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Fehlerstromschutzschaltung: Erfahrungen, Stand der Technik

R.Troxler

Die besondere Gefahr der elektrischen Energie liegt darin,
dass sie weder sichtbar noch horbar noch riechbar ist. Der
Gesetzgeber hat diesem Umstand Rechnung getragen, indem
ein sehr umfangreiches Gesetzeswerk die Massnahmen zum
Schutz vor den Gefahren der Elektrizitdt regelt. Diese Vor-
schriften und die vorgesehenen Kontrollen haben sich bewihrt.
Die Zahl der Elektrounfille ist, im Verhiltnis zum Unfall-
geschehen in anderen Bereichen, gering. Zudem nimmt sie im
letzten Jahrzehnt ab. Eine weitere Senkung ist trotzdem wiin-
schenswert, denn das Einzelschicksal muss unabhingig vom
guten statistischen Ergebnis im Vordergrund stehen. Ein be-
kanntes Mittel dazu ist die Fehlerstromschutzschaltung. Es
stellt sich aber die Frage, wie die Fehlerstromschutzschaltung
als zusitzliche Massnahme zu den bis anhin angewendeten
Schutzmassnahmen sinnvoll eingesetzt werden kann und soll.
Das Fachkollegium 64 des CES hat deshalb eine Arbeitsgruppe
beauftragt, iiber die bisherigen Erfahrungen mit Fehlerstrom-
schutzschaltern und den heutigen Stand der Technik Bericht
zu erstatten. Die nachfolgend zitierten und kommentierten
Angaben stammen aus diesem Bericht [1].

1. Statistik der Elektrounfille

In diesem Abschnitt wird versucht, durch Analyse der Un-
fille der Jahre 1977, 1978 und 1979 aufzuzeigen, welcher Teil
dieser Unfille mutmasslich durch die Fehlerstromschutzschal-
tung beeinflussbar gewesen wire und welchen Einfluss die Vor-
schrift zur Ausriistung der Baustromverteiler mit Fehlerstrom-
schutzschaltern auf die Zahl der Unfélle im Baufach ausiibte.

In Tabelle I ist die Gesamtzahl der vom Eidg. Starkstrom-
inspektorat im Beobachtungszeitraum untersuchten Unfille,
sowohl im Hochspannungs- wie im Niederspannungsbereich,
zusammengestellt. Die Unfille sind einerseits unterteilt nach
Berufsgruppen bzw. Titigkeitsbereichen und andererseits nach
der Schwere der Verletzung. Unter dem Begriff Elektrofach
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621.316.9;
sind Ingenieure, Schaltwirter, Elektromonteure, Servicemon-
teure und allgemein Berufsleute aus dem Elektrofach erfasst.
Der Begriff Haushalt beinhaltet Landwirte, Hausfrauen, Ju-
gendliche und andere Personen aus dem nichtindustriellen und
nichtgewerblichen Bereich. Unter Industrie und Gewerbe fallen
alle Arbeitnehmer in Industriebetrieben und Gewerbebetrie-
ben. Das Baufach umfasst alle Arbeitnehmer auf Baustellen.
Als Bagatellunfille sind solche bezeichnet, welche zu einer
Arbeitsunfihigkeit von hochstens 3 Tagen fithrten. Unter Un-
fille mit Verletzungsfolgen gehoren alle Unfille, welche zu
einer Arbeitsunfihigkeit von mehr als 3 Tagen fiihrten.

Die Tabelle II zeigt die prozentuale Aufteilung der Unfall-
zahl auf die 4 Berufsgruppen bzw. Tétigkeitsbereiche, und zwar

Anzahl untersuchte Unfiille der Jahre 1977, 1978, 1979 Tabelle 1
Bagatell | Mit Ver- | Mit Gesamt
letzten Toten
(B) (%] (T) (@)
Erfasste Unfélle 345 442 62 849
Davon:
im Elektrofach 156 225 17 398
im Haushalt 48 50 35 133
in Industrie+Gewerbe 97 123 4 224
im Baufach 44 44 6 94
Prozentuale Verteilung der Unfiille auf die Berufsgruppen
von 1966...1976 (11 Jahre) und von 1977...1979 (3 Jahre) Tabelle IT
1966...1976 1977...1979
Elektrofach 44,6 % 46,9 %
Haushalt 12,1% 15,5%
Industrie + Gewerbe 25,.8% 26,4 %
Baufach 17,5% 11,2%
(A 205) 393



Unfiille in von Laien beniitzten Installationen, welche durch die Fehlerstromschutzschaltung beeinflussbar gewesen wiren

(Unfille der Jahre 1977, 1978 und 1979) Tabelle 111
Haushaltinstallationen Industrie-, Baustelleninstallationen Total
Gewerbeinstallationen
B \% T G B \% T G B T T G
Erfasste Unfille 33 30 26 89 61 55 2 | 118 29 25 5 59 266
Hierbei betroffene Laien 31 28 26 85 45 47 2 94 27 21 5 53 232
Davon an:
motorgetriebenen Geriten 5 3 7 15 10 14 - 24 7 13 2 22 61
tragbaren Leuchten 1 2 1 4 1 3 - 4 4 1 - 5 13
tragbaren Wirmeapparaten 2 3 8 13 4 5 - 9 - - - - 22
Leitungsschniiren 6 2 6 14 8 12 2 22 11 4 17 53
allgemeinen Installationen 17 18 4 39 22 13 - 35 5 3 1 9 82
Tabelle IV

einerseits fiir den Beobachtungszeitraum 1966-1977, mit total
4047 Unféllen (im Mittel pro Jahr 368 Unfiille) und anderer-
seits von 1977-1979 mit den in Tabelle I aufgeschliisselten
849 Unfillen (283 Unfille p.a.). Interessant ist der markante
Riickgang der Unfille im Baufach, nachdem Mitte 1976 die
Vorschrift betreffend” Ausriistung der Baustromverteiler mit
Fehlerstromschutzschaltern in Kraft getreten ist.

