig. 6).

Die direkte Beriihrung von spannungsfiihrenden Leitungen
macht leider einen nicht geringen Teil der todlichen Strom-
unfille aus. Von den 576 Stromtoten sind 204 auf diese Weise
verungliickt [1], davon 67 durch Beriihren von Innenteilen von
Verbrauchsgeriten. Auch diese Fille konnen EFI-Schutz-
schalter verhindern (Fig. 7).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der EFI-
Schutzschalter nicht nur einen Schutz bei vorschriftsméissiger
Schutzleiteranwendung bietet, sondern dariiber hinaus und im

Fig.3 Auslosung des EFI-Schutzschalters bei Schutzleiterunterbrechung
und Korperschluss
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Fig.4 Auslosung des EFI-Schutzschalters bei Schutzleiter-
unterbrechung und Schutzleiter/ Aussenleiter-Beriihrung
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Fig.5 Auslosung des EFI-Schutzschalters
bei Schutzleiter/Aussenleiter-Vertauschung
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Fig. 6 Auslosung des EFI-Schutzschalters bei Schutzisolierungs-
versagen, hier bei einem beschidigten Gehauseteil

Fig.7 Auslosung des EFI-Schutzschalters bei direkter
Beriihrung einer blanken spannungsfiihrenden Leitung

Gegensatz zu den ubrigen Schutzleiter-Schutzmassnahmen
auch dann einen Schutz bietet, wenn durch Installations-, Be-
triebs- oder Verhaltensfehler der Schutzleiter oder die Schutz-
isolierung versagt, oder wenn spannungsfiihrende Stellen
direkt oder iiber Fremdmetalle beriihrt werden. Den Beweis
dafiir konnte in gewissem Masse die Tatsache liefern, dass bis
heute noch kein einziger todlicher Stromunfall bei EFI-Anlagen
bekannt wurde.

Die seit Anwendungsbeginn des FI-Schalters bekannte und
auch heute noch gegebene Eigenstoranfilligkeit [14] kann kein
Argument gegen den EFI-Schutzschalter sein. Zu beriicksich-
tigen ist dabei auch die Tatsache, dass bei FI-Ausfall die Nul-
lung weiterhin voll wirksam ist, sofern der Netz-Nulleiter als
FI-Schutzleiter verwendet wird. Doch darf man sich mit der
Storanfélligkeit infolge mechanischer und elektrischer Fehler,
die im langjdhrigen Einsatz immerhin 3 9, ausmacht, nicht zu-
frieden geben. Es wire sinnvoll, einen FI-Schalter mit doppel-
ter Zuverldssigkeit (Redundanz) zu entwickeln. Vorschlige,
wie z.B. die im Versagensfalle erfolgende Auslosung eines irre-
versiblen Kurzschlusses im FI-Schalter (Folge: die Vorsiche-
rungen schalten ab) bzw. einer irreversiblen Notabschaltung
im FI-Schalter durch eine kontrollierte Miniexplosion, liegen
bereits vor. Nachdem das Problem der Fehlergleichstrome ge-
10st worden ist [12], wire es an der Zeit, die FI-Eigenstoranfil-
ligkeit in Angriff zu nehmen und zu 16sen.

5. Biophysikalische Gesichtspunkte

Um die Frage, bis zu welchem Nennfehlerstrom ein tod-
licher Unfall verhindert wird, beantworten zu konnen, muss
man wissen, ab welcher Stromstirke der technische Wechsel-
strom das Herzkammerflimmern auslost. Einen exakten und
fiir alle moglichen Unfallumstinde geltenden Schwellenwert
gibt es nicht. Mit Sicherheit weiss man, dass FI-Schalter mit
Nennfehlerstromen von 300 oder mehr mA bei direktem Be-
rithren den Tod nicht verhindern konnen. Nach heutiger Auf-
fassung muss man ab etwa 50 bis 100 mA mit einer tddlichen
Wirkung rechnen. Allerdings ist dabei ein Stromweg durch die
Extremitéten stillschweigend vorausgesetzt.
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Der Schwellwert sinkt, je ndher mindestens eine Stromiiber-
gangsstelle am Herzen liegt. Im Extremfall, wenn sich die
Stromiibergangsstelle im Herzen selbst befindet, liegt der
Schwellenwert bei 0,01 mA. In diesem Falle bietet auch der
EFI-Schutzschalter keinen Schutz. Derartige Unfallumstinde
sind aber praktisch nur im medizinischen Anwendungsbereich
(Herzkatheter) moglich, wo besondere Schutzmassnahmen ge-
troffen werden. Mit einem geringeren Schwellenwert muss
auch gerechnet werden, wenn das Herz vorgeschidigt oder
schwach ist. Weiter diirfte der Schwellenwert beim neugebore-
nen Kind relativ niedrig sein, in den mittleren Jahren seinen
Hochstwert haben und mit weiter zunehmenden Alter wieder
sinken.

