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Die langsame «schnelle Nullung»

G. Biegelmeier

Die grosse Bedeutung der FI-Schutzschalter
fur den Unfallschutz kann nicht genug betont
werden. Neben diesem vorab in Steckdosen-
stromkreisen wichtigen Schutz eignet sich
eine selektiv stossstromfeste Ausfuhrung der
FI-Schutzschalter auch als Fehlerschutz
gegen indirektes Berthren. Dies fuhrt zu
einem System dreifacher Sicherheit gegen
Unfalle in elektrischen Anlagen.

Il est nécessaire de rappeler régulierement
l'importance des disjoncteurs a courant de
défaut pour la protection contre les acci-
dents. A c6té des circuits des prises de cou-
rant oti ce moyen de protection est primor-
dial, le disjoncteur a courant de défaut en
exécution sélective et résistant aux chocs de
courant peut étre utilisé également comme
protection de défaut des installations. On en
arrive ainsi a munir les installations électri-
ques d'un systeme de protection contre les
accidents a trois échelons.

Adresse des Autors

Prof. Dr. G. Biegelmeier, Gesellschaft zur Priifung
elektrotechnischer Industrieprodukte Ges.m.b.H.,
Greinergasse 30, A-1195 Wien.

1. Einleitung

Die Nullung ist, weltweit gesehen,
die verbreitetste Schutzmassnahme bei
indirektem Beriihren und wird z.B. in
den USA, Kanada, Mittelamerika, Ja-
pan, der Volksrepublik China, der
UdSSR und den Ostblockstaaten, in
Schweden sowie in der Mehrzahl der
Netze in England, in der Bundesrepu-
blik Deutschland und auch in der
Schweiz weitgehend angewendet. Es
ist daher erfreulich, dass in den inter-
nationalen Normen (IEC-Publ. 364)
Anpassungen an den Stand der Tech-
nik durchgefithrt werden, die bewir-
ken, dass jetzt praktisch in jedem be-
stehenden Niederspannungsnetz eines
Elektrizitdtswerkes die Nullung ange-
wendet werden kann [1].

In bezug auf die Einfithrung des
Fehlerstromschutzschalters als Ab-
schaltorgan in genullten Verbraucher-
anlagen sind jedoch einige Klarstel-
lungen notwendig. In der Bundesrepu-
blik Deutschland spricht man bei die-
ser Schaltung auch manchmal von der
«schnellen Nullung», eine Bezeich-
nung, die wohl zu einer Zeit entstan-
den ist, wo fiir die Nullung eine Ab-
schaltzeit der Sicherungen entspre-
chend einem k-Faktor!) von vorwie-
gend 3,5, als Auslosezeit fiir die FI-
Schutzschaltung aber hochstens 0,2 s
gefordert wurde. Heute haben sich die-
se Gegebenheiten weitgehend verin-
dert, und man sollte den Ausdruck
«schnelle Nullung» nicht mehr ge-
brauchen.

Dk = In/IN .
IN = Nennstrom des Uberstromschutzorgans
In = Mindestkurzschlussstrom (Abschalt-

strom)

In der Schweiz galt bisher in Verteilnetzen fiir
‘die Abschaltbedingung der Uberstromausldser
ein k-Faktor von 2,75. Mit flinken Schmelz-
sicherungen ergibt dies eine Abschaltzeit von
etwa 5s. Als Erleichterung sind in Niederspan-
nungs-Verteilnetzen bei k = 2,75 nun auch tra-
ge Schmelzsicherungen zugelassen. Dies fiihrt
zu Abschaltzeiten von etwa 3 min, was noch als
sichere Unterbrechung des betroffenen Pollei-
ters betrachtet werden kann. In Hausinstalla-
tionen sind keine Erleichterungen und Ande-
rungen vorgesehen (Red.).

~

2. Schutz bei indirektem
Beriihren

Wesentlich sind die Verhiltnisse,
die in den Hausinstallationen gegeben
sind, wobei Sonderfille unberiicksich-
tigt bleiben sollen. Figur 1 zeigt eine
genullte Verbraucheranlage mit dem
speisenden Verteilungsnetz (Darstel-
lung etwa nach VDE 0100).

Im Verteilungsnetz war bisher fiir
die Abschaltbedingung ein k-Faktor
von 2,5 fiir die Uberstromschutzorga-
ne vorgeschrieben. Verniinftigerweise
besteht eine Tendenz zur Erleichte-
rung, und man wird wohl in Zukunft
den grossen Priifstrom der Sicherun-
gen (z.B. in der Trafostation), d.h.
einen k-Faktor von 1,6 als Abschaltbe- -
dingung annehmen koénnen. Auch bei
den Erdungsbedingungen zeichnet
sich eine verniinftige und praxisnahe
Einstellung ab, die z.B. in den neuen
Schweizer Bestimmungen vorgesehen
ist?).