In Tabelle III sind diejenigen Niederspannungsunfille von
1977, 1978 und 1979 erfasst, bei denen die Analyse des Unfall-
untersuchungsberichtes gezeigt hat, dass sie durch die Fehler-
stromschutzschaltung mutmasslich beeinflussbar gewesen wii-
ren. Es handelt sich dabei ausschliesslich um einphasige Strom-
kreise. In Hausinstallationen sind es im wesentlichen die Licht-
und Steckdosenstromkreise, in Industrieinstallationen Instal-
lationen in Biiros, Reparaturwerkstitten und Priifstinden so-
wie die Steckdosenanschliisse fiir tragbare Gerite. In Bau-
installationen betrifft es Steckdosenstromkreise bis 40 A Nenn-
stromstidrke, wobei auch die Drehstrom-Steckdosenstrom-
kreise erfasst sind. In der Tabelle sind nur Unfille erfasst, die
sich in den von Laien beniitzten Installationsteilen zugetragen
haben. Jeder Unfall ist nur einmal aufgefiihrt und jenem Teil
der elektrischen Einrichtung zugeteilt, in dem der technische
Fehler bzw. die Beriihrungsstelle gefunden wurde. Unter trag-
baren Gerdten werden eigentliche Handgerite oder auch
Gerite, welche leicht von einem Ort zum andern gebracht
werden konnen, verstanden. Unter den Unféllen an allgemei-
nen Installationen sind alle Falle aufgefiihrt, die nicht unter
die besonders aufgefiihrten «tragbaren Einrichtungen» einge-
reiht werden konnten, z.B. angebohrte elektrische Leitungen,
durchgesdgte Wasserleitungen, falsche Schaltungen in Steck-
dosen, Isolationsdefekte in Schaltern, Fernsehgerite und an-
dere Gerite auf Priifstinden, provisorische Einrichtungen usw.

Die Tabelle III zeigt, dass ein ansehnlicher Teil der Elektro-
unfille im in Frage stehenden Beobachtungszeitraum durch
die Fehlerstromschutzschaltung beeinflussbar gewesen wiire.

Schutzwert der verschiedenen Schutzmassnahmen

Absoluter Schutz
FI< 30mA
Schutzisolierung, Schutzkleinspannung
FI>30mA
Schutzleitungssystem, Schutztrennung
Nullung, Schutzerdung, FU fo

)

FI Fehlerstromschutzschalter FU Fehlerspannungsschutz

Rangfolge der untersuchten Schutzsysteme Tabelle V

Rang Modellsystem

1 Schutzisolierter Verbraucher im TNS-Netz mit Uber-
strom- und Fehlerstromschutzorgan

Schutzisolierter Verbraucher im TT-Netz mit
Fehlerstromschutzorgan

(FI-Schutzorgane jeweils Iax < 30 mA, geringe
Schutzversager-Wahrscheinlichkeit)

2 TNS-Netz mit Uberstrom- und Fehlerstromschutzorgan
Ixx = 30 mA, geringe Schutzversager-Wahrscheinlich-
keit (Verbraucher mit Schutzleiteranschluss)

3 TT-Netz mit Fehlerstromschutzorgan Iay < 30 mA,
geringe Schutzversager-Wahrscheinlichkeit
(Verbraucher mit Schutzleiteranschluss)

B Schugzisolierter Verbraucher im TNS- oder TT-Netz
mit Uberstromschutzorgan

5 TT-Netz mit Uberstromschutzorgan (Verbraucher mit
Schutzleiteranschluss)

6 TNS-Netz mit Uberstromschutzorgan (Verbraucher mit
Schutzleiteranschluss)

TNS-Netz: Identisch mit Nullung Schema I nach HV [5].
TT-Netz: Praktisch identisch mit Schutzerdung nach HV [5].

Unfille in von Laien beniitzten Installationen, welche durch die Fehlerstromschutzschaltung beeinflussbar gewesen wiren

(1977, 1978 und 1979)

Tabelle VI

Haushaltinstallationen

Industrie-, Baustelleninstallationen Total
Gewerbeinstallationen

B \Y T G B \Y T G B \Y T G
Erfasste Unfille 59 72 26 | 157 | 180 | 199 2 381 | 45 35 5 86 624
beeinflussbar 33 30 26 89 61 55 2 118 | 29 25 5 59 266
nicht beeinflussbar 26 42 - 68 | 119 | 144 - 263 | 16 11 - 27 358

394 (A 206)
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2. Schutzwert verschiedener Schutzmassnahmen

Der Schutzwert der Fehlerstromschutzschaltung ldsst sich
aus der Analyse der in der Schweiz untersuchten Unfille, wie
sie im vorangehenden Abschnitt dargestellt ist, erkennen. Er
soll nun mit anderen bekannten Schutzmassnahmen verglichen
werden.

In einer eingehenden Untersuchung kommt Nowak [2] zu
der Verhiltnisschidtzung fiir den Schutzwert der verschiedenen
Massnahmen, wie sie in Tabelle IV dargestellt ist. Edwin,
Jékli und Thielen [3] haben mit Hilfe mathematischer Verfah-
ren der Zuverldssigkeitstheorie die Rangfolge der betrachteten
Systeme nach Tabelle V aufgestellt. Als wichtigstes und ge-
sichertes Ergebnis bezeichnen sie den quantitativen Nachweis
der herausragenden Bedeutung schutzisolierter Betriebsmittel
und des Fehlerstromschutzschalters Iax = 30 mA fiir den
Schutz bei indirektem Beriihren. Sie weisen ferner hin auf den
bei Verwendung des Fehlerstromschutzschalters Jax > 30 mA
zusitzlich gegebenen Schutz gegen direktes Beriihren.