Genaue Werte konnen in keinem Falle angegeben werden,
weil diesbeziigliche Menschenversuche unmoglich sind und
nachtragliche, optimal vorprogrammierte Untersuchungen am
Unfallort trotz wiederholter Anregungen [21] bis heute noch
nicht ermoglicht wurden. Dieser Schwellenwert ist zudem von
der allgemeinen und momentanen psychophysischen Konstitu-
tion der betroffenen Person abhingig. Vorerst wird angenom-
men, dass er zumindest fiir fast alle Menschen bei 7 > 30 mA
liegt. Dieser Schwellenwert diirfte nach einer gefiihlsmissigen
Einschidtzung eher zu tief, also mehr in Richtung hoherer
Sicherheit liegen. Bevor jedoch durch die vorgeschlagenen
Untersuchungen Klarheit geschaffen ist, sollte der derzeit im
Gesprich befindliche Schwellenwert von 30 mA nicht erhoht
werden. Eine Diskussion dariiber, ob der Schwellenwert auf
100 mA angehoben werden kann, ist angesichts des unzuling-
lichen Beweismaterials [22] wenig erfolgversprechend. Abge-
sehen davon, dass die Ergebnisse eines Einzelversuches nicht
verallgemeinert werden konnen, liegt der wesentliche Mangel
an dem Selbstversuch nach [22] darin, dass der Stromweg
Hand/Hand gewihlt wurde. Es ist ndmlich eine wissenschaft-
lich gesicherte Erkenntnis, dass der todliche Schwellenstrom-
wert wesentlich von der Richtung des Stromweges im Herzen
abhingt. Gefihrlich sind vor allem die sog. Langsstrome, d.h.
die Stromwege von oben nach unten bzw. umgekehrt. Leider
gehort gerade der haufigste, im Unfallgeschehen vorkommende
Stromweg, ndmlich «rechte Hand/Fiisse», zu dieser Kategorie.

Die Querstrome, also insbesondere der Stromweg Hand/
Hand, haben, wie Sam bei Tieren experimentell nachwies [23],
eine wesentlich geringere Wirkung. Sam kam durch Uber-
tragung der gewonnenen Zahlenwerte auf den Menschen rech-
nerisch zu dem Ergebnis, dass Herzkammerflimmern beim
Stromweg Hand/Hand erst ab 220 mA auftritt. Entsprechend
kommt der todliche Ausgang eines Hand/Hand-Unfalles im
Vergleich zum Hand/Fuss-Unfall wesentlich seltener vor.

Solange kein eindeutiger Nachweis dafiir erbracht werden
kann, dass der wirkliche Schwellenstromwert zur Verhinderung
von schidtzungsweise mindestens 999, der sonst todlich ver-
laufenden Aussenleiter/Erde- bzw. Schutzleiter-Unféille nicht
wesentlich hoher liegt als bei 30 mA, sollte von diesem Wert
nicht abgegangen werden.

Damit soll die hohe Schutzwirkung des 100-mA-FI-Schutz-
schalters keineswegs in Frage gestellt werden. Es durfte kein
Zweifel dariiber bestehen, dass der 100-mA-FI-Schutzschalter
einen sehr hohen Prozentsatz der todlichen Stromunfiélle, ver-
mutlich 95 9%, verhindert. Aus diesem Grunde ist es auch weit-
aus sinnvoller, einen 100-mA-Schalter zu verwenden, als einen
300-mA-Schalter, wenn man glaubt, ein 30-mA-Schalter
wiirde zu hiufig auslsen. Osterreich hat schon ab etwa 1960
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als erstes Land den 100-mA-FI-Schutzschalter in grossen
Zahlen hergestellt und eingesetzt. Diese Initiative ist vor allem
Biegelmeier zuzuschreiben [24...27].

Als Ergebnis der bisherigen Erkenntnisse sollte man als
EFI-Schutzschalter im Sinne der vorgeschlagenen Definition
nur solche FI-Schutzschalter ansehen, deren Nennfehlerstrom
gleich oder kleiner als 30 mA ist, d.h. Iax = 30 mA.