In der Verbraucheranlage sind fiir
den Leitungsschutz der Endstromkrei-
se heute praktisch nur noch Leitungs-
schutz-Schalter (LS-Schalter) vorgese-
hen, wobei die Abschaltstrome fast im-
mer so hoch liegen, dass die elektro-
magnetischen  Schnellausloser  bei
Masseschluss ansprechen. Damit er-
folgt die Abschaltung durch die LS-
Schalter in wenigen Millisekunden
(Fig. 2). Wird dann noch ein Fehler-
stromschutzschalter eingebaut, so ist
zu diskutieren, welche Aufgaben die-
sem Schutzorgan zuzuordnen sind.

FI-Schutzschalter iblicher Bauform
schalten wegen der empfindlichen Dif-
ferenzstromauslosung mit komplizier-
ten Schaltschldssern in der Regel lang-
samer als LS-Schalter, etwa innerhalb
von 30 ms. Das ist fiir den Beriihrungs-
schutz egal. Im Vergleich mit den LS-
Schaltern miisste man den Einsatz der
FI-Schutzschalter aber nicht als
schnelle Nullung, sondern eher als
langsame Nullung bezeichnen.

Wenn man sich den Einsatz von FI-
Schutzschaltern fiir den Schutz bei in-
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Fig.1 Genullte Verbraucheranlage mit speisendem Verteilungsnetz

Abschaltbedingung im Verteilungsnetz derzeit noch mit k-Faktor 2,5. In Zukunft vorgesehen: grosser
Priifstrom der vorgeschalteten Schmelzsicherungen (k= 1,6).

Fig.2 Fehlerstromschutzschalter als Abschalt-
organ in einer genullten Verbraucheranlage

1 LS-Schalter des Verbrauchers
2 Schutzerde
3 FI-Schutzschalter

direktem Beriihren in genullten Anla-
gen genau iberlegt, dann kommt man
zu der Erkenntnis, dass gegeniiber
Uberstromschutzorganen ein grund-
satzlicher Unterschied besteht. Der FI-
Schutzschalter kann nur bei Isola-
tionsfehlern gegen den PE-Leiter aus-
16sen, nicht aber bei Kurzschliissen
zwischen Aussenleiter und Neutrallei-
ter. Wird daher in einer Stromvertei-
lung ein FI-Schutzschalter eingebaut,
weil Uberstromschutzorgane wegen
der zu hohen Leitungsimpedanzen vor
der Einbaustelle nicht innerhalb der
vorgeschriebenen Zeit auslosen kon-
nen (Fig. 3), dann wird dadurch nur
bei Isolationsfehlern gegen den
Schutzleiter eine Verbesserung er-
reicht. Tritt der Fehler gegen den Null-
" leiter auf, bleibt der Spannungsabfall
netzseitig bestehen, bis die Uberstrom-
schutzorgane ansprechen, und iber-

(=

~N
—

—
-h

=r-

Fig.3 Fehlerstromschutzschalter in einer ge-
nullten Verbraucheranlage

Der Schutzschalter 16st nicht aus, wenn ein Isola-
tionsfehler zwischen Aussenleiter und Neutrallei-
ter auftritt.

trdgt sich als Fehlerspannung auf den
Schutzleiter der Anlage. Aus diesem
Grunde wurde frither die Einhaltung
der Abschaltbedingung im Vertei-
lungsnetz und in der Verbraucheranla-
ge durch Uberstromschutzorgane ge-
fordert.

Es wire sicherlich niitzlich zu iiber-
legen, unter welchen Bedingungen
auch Fehlerstromschutzschaltern die
Aufgabe des Schutzes bei indirektem
Berithren zugeordnet werden kann.

Man sollte auch bei derartigen Dis-
kussionen den Potentialausgleich
nicht immer wieder als Allheilmittel
anpreisen. Der Potentialausgleich be-
wirkt lediglich die Herabsetzung der
Beriihrungsspannung zwischen den
durch ihn verbundenen leitfdhigen
Teilen und hilft nur wenig, wenn Feh-
lerspannungen gegen Standfldchen,
z.B. in Hofen, Girten, aber auch in
Gebéduden im Erdgeschoss oder Keller
Beriicksichtigung finden sollen. Die
Zusammenhidnge zwischen Fehler-
spannung und Potentialausgleich zeigt
Figur 4.