In einer dlteren Untersuchung zeigt Lauerer [4], dass in
einem sog. Erdungsgebiet dank der verstdrkten Einflihrung
der Fehlerstromschutzschaltung die Unfallzahl um nur 15,69,
zunahm, wihrend in der gleichen Beobachtungsperiode und
bei gleicher Entwicklung des Stromverbrauchs und der Zahl
der Verbraucher die Unfallzahl in einem sog. Nullungsgebiet,
in welchem keine verstirkte Einfiihrung der Fehlerstrom-
schutzschaltung erfolgte, um volle 70 9 stieg.

In Dinemark wurde ab 1970 die hochempfindliche Fehler-
stromschutzschaltung mit 30 mA in Hausinstallationen fiir
alle Steckdosen obligatorisch erkldrt. Die Elektrounfélle im
Haushalt gingen stark zuriick: von 10 Todesféllen 1970 auf 2
1977. In den letzten 3 Jahren wurden nur noch 1 bis 3 Todes-
fille pro Jahr registriert.

Eine Abschiitzung des Schutzwertes der Fehlerstromschutz-
schaltung ist auch aufgrund der fiir Tabelle III untersuchten
Unfille moglich. In Tabelle VI sind die Unfille, welche durch
die Fehlerstromschutzschaltung mutmasslich beeinflussbar ge-
wesen wiren, den nicht beeinflussbaren gegeniibergestellt. Alle
Unfille, die nicht mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit als beeinflussbar erkannt wurden, sind der Gruppe der
nicht beeinflussbaren Unfille zugeordnet worden.

3. Anwendungsmadglichkeiten der verschiedenen
Schutzmassnahmen

Nowak [2] kommt nach eingehender Untersuchung zur
Schitzung des Ausmasses der Anwendungsmoglichkeiten, wie
sie in Tabelle VII dargestellt ist.

Welche Massnahmen als Schutz gegen direktes Beriihren
und als Schutz bei indirektem Beriihren eingesetzt werden
konnen, ist im CENELEC-Harmonisierungsdokument 384.
4.41 (Tabelle VIII) ausgesagt. Darin gilt die Verwendung von
Fehlerstromschutzschalteinrichtungen mit einem Nennfehler-
strom bis 30 mA als anerkannte zusitzliche Schutzmassnahme
gegen direktes Beriihren bei Versagen der Schutzmassnahme
oder bei Unachtsamkeit des Beniitzers (a). Ebenso kann sie
an Stelle von Uberstromunterbrechern den Personenschutz
uibernehmen (b).

Die Anwendungsmoglichkeiten der Fehlerstromschutz-
schaltung sind, wie die vorstehenden Angaben zeigen, recht
gross.
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Tabelle VII

Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen
Schutzmassnahmen

Allgemein anwendbar
FI>30mA
FI1 <30mA e
Nullung
Schutzisolierung, Schutzleitungssystem
FU >
Schutzerdung
Schutztrennung, Schutzkleinspannung ——p4

il

Schutzmassnahmen nach CENELEC-

Harmonisierungsdokument 384.4.41 Tabelle VIII
Schutzmassnahme Als Schutz Als Schutz
gegen bei
direktes indirektem
Beriihren Beriihren
1. Schutzkleinspannung X pd
2. Begrenzung der Entladungs-
energie X X
3. Isolierung aktiver Teile b2
4. Abdecken oder Umhiillen
aktiver Teile X
5. Hindernisse vor aktiven Teilen %
6. Abstand vor aktiven Teilen X
7. Fehlerstromschutz-
einrichtungen X (a) x (b)
8. Automatische Abschaltung X
9. Schutzisolierung %
10. Nichtleitende Rdume %
11. Erdfreier ortlicher
Potentialausgleich K
12. Schutztrennung X

4, Zuverlassigkeit der Fehlerstromschutzschalter

Voraussetzung fiir deren Anwendung als Schutzmassnahme
ist, dass die Fehlerstromschutzschalter ihre Sicherheitsfunktion
zuverlissig ausfithren. Fehlerstromschutzschalter sind schon
seit vielen Jahren bekannt, und sie sind laufend verbessert
worden.

Durch eine Umfrage bei verschiedenen Elektrizitdtswerken
wurden fiir den Bericht Ergebnisse iiber 870 installierte Fehler-
stromschutzschalter eingeholt. Die Antworten sind in Ta-
belle IX zusammengestellt. Die Kontrolle von 958 installierten
Fehlerstromschutzschaltern durch einen schweizerischen Her-
steller ergab die in Tabelle X zusammengefassten Resultate.

Die Beobachtung von 300000 Fehlerstromschutzschaltern
anhand der eingegangenen Riickmeldungen bei einem schwei-
zerischen Hersteller ergibt, dass wiahrend einer Beobachtungs-
dauer von 10 Jahren 0,047 9% der Fehlerstromschutzschalter
sicherheitstechnisch nicht funktionierten.

Lauerer [4] hat 576 todliche Stromunfille bei Verbraucher-
anlagen aus den Jahren 1954-1967 untersucht. Er hat dabei
festgestellt, dass nur einer dieser Unfille sich wegen eines Her-
stellungsfehlers am Fehlerstromschutzschalter ereignet hat,
und bemerkt dazu, dass es sich bei dem in Frage stehenden
Fehlerstromschutzschalter um eine Bauart aus den ersten
Jahren handelte, welche vom Hersteller schon bald aufgegeben
wurde.