6. Nur mehr EFI-Schutzschalter?

Biegelmeier hat schon 1965 darauf hingewiesen, «dass eine
Auslosegrenze von 300 mA geradezu paradox fiir einen Fehler-
strom-Schutzschalter ist» [28]. Noch deutlicher wurde Daniel-
skis, der 1977 vorschlug, «die Fehlerstrom-Schutzschaltung
nur mit solchen FI-Schutzschaltern zu gestatten, deren Nenn-
fehlerstrom 30 mA nicht tibersteigt» [29].

Ohne Zweifel wiirde sich ein Verbot der FI-Schutzschalter
mit Jax > 30 mA kaum an den Realititen orientieren, und es
wiirde deshalb wohl auch nicht durchsetzbar sein. Man darf
nicht {ibersehen, dass FI-Schutzschalter nicht nur in Haushal-
tungen, sondern auch in grossen Gewerbe- und Industrie-
betrieben Verwendung finden, wo Stromausfille gleichbedeu-
tend sind mit Produktionsausfillen und sich deshalb — berech-
tigt oder nicht — zumindest noch heute kaum ein Elektro-
installateur findet, der einen EFI einzubauen wagt.

7. Terminologie

Der Unterschied beziiglich der Schutzwirkung und damit
auch des Schutzwertes ist zwischen dem EFI-Schutzschalter
und den FI-Schaltern mit hohen Nennfehlerstromen enorm;
trotzdem gibt es bis heute noch keine offiziellen Sammel-
bezeichnungen fiir diese beiden Schalterarten. Die Folge ist,
dass verschiedene, mehr oder weniger geeignete Bezeichnungen
verwendet werden und schon deshalb eine gewisse Unsicher-
heit entstanden ist [30]. Es ist fiir die Erreichung des optimalen
Unfallschutzes von ausserordentlicher Bedeutung, welche Be-
zeichnung verwendet wird. Die heute gelegentlich verwendeten
Bezeichnungen «FI-Schutzschalter Iax = 30 mA» und «FI-
Schutzschalter /ax > 30 mA» sind schwerfillig, haben eine zu
geringe Unterscheidbarkeit und sind deshalb fiir den Praktiker
vollig ungeeignet.

Ebenso ist die Unterscheidung durch die Bezeichnungen
«normalempfindlicher» und «hochempfindlicher FI-Schutz-
schalter» ungeniigend. Es sei an die «Normalsteckdose» er-
innert, die in den Einfiihrungsjahren der Schutzkontaktsteck-
dose als die selbstverstindlichste Bezeichnung empfunden
wurde. Heute ist diese Bezeichnung vollig sinnlos, da sich die
Zahlenverhiltnisse in der Zwischenzeit genau ins Gegenteil
verdndert haben.

Besser ist eine zweckorientierte Namensgebung, die das an-
gestrebte Ziel, dass der FI-Schutzschalter selbstindig und un-
abhingig von der Wirksamkeit zusitzlicher Mittel den Strom-
tod des Menschen verhindert, verbal zum Ausdruck bringt.
Dies kann durch folgende Bezeichnungen zum Ausdruck ge-
bracht werden:

Empfindlicher Fehlerstrom-Schutzschalter (EFI), d.h. empfind-
lich gegen den t6dlich wirkenden Strom.

Unempfindlicher Fehlerstrom-Schutzschalter (UFI), d.h. un-
empfindlich gegen den tddlich wirkenden Strom.

Die abgeleiteten Kiirzel EFI und UFI erfiillen nicht nur die
Forderungen nach Kiirze und Prignanz, sie lassen sich auch
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leicht und eindeutig mit weiteren technischen Daten kombi-
nieren, was fiir den Praktiker von besonderer Wichtigkeit ist.
Ausserdem existieren keine gleichen Firmen-Typenbezeich-
nungen, so dass auch deswegen keine Verwechslungen moglich
sind. Weiter wird vorgeschlagen, dass der Nennfehlerstrom
grundsétzlich in mA und der Nennbetriebsstrom (wie bisher)
in A anzugeben ist. Hier einige Beispiele:

FI es wird die FI-Schaltung angewandt, wobei
die iibrigen Daten unbestimmt sind

EFI es wird ein EFI-Schalter angewandt, wobei
die iibrigen Daten unbestimmt sind

EFI 30 mA es wird ein EFI 30-mA-Schalter angewandt,
wobei der Nennbetriebsstrom unbestimmt ist

EFI40 A es wird ein EFI 40-A-Schalter angewandt,
wobei der Nennfehlerstrom unbestimmt ist

EFI 10 mA/25A  es wird ein EFI 10 mA mit einem Nenn-

betriebsstrom von 25 A angewandt

8. Einstellbarer Fehlerstrom-Schutzschalter

Es soll keineswegs verkannt werden, dass eine allgemein
giiltige EFI-Vorschrift fiir eine grosse Anzahl von Anlagen
eine sehr schwierige Entscheidung ist. Bei sehr vielen Anlagen
muss vereinzelt doch mit Abschaltungen gerechnet werden, die
bei Anwendung von Nullung oder UFI nicht auftreten wiirden
und wo eine sofortige Wiedereinschaltung wegen eines be-
stehenbleibenden Isolationsfehlers nicht moglich ist.