(A 207) 395



Die zitierten Angaben zeigen, dass die dem heutigen Stand
der Technik entsprechend gebauten Fehlerstromschutzschalter
eine grosse Zuverldssigkeit aufweisen. Sie zeigen aber auch,
dass Fehlerstromschutzschalter, wie alle anderen technischen
Produkte, nicht eine absolute Zuverldssigkeit haben.

5. Probleme um die Fehlerstromschutzschaltung

Die schrittweise Einfiihrung der Fehlerstromschutzschal-
tung in verschiedenen Installationen hat es erlaubt, im Laufe
der Jahre die Probleme um die Fehlerstromschutzschaltung
zu erkennen. Es liegt dazu sehr viel Erfahrungsmaterial vor.

Wasser und Feuchtigkeit ergeben zusammen mit Tempera-
turschwankungen Kondenswasserbildung. Dadurch wird die
Funktion mechanisch bewegter Teile des Fehlerstromschutz-
schalters mit der Zeit gestort. Fehlerstromschutzschalter in
kritischer Umgebung, speziell im Freien, funktionieren nur
einwandfrei, wenn sie gegen Witterungseinfliisse geschiitzt
sind. Gehduse sind mit Wasserablauf und Querbeliiftung zu
versehen. Gummigedichtete Gehduse ohne diese Massnahmen
sind untauglich. Um den Betrieb nicht durch hdufiges Auslosen
zu storen, sind die Elektroinstallationen in nasser Umgebung
mit entsprechender Sorgfalt auszufiihren. Elektrische Apparate

Zuverldssigkeit der Fehlerstromschutzschalter

Ergebnis der Umfrage bei verschiedenen Werken Tabelle IX

Kontrollierte Fehlerstromschutzschalter 870
Einwandfrei funktionierende Fehlerstromschutzschalter | 814
Nicht einwandfrei funktionierende
Fehlerstromschutzschalter 56

Maingel der letztgenannten Gruppe:

Auslosung bei zu geringem Fehlerstrom (= 0,5 Ian) 2
Klemmen der Priiftaste

Klemmen des Deckelmechanismus

Klemmen der Schaltermechanik

Auslosung bei zu grossem Fehlerstrom (> 1,5 Ipy)
Gehdusedeformation durch Erwdrmung

Keine Auslosung durch Priifgeriit,

aber Auslosung durch Priiftaste 4
Keine Auslosung durch Priiftaste,
aber Auslosung durch Prifgerét 3
Keine Auslésung moglich (Grund unbekannt) 129)

N WK AL =
<

1) In zwei Fillen hat der festgestellte Mangel nachgewiesenermassen sicherheits-
technischen Einfluss.

2) Diese Nichtauslosungen sind nicht genauer untersucht worden. Sie kénnen so-
wohl an der Schaltung als auch am Schalter liegen.

Zuverldssigkeit der Fehlerstromschutzschalter. Ergebnis

der durch einen Hersteller durchgefiihrten Kontrolle Tabelle X

Kontrollierte Fehlerstromschutzschalter 958
Einwandfrei funktionierende Fehlerstromschutzschalter | 942
Nicht einwandfrei funktionierende
Fehlerstromschutzschalter 16

Maingel der letztgenannten Gruppe:

Auslosung bei zu grossem Fehlerstrom (> 1,5 Iay) 63)
Auslosung durch Priiftaste, aber nicht mit Priifgerit 4
Schaltmechanismus defekt 3
Priiftaste defekt 2
Schalter mechanisch defekt (Gehduse) 1

3) Sicherheitstechnisch nicht in Ordnung (alle 6 Schalter stammen aus der gleichen
Serie).
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und elektrische Vorrichtungen, wie Steckverbindungen, diirfen
nicht ungeschiitzt im Wasser liegen. Sie miissen fir den Ge-
brauch in dieser Umgebung geeignet sein oder entsprechend
geschiitzt werden.

Fehlerstromschutzschalter konnen durch starke magne-
tische Streufelder zum Auslosen gebracht werden. Magnetische
Streufelder entstehen z.B. in offenen Magnetkreisen oder um
einen Leiter, der von einem hohen Strom durchflossen wird.
In solchen Fillen muss der Fehlerstromschutzschalter von der
Storungsquelle entfernt angeordnet oder mit Eisenblech ab-
geschirmt werden. Oft geniigt es auch, ihn oder die Storquelle
um 900 bzw. evtl. 180° zu drehen.

Der Ladestromstoss eines zwischen Phase und Schutzleiter
geschalteten Kondensators kann insbesondere einen hoch-
empfindlichen Fehlerstromschutzschalter zum Auslésen brin-
gen. Um dies zu vermeiden, sind Storschutzkondensatoren
zwischen Phase und Nulleiter zu schalten oder kurzverzogerte
Fehlerstromschutzschalter anzuwenden. Weiter soll zum
Schutz fest installierter Apparate der Nennauslosestrom des
Fehlerstromschutzschalters nicht zu niedrig gewidhlt werden.

Kapazitive Ableitstrome entstehen auch in langen armierten
Leitungen (einige 100 m) oder bei Wand/Boden-Heizungen zwi-
schen dem Heizleiter und der geerdeten Schutzfolie. Auch sie
konnen zu Fehlauslosungen des Fehlerstromschutzschalters
fiihren. In solchen Fillen muss die Heizanlage feiner unterteilt
werden. Bei dauernd hohem kapazitivem Ableitstrom kann
das Problem auch mit einer Kompensationsschaltung gelost
werden.