Dazu gibt es eine relativ einfache Problemlosung, auf die
bereits frither [10; 31; 32] hingewiesen wurde: Der Fehleraus-
16sestrom ist fiir den Benutzer einstellbar zu machen, beispiels-
weise von 10 mA stufenlos oder stufenweise iiber 30, 100 und
500 mA bis hin zu Nullung; letzteres nur dann, wenn im Netz
die Nullung zugelassen ist.

Tritt eine Storung auf und fuhrt diese bei EFI-Einstellung
zur Abschaltung, dann wird, wenn beim Wiedereinschaltver-
such eine erneute Abschaltung erfolgt, der Fehlerauslosestrom
entsprechend stdrker eingestellt, so dass eine sofortige Wieder-
inbetriebnahme der Anlage moglich ist. Nach Beseitigung des
Fehlers kann der Schutzschalter wieder auf die grosste Emp-
findlichkeit zuriickgestellt werden.

Eine Umstellung auf UFI oder Nullung kann auch dann er-
folgen, wenn der Anlagenbenutzer z.B. eine Kiihltruhe hat und

in den Urlaub fdahrt. Abschaltungen infolge geringfiigiger -

Fehler oder infolge Gewitter-Uberspannungen konnten auf
diese Weise wihrend der Urlaubszeit vermieden werden [14].

Sicherlich wird es Anlagenbenutzer geben, die den Fehler
nicht beheben lassen und deshalb die Anlage bei einer ent-
sprechend hoheren Gefahr weiterbenutzen. Jenen Leuten wird
nicht zu helfen sein. Hier ist es wie beim Sicherheitsgurt im
Auto. Mehr als anbieten kann man die héhere Sicherheit nicht.
Man wiirde aber das Sicherheitsbewusstsein der Bevolkerung
gegeniiber der unsichtbaren Gefahr des elektrischen Stromes
unterschidtzen, wenn man annimmt, dass ein iiberzeugendes
Sicherheitsangebot nur in geringem Ausmasse genutzt wiirde
[19; 31; 33]. Es wire zweckméssig, die nur im Not- oder Aus-
nahmefall zuldssige Umstellung von EFI auf UFI durch ein
optisches oder akustisches Signal periodisch oder dauernd an-
zeigen zu lassen, so dass der Anlagenbenutzer an die erhdhte
Gefahr stindig erinnert wird.

Mit dem vorgeschlagenen einstellbaren FI-Schutzschalter
wiirde auch die Typenvielfalt wesentlich geringer werden, ein
Vorteil fiir Produktion, Lagerung, Vertrieb und Installation.
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9. Nulleiter als FI-Schutzleiter

Wie erwihnt, hat die FI-Schutzschaltung mit eigenem
Hauserder gegeniiber der Nullung den Nachteil, dass bis zum
Ende der Abschaltzeit meist die volle Netzspannung am Ge-
ritegehduse ansteht. Weiter ist die Storanfélligkeit eines Haus-
erders wesentlich hoher als die des Netz-Nulleiters. Diese,
jedem Praktiker geldufigen Zusammenhinge lassen sich auch
mit Hilfe der Unfallstatistik belegen. Ausgehend von den 576
todlichen Stromunfillen an Verbraucheranlagen in Bayern
1954 bis 1967 [1] hat der Verfasser iiberschligig errechnet,
dass auf die Bundesrepublik Deutschland umgerechnet, bei all-
gemeiner UFI-Anwendung 30 Stromtote jihrlich in diesem
Zeitraum zu erwarten gewesen wiren, wegen zu hoher Erdungs-
widerstinde und Erdleitungsunterbrechungen. Bei Verwen-
dung des Netz-Nulleiters als Schutzleiter wire dagegen jidhr-
lich nur ein Stromtoter zu erwarten gewesen, wegen Aussen-
leiter/Nulleiter-Vertauschung oder Nulleiterunterbrechung vor
dem FI-Schutzschalter.

Um diesen Mangel zu beseitigen, kann man, wie bereits
angedeutet, in TN-Netzen den Nulleiter als FI-Schutzleiter ver-
wenden bzw. mitverwenden. Diese Praxis ist z.B. in der
Schweiz allgemein iiblich [18; 19; 34; 35]. In der Bundesrepu-
blik ist sie zwar nicht verboten, sie wird aber nicht im mog-
lichen Ausmasse angewandt. Der Grund liegt in der erwdhnten
Fehlermoglichkeit, die allerdings sehr selten wirksam wird, wie
die angegebene Zahl zum Ausdruck bringt. Da die Fehlerorte
meist im Verantwortungsbereich der Elektrizititswerke liegen
(z.B. Dachstiinder oder Freileitungsnetz), wiegen fiir diese,
entstehende Schidden (meist Tierunfélle in Stédllen) besonders
schwer [36]. In diesen Fillen fiihren der Schutzleiter und da-
mit alle angeschlossenen Geritegehduse die volle Netzspan-
nung, ohne dass der FI-Schutzschalter (auch EFI) diese Span-
nung wegschalten kann.

Dieser Nachteil kann bei Drehstromanschluss dadurch be-
seitigt werden, dass im FI-Schalter der Nulleiter (zwischen dem
anlagenseitigen Schaltkontakt und dem Summenstromwandler)
fabrikationsmiéssig mit einer an der Schalteraussenwand neu
vorzusehenden Anlagen-Schutzleiterklemme verbunden ist
(Fig. 8). Auf diese Weise wird ein quasi «im FI-Schutzschalter
eingebauter Erder» geschaffen und es konnen die Vorziige des
Nulleiters als Schutzleiter (ortlich direkte Verfiigbarkeit, ho-
here Zuverldssigkeit, geringster Erdungswiderstand und ge-
ringste Kosten) voll genutzt werden. Ein eigener Erder kann
entfallen oder zur zusdtzlichen Verbesserung dienen. Damit im
erwidhnten Fehlerfalle der FI-Schutzschalter die gefidhrliche
Beriihrungsspaﬁnung wegschalten kann, werden von jedem

PE

l PEN

Fig.8 Nullungs-FI-Schutzschalter mit Varistorschutz

V1, V2, V3 Varistoren
PE Schutzerde
PEN Schutzerde und Nulleiter
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Aussenleiter spannungsabhingige Widerstinde (z. B. Varistoren
oder Zenerdioden) so zum Schutzleiter geschaltet, dass bei un-
zulidssig hoher Schutzleiterspannung gegen Erde mindestens
einer der Varistoren seinen Widerstandswert verringert und in
ihm ein geniigend hoher, zur Auslosung fiihrender Strom ent-
steht.

In Fig. 8 ist die vorgeschlagene Schaltung im Prinzip wie-
dergegeben. Die drei Varistoren V1, Vs und V3 sind im fehler-
freien Betrieb, d.h. wenn der Schutzleiter keine gefdhrliche
Spannung gegen Erde hat, einer Spannung von 220 V ausge-
setzt und haben bei diesem Spannungswert einen sehr hohen
Widerstand (z.B. 50 MQ). Im Fehlerfalle hat der Schutzleiter
nicht nur eine zu hohe Spannung gegen Erde (z.B. 220 V), er
hat zwangsliufig auch gegen zwei Aussenleiter eine iiberhOhte
Spannung (z.B. 380 V). Die Folge ist, dass die beiden da-
zwischen liegenden Varistoren der iiberhohten Spannung aus-
gesetzt werden, was eine Widerstandsverringerung und damit
eine erhohte und zur Abschaltung fiihrende Stromaufnahme
nach sich zieht. Gegeniiber der bisherigen Losung [37] entféllt
der Hilfserder mit den damit verbundenen Schwierigkeiten
(hohe Storanfilligkeit und Spannungstrichterprobleme) und
Mehrkosten. Eine mégliche Uberbriickung des FI-Nulleiter-
Schaltkontaktes ausserhalb des FI-Schutzschalters, die durch
Messung leicht feststellbar ist, muss beseitigt werden, etwa
eine Verbindungsleitung vom Netz-Nulleiter in der Haus-
anschluBsicherung zu einer Potentialausgleichschiene. In einem
solchen Falle wird empfohlen, diese Leitung fiir den Uber-
spannungsschutz zu verwenden, d.h. zur Erdung von Uber-
spannungsableitern, die in der HausanschluBsicherung einge-
baut sind. Nach bisherigen Erfahrungen scheint die Haus-
anschluBsicherung der optimale Einbauort fiir Uberspannungs-
ableiter zu sein [14; 38; 39]. Dieser Uberspannungsschutz
dient nicht nur dem Schutz der elektrischen Anlage vor Ge-
witteriiberspannungsschiden, er setzt auch die Abschalthdufig-
keit der EFI-Schutzschalter bei Gewittertitigkeit entsprechend
herab.
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