Eine satte Nulleiter-Schutzleiter-Verbindung nach dem
Fehlerstromschutzschalter kann die Ausloseempfindlichkeit
negativ beeinflussen. Die Erfahrung zeigt, dass dieser Fehler in
Neuinstallationen bei der Priifung des Fehlerstromschutz-
schalters durch den Elektrofachmann entdeckt wird. Ist dies
nicht der Fall, so schaltet der Fehlerstromschutzschalter durch
das Fliessen des Betriebsstromes dauernd aus, womit er selbst
den Fehler erkennbar macht.

Der Fehlerstromschutzschalter ist gegen Uberspannungen
weitgehend unempfindlich, seitdem die Vorschriften eine 8-kV-
StoBspannungspriifung verlangen. Uberspannungen beschiidi-
gen in blitzgefdhrdeten Gebieten mit Freileitungen vorwiegend
elektronische Apparate wie Fernseh-, Radioapparate und
elektronische Steuerapparate. Bei Uberschligen auf den
Schutzleiter 16st der Fehlerstromschutzschalter aus, auch wenn
der Lichtbogen nach der Entladung l6scht. Es miissen Uber-
spannungsableiter eingebaut oder kurz verzogerte Fehler-
stromschutzschalter verwendet werden.

Das Aufdecken von Kriechstromen ist eine der wichtigsten
Aufgaben des Fehlerstromschutzschalters. Unerwiinschte Aus-
16sungen kommen vor, wenn in Apparaten kurzzeitige Ableit-
strome durch Feuchtigkeitseintritt entstehen. Erfahrungs-
gemdss fiihrt dies zu einer Verbesserung der Apparatekon-
struktion und zwingt zu sorgfiltigem Reinigen und Bedienen
der elektrischen Einrichtungen. Fiir fest installierte elektrische
Apparate soll eine Ausloseempfindlichkeit des Fehlerstrom-
schutzschalters > 30 mA gewihlt werden.

Das Problem der Gleichstrombeeinflussung ist durch elek-
tronische Schaltungen von Apparaturen entstanden. Wenn der
Fehlerstrom Gleichstromanteile enthilt, kann die Auslose-
empfindlichkeit des Fehlerstromschutzschalters ungiinstig be-
einflusst werden. Dieses Problem kann durch Schalter neuester
Bauart gelost werden.
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6. Praktische Erfahrungen

Nach anfinglichen Schwierigkeiten kann generell gesagt
werden, dass die Fehlerstromschutzschaltung auf Baustellen
gut funktioniert. Sie hat auch dazu gefiihrt, dass die Baustellen-
installationen sorgfiltiger ausgefiithrt und besser gepflegt wer-
den und dass die anzuschliessenden Geriite in gutem Zustand
gehalten werden. Es gibt aber heute noch Baustelleninstalla-
tionen, bei denen die Massnahmen zum Schutz vor Feuchtig-
keit oder Nisse nicht getroffen sind. In solchen Féllen kommt
es dann vor, dass Fehlerstromschutzschalter iiberbriickt wer-
den.

Auch auf Campingplitzen hat sich die Einfithrung der
Fehlerstromschutzschaltung bewidhrt. Gute Erfahrungen wur-
den dort gemacht, wo pro Fehlerstromschutzschalter hoch-
stens 4 Wohnwagen angeschlossen werden. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass bei der Einfiihrung der Fehlerstromschutzschalter
auf einem Campingplatz zum Teil grobe Fehler beseitigt wer-
den mussten, wie z.B. Steckdosen mit Nulleiter-Schutzleiter-
briicken, Verwechslung von Anschliissen im Verldngerungs-
kabel und in Kupplungen, Steckvorrichtungen, welche ohne
Schutz im Freien herumlagen. Werden die Massnahmen zum
Schutz vor Feuchtigkeit und Nisse und zum Schutz gegen
Uberspannungen getroffen, so gibt die Fehlerstromschutz-
schaltung auf Campingpldtzen selten zu Schwierigkeiten An-
lass.

Die Fehlerstromschutzschaltung hat sich insbesondere auch
fiir temporire Anlagen, wie Schaubuden, Karusselle und Fest-
zelte, als sehr zweckmissig erwiesen. Wenn die Massnahmen
zum Schutze von Feuchtigkeit und Nisse getroffen wurden,
wurden auch in diesen Anlagen mit 30-mA-Empfindlichkeit
fiir Licht- und Steckdosenkreise gute Erfahrungen gemacht.
Beim Betrieb von Apparaten mit grosserer Leistung entstanden
Schwierigkeiten, wenn sich Kriechstrome auswirkten. In Fest-
zelten konnten Steckdosen fiir den Anschluss von Musikver-
stirkeranlagen sogar mit 10-mA-Fehlerstromschutzschaltern
geschiitzt werden. Auslosungen zeigen sich dann meistens
schon bei der Inbetriebnahme oder beim Proben, wodurch
viele Isolationsfehler sowie Fehler in Verlingerungs- und An-
schluBschniiren und Steckvorrichtungen gefunden werden
konnen.

Unter der Voraussetzung, dass die Massnahmen zum
Schutze vor Feuchtigkeit und Nisse getroffen werden, kann
auch in Schwimmbédern 10-mA-Empfindlichkeit bei den iib-
lichen Apparaten selbst dann angewendet werden, wenn diese
mit dem Wasser direkt in Beriihrung kommen. Der Anordnung
der AnschluBstellen und der Fehlerstromschutzschalter ist
besondere Beachtung zu schenken. Mit dem 10-mA-Schutz
wurden schon sehr viele Fehler in einem friihen Stadium auf-
gedeckt.

Fiir das Tankreinigungsgewerbe ist die Anwendung der
10-mA-Fehlerstromschutzschaltung mit der Mitteilung 10 des
Eidg. Starkstrominspektorates [5] zugelassen worden. Die Er-
fahrungen sind heute, nach anfinglichen Schwierigkeiten, gut.
Auch hier wurden schon sehr viele Fehler entdeckt, vorwiegend
an Verldngerungsschniiren und Steckvorrichtungen.

Mit der Mitteilung 24 des Eidg. Starkstrominspektorates [5]
wurde die 10-mA-Fehlerstromschutzschaltung ohne separaten
Schutzleiter als Schutzmassnahme fiir die Pasteurisation von
Fruchtsiften zugelassen. Dadurch konnte die frither ofters
notwendige Uberbriickung bereits vorhandener Fehlerstrom-
schutzschalter vermieden werden.
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In der Landwirtschaft wird mit der Fehlerstromschutz-
schaltung der Personen-, Brand- und Nutztierschutz gewihr-
leistet. Gute Erfahrungen wurden mit folgender Anordnung
gemacht: 300-mA-Fehlerstromschutzschalter mit grosser
Nennstromstidrke und verzogerter Auslosung und nachge-
schaltete Fehlerstromschutzschaltung 30 mA. Der 300-mA-
Fehlerstromschutzschalter vermeidet iiberspannungsbedingte
Fehlauslosungen und gewihrleistet die Selektivitdt dank der
verzogerten Auslosung, wihrenddem der 30-mA-Fehlerstrom-
schutzschalter den Personenschutz und den Nutztierschutz
gewihrleistet.

Sofern die im Abschnitt 5 erwidhnten Massnahmen beriick-
sichtigt werden, gibt die Anwendung der Fehlerstromschutz-
schaltung in Haushalt und Gewerbe zu keinen Problemen
Anlass. Damit jedoch in der Installation die verschiedenen
Nennausldsebereiche der Fehlerstromschutzschaltung sinnvoll
angewendet werden konnen, miissen die Installationen ent-
sprechend unterteilt werden. Das ist {ibrigens in den geltenden
Hausinstallationsvorschriften bereits beschrieben.

Transportable Fehlerstromschutzeinrichtungen bilden einen
guten Schutz fiir transportable Verbraucher. Dabei ist zu be-
achten, dass das Anschlusskabel zwischen der fest installierten
Steckdose und dem transportablen Fehlerstromschutzschalter
so kurz als moglich gehalten wird, da es nicht geschiitzt ist.
Zu beachten ist ferner, dass bei Kabeltrommeln mit leitfihigen
Teilen diese in der Regel durch die Fehlerstromschutzschaltung
nicht geschiitzt sind. Kabeltrommeln mit eingebautem Fehler-
stromschutzschalter, bei denen der Fehlerstromschutzschalter
erst nach dem abziehbaren Kabel angeordnet ist, erfiillen die
Sicherheitsbedingungen bis zum Fehlerstromschutzschalter
nicht. Solche Kabeltrommeln sollen nicht verwendet werden.

Fehlerstromschutzschalter wirken normalerweise nicht se-
lektiv, auch solche nicht, welche einen unterschiedlichen Nenn-
auslosestrom aufweisen. In der Regel sollen sie daher in einer
Installation nicht hintereinander geschaltet werden. Ist aber das
Hintereinanderschalten unvermeidlich und wird Selektivitét
gefordert, so sind Fehlerstromschutzschalter mit unterschied-
licher Ausldsezeit einzusetzen.

Die in den Hausinstallationsvorschriften verlangte Unter-
teilung der Installation soll auch in bezug auf die Fehlerstrom-
schutzschaltung eingehalten werden. Das bedingt bei ausge-
dehnten Installationen den Einsatz mehrerer Fehlerstrom-
schutzschalter und verursacht entsprechende Kosten.

Bei der Abnahmekontrolle und bei der periodischen Kon-
trolle muss durch das Kontrollpersonal sowohl der Fehler-
stromschutzschalter iiber die Priiftaste als auch die gesamte
Installation mit einem speziellen Priifgerit kontrolliert werden.
Das ergibt fiir das Kontrollpersonal einen Mehraufwand.
Andererseits aber wird durch die Fehlerstromschutzschaltung
dieser oder jener Installationsfehler bereits vor der Kontrolle
erfasst und muss gezwungenermassen beseitigt werden. Da-
durch wird die periodische Kontrolle von fehlerstromgeschiitz-
ten Anlagen vereinfacht.

Damit der Beniitzer der iiber Fehlerstromschutzschalter
betriebenen Anlagen jederzeit iiber deren Funktionieren sicher
sein kann, muss er von Zeit zu Zeit die dazu vorgesehene Priif-
einrichtung betitigen. Darauf muss der Beniitzer aufmerksam
gemacht werden. Eine einmalige schriftliche Mitteilung, z.B.
beim Wohnungsbezug, diirfte hier nicht ausreichen, da der-
artige Weisungen erfahrungsgemiss schnell in Vergessenheit
geraten. Es miisste viel eher durch laufende Aufrufe am Radio,
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Fernsehen und in der Presse auf das Existieren derartiger Ein-
richtungen aufmerksam gemacht werden, um zu erreichen, dass
die fur den sicheren Schutz notwendige Betdtigung der Priif-
taste in periodischen Abstinden erfolgt. Es kann den strom-
liefernden Werken nicht zugemutet werden, dass z.B. bei der
Zihlerablesung diese Priifung durch ihre Ableser vorgenom-
men wird, insbesondere weil vermehrt Ablesungen nur noch
jdhrlich erfolgen und weil iiberdies die Fehlerstromschutz-
schalter oft in einem dem Ableser nicht ohne weiteres zuging-
lichen Bereich montiert sind.

Die Beniitzer von fehlerstromgeschiitzten Installationen
miissten immer wieder darauf aufmerksam gemacht werden,
dass das Vorhandensein der Fehlerstromschutzschaltung nicht
zum sorglosen Umgang mit den elektrischen Installationen und
Apparaten fiihren darf. Vielmehr ist dem Unterhalt der In-
stallationen und Apparate nach wie vor volle Aufmerksamkeit
zu schenken. Ebenso ist schliesslich noch darauf hinzuweisen,
dass auch die Fehlerstromschutzschaltung nicht in allen Fillen
den Personenschutz garantiert.

7. Bedeutung fiir den Personenschutz

In den Hausinstallationsvorschriften werden die Schutz-
schaltungen gegenwirtig als selbstindige Schutzmassnahme
gegen elektrischen Schlag dargestellt. In Wirklichkeit handelt
es sich aber lediglich um ein innerhalb der Gruppe der Schutz-
massnahmen mit automatischer Abschaltung mogliches
Schutzorgan, das im Fall eines Defektes der Betriebsisolation
das Stehenbleiben der Fehlerspannung an allgemein zuging-
lichen Anlageteilen, wie Apparategehdusen, verhindern soll.
Im Gegensatz zu Uberstromunterbrechern 16sen Fehlerstrom-
schutzschalter bereits weit unterhalb des Nennbetriebsstromes
aus, womit sie einen besseren Personenschutz ergeben konnen.

Von grosser Bedeutung ist die Fehlerstromschutzschaltung
insbesondere dort, wo 50-V-Fehlerspannungen zu Beriihrungs-
stromen von mehr als 40 mA fiihren, also z. B. in Badezimmern
und Schwimmbd&dern. 40 mA gelten heute als Grenze fiir den
Beriihrungsstrom, mit dem der menschliche Korper wiahrend
mehrerer Sekunden belastet werden darf, ohne dass mit irre-
versiblen Schiadigungen gerechnet werden muss.

Die Fehlerstromschutzschaltung {ibernimmt aber auch den
Personenschutz bei direktem Beriithren betriebsmissig span-
nungfiihrender Anlage- und Apparateteile. In Féllen, wo aus
betrieblichen Griinden keine Isolation dieser Teile moglich ist,
wie z.B. bei der Pasteurisation von Fruchtsiften, kann der
Personenschutz nur mit der Fehlerstromschutzschaltung sicher-
gestellt werden.

Jahrlich in der Schweiz entstehender Gebdudeschaden Tabelle XI
Fille Schadensumme
in Fr.

Total 10265 | 112 000 000
davon durch Elektrizitat
verursacht 4974 17 000 000
davon durch Isolationsfehler
verursacht 431 6 000 000
davon mittels Fehlerstromschutz-
schaltung vermeidbar 44 3 600 000
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Unter der Annahme, dass alle Hausinstallationen der
Schweiz mit Fehlerstromschutzschaltung versehen wiren, kann
bei vorsichtiger Schitzung angenommen werden, dass jihrlich
von den 14 todlichen Elektrounfillen deren 7 vermieden wiir-
den und von 200 Elektrounfillen mit Verletzungsfolge deren
100. Die Rettung eines Menschenlebens ist fiir die Nahestehen-
den von unschdtzbarem Wert. Die durchschnittlichen volks-
wirtschaftlichen Kosten eines tddlichen Elektrounfalles betra-
gen ca. Fr. 500000; diejenigen eines Unfalles mit Verletzungs-
folgen ca. Fr. 10000. Es konnten demnach jihrlich Unfall-
kosten in der Grossenordnung von 4 bis 5 Mio Franken ver-
mieden werden.

8. Bedeutung fiir den Brandschutz

Die in Tabelle VIIT vollstindig aufgefiihrten Schutzmass-
nahmen dienen alle zunidchst dem Schutz gegen elektrischen
Schlag. Hinsichtlich ihres Schutzwertes fiir die Verhiitung
elektrisch geziindeter Brinde gelten #hnliche Uberlegungen
wie die im Abschnitt 3 dargelegten. Dabei ist allerdings zu
beriicksichtigen, dass diese Schutzmassnahmen unter den ver-
schiedenen elektrischen Brandursachen naturgemiss nur den
Isolationsfehler zu beeinflussen vermdgen, hingegen nicht den
Kontaktfehler usw. Sofern Schalter mit Empfindlichkeiten bis
300 mA verwendet werden, ist die Fehlerstromschutzschaltung
die beste heute bekannte Massnahme zur Verhinderung von
Brianden, welche durch Isolationsfehler geziindet werden.

Zur zahlenmissigen Abschidtzung der Priventivwirkung
wurden alle im Kanton Bern in den Jahren 1976-1980 durch
Isolationsfehler entstandenen Gebiude-Brandschiden unter-
sucht. Unter Zugrundelegung der Brandstatistik der Vereini-
gung kantonaler Feuerversicherungen wurde versucht, die
gewonnenen Werte auf gesamtschweizerische Verhiltnisse zu
ibertragen (Tabelle XI). Mangels statistischer Unterlagen
stellen diese Zahlen allerdings nur die Gebidude-Brandschiden
von 19 Kantonen dar. Auch fehlen die Fahrhabe- und Be-
triebsunterbrechungsschiden. Erfahrungsgemiss sind die Fahr-
habeschdden ungefidhr gleich hoch wie die Gebidudeschiden.

Unter der Annahme, dass alle Hausinstallationen mit Feh-
lerstromschutzschaltung versehen werden, konnen jdhrlich
Schaden an Gebduden und Fahrhabe sowie Schiden durch
Betriebsunterbruch, in der Gréssenordnung von 8 bis 20 Mio
Franken vermieden werden.

9. Kosten der Fehlerstromschutzschaltung

Bei einer Neubauwohnung verursacht die Fehlerstrom-
schutzschaltung Kosten von ca. Fr. 500.—. Die Mehrkosten
gegeniiber bisherigen Installationen wiirden ca. 10-129, be-
tragen.

Wenn alle neu erstellten Wohnungen, 1979 waren es deren
38000, mit Fehlerstromschutzschaltung ausgeriistet wiirden,
so ergibe dies gesamthaft jahrliche Mehrkosten von ca.
19 Mio Franken. Wenn die PTT-Betriebe bei allen Neuinstal-
lationen die Fehlerstromschutzschaltung fiir Steckdosenstrom-
kreise einfiihren wiirden, ergibe dies jihrlich Kosten von ca.
Fr. 750000.—.

Es ist recht schwierig, die Kosten der Fehlerstromschutz-
schaltung in Vergleich zu setzen mit der moglichen Verminde-
rung der Unfallkosten und der Brandversicherungskosten.
Neben den materiellen Auswirkungen sind hier immer auch
zahlenmadssig kaum erfassbare ideelle Werte zu beriicksichtigen.
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10. Fehlerstromschutzschaltung und Offentlichkeit

Eine vermehrte Einfithrung der Fehlerstromschutzschaltung
durch ein allgemeines Obligatorium oder durch ein Obligato-
rium fiir bestimmte Anwendungsfille ergibt fiir die stromlie-
fernden Werke Probleme. Wenn neue Vorschriften erlassen
werden, miissen diese auch durchgesetzt werden. Diese Auf-
gabe liegt dann bei den Kontrollorganen, also bei den strom-
liefernden Werken. Dabei besteht Gefahr, dass den strom-
liefernden Werken und auch den Installateuren von nicht
orientierten Kreisen der Vorwurf gemacht wird, sie seien
schuld an der Verteuerung der Installationen.

Andererseits hat die Elektrizitdtswirtschaft ein grosses Inter-
esse daran zu zeigen, dass die Elektrizitdt eine sichere Energie
ist. Sie muss dem Vorwurf vorbeugen, nicht alles getan zu
haben, was fiir die Sicherheit moglich ist.

11. Gedanken zur Sicherheitsphilosophie

Absolute Sicherheit ist nicht erreichbar; stets bleibt ein
Restrisiko. Man spricht vom tragbaren oder akzeptablen
Risiko. Es ist Aufgabe von Wissenschaft und Technik, Systeme
mit moglichst kleinem Restrisiko zu entwickeln. Dabei sind
aber die technischen und organisatorischen Verbesserungs-
moglichkeiten und deren Kosten den Werten gegeniiberzuset-
zen, die es zu schiitzen gilt.

Der Mensch nimmt sehr viel grossere Risiken bei der ge-
wollten und freiwilligen Titigkeit auf sich, als er bei der ihm
aufgezwungenen Titigkeit zu akzeptieren gewillt ist. Wer aus
eigenem Antrieb ein Auto beniitzt, geht freiwillig ein nicht
unerhebliches Risiko fiir Leib und Leben ein. In seiner beruf-
lichen Titigkeit und allgemein als Mitglied der Gesellschaft
wird der Mensch unfreiwillig vielfdltigen Gefahren ausgesetzt.
Untersuchungen zeigen deutlich, dass derselbe Mensch in die-
sem Bereich nur noch etwa einen Tausendstel des in seiner
freiwilligen Titigkeit auf sich genommenen Risikos zu akzep-
tieren bereit ist. Ausdruck davon ist beispielsweise die ausser-
ordentlich weitgehende Gesetzgebung auf dem Gebiet der
Elektrizitat.

Nur weil der Einzelne elektrische Energie unmittelbar be-
notigt, ist er iiberhaupt bereit, auf diesem Gebiet ein Restrisiko
zu akzeptieren. Auch hier wird aber von der Gesellschaft im-
perativ die Forderung nach mehr Sicherheit gestellt, und es
werden Vergleiche mit der Sicherheit anderer Energieformen

gemacht. Die Elektrowirtschaft hat also, neben dem vorherr-
schenden menschlichen Interesse, durchaus auch ein Interesse
wirtschaftlicher Natur, die nach dem heutigen Stand der Tech-
nik moglichen Sicherheitsmassnahmen einzufiihren.

12. Schlussfolgerungen

Der Bericht zeigt, dass ein bedeutender Teil des elektrischen
Unfallgeschehens durch die Fehlerstromschutzschaltung beein-
flusst werden kann. Die Schutzmassnahme «Fehlerstrom-
schutzschaltung» stiitzt sich auf eine ausgereifte Technik, hat
einen hohen Schutzwert und grosse Anwendungsmoglichkei-
ten.

Das Fachkollegium 64 des CES hat vom Bericht der Ar-
beitsgruppe [1] zustimmend Kenntnis genommen und die
Arbeitsgruppe beauftragt, nunmehr zu studieren, wie die Ein-
fiihrung der Fehlerstromschutzschaltung generell und in be-
sonders kritischen Bereichen gefordert werden kann. Diese
Studie ist noch im Gang. Bereits jetzt kann aber gesagt werden,
dass die Einfithrung der Fehlerstromschutzschaltung durch
jeden Elektrofachmann gefordert werden sollte. Die richtig
angewendete Fehlerstromschutzschaltung gibt kaum Anlass
zu Problemen, bietet aber eine wesentliche zusétzliche Sicher-
heit im Personenschutz und in der Brandverhiitung. Es ist von
grosser Bedeutung, dass sich der Elektrofachmann tiber die
Probleme der Fehlerstromschutzschaltung orientiert, so dass
er den Strombeziiger einwandfrei beraten kann.
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