3. Die Aufgaben des
Fehlerstromschutzschalters

Welche Aufgabe hat also der Fehler-
stromschutzschalter in genullten Ver-
braucheranlagen? Er kann zwei wich-
tige Schutzfunktionen erfiillen, deren
Wert gar nicht hoch genug einge-
schitzt werden kann.

An zentraler Stelle, in der Vertei-
lung montiert, stellt er einen hochwer-
tigen Brand- und Isolationswéchter
dar. Uber die besorgniserregende Ent-
wicklung der elektrisch geziindeten
Brinde und die Elektrizitét als Brand-
ursache wurde bereits ausfiithrlich be-
richtet [2].

Installationstechnisch ist dann an
dieses Schutzgerdt wegen des zentralen
Einbauortes die Forderung zu stellen,
dass es gegeniiber nachgeschalteten
LS- und FI-Schutzschaltern innerhalb
verniinftiger Grenzen bei Isolations-
fehlern selektiv sein muss. Man wird
diese Selektivititsforderung etwa bis
zu Fehlerstrdomen von 500 A stellen
konnen. Das heisst also, dass bei
einem Isolationsfehler immer die
nachgeschalteten Schutzorgane zuerst

Fig.4
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schalten und der zentrale FI-Schutz
eingeschaltet bleibt. So wird die Ab-
schaltung der gesamten Anlage ver-
mieden [3].

Man sollte iiberhaupt den alten
Grundsatz, dass neben der Sicherheit,
die natiirlich Vorrang hat, auch die
Kontinuitdt der Stromversorgung
moglichst gewdhrleistet bleiben muss,
mehr beachten. In den Diskussionen
in den nationalen und internationalen
Vorschriftengremien im letzten Jahr
hat sich z.B. gezeigt, dass in Freilei-
tungsnetzen die lastigen und haufigen
Auslosungen der FI-Schutzschalter bei
Gewittern gar nicht notwendig sind,
wenn fiir den Gesamtschutz der Anla-
ge S-FI-Schutzschalter, die selektiv
und stossstromfest sind, eingesetzt
werden.

Aus diesem Grunde hat das zustin-
dige internationale Gremium jetzt
zwei Bauformen von FI-Schutzschal-
tern zur Normung vorgeschlagen, de-
ren Ausloseverhalten aus Tabelle I er-
sichtlich ist. Dazu miisste noch die
Forderung kommen, dass der S-FI-
Schutzschalter bei 5 Ian und bei 500 A
nicht schneller auslésen darf als in
0,04 s.

International wird vorgeschlagen,
den Nennwert, bei dem der S-FI-
Schutzschalter nicht mehr ausldsen
darf, mit Iano auf dem Leistungsschild
zu kennzeichnen, wenn er kleiner ist
als 50% des Nennwertes des Ausldse-
fehlerstromes. Ein FI-Schutzschalter
iblicher Bauform mit Ixy = 300 mA
16st etwa bei 250 mA nicht mehr aus,
ein S-FI-Schutzschalter mit Ian = 300
mA und Iano = 100 mA beginnt be-
reits bei 100 mA mit der Ausldsung
und stellt damit eine bessere Isola-
tionsiiberwachung der geschiitzten
Anlage sicher.

Selektivitdit zwischen einem FI-
Schutzschalter tiblicher Bauform und
einem S-FI-Schutzschalter ist gegeben,
wenn die Bedingung Ian des nachge-
schalteten Schalters £ Iano des vorge-
schalteten S-FI-Schutzschalters einge-
halten ist. Man erkennt dies leicht aus

Auslosekennwerte von

FI-Schutzschaltern Tabelle I
Auslosezeiten in s bei
Bauform B 2 Ian 5 Ian
iblich <0,5 <0,2 <0,04
selektiv stoss-
stromfest (S) <0,5 <0,2 | <0,15

4| ms A NO

A
13% ZL

100 101 30 102 300, .3 4

IAN I

Fig.5 Auslosekennlinien von Fehlerstrom-
schutzschaltern iiblicher Bauform und von stoss-
stromfest-selektiven S-FI-Schutzschaltern

1 stossstromfest-selektiver S-FI-Schutzschalter
Nennwert des Auslosefehlerstromes IaN
=300 mA
Nennwert des Nichtauslosefehlerstromes Iano
=100 mA

2 FI-Schutzschalter tblicher Bauform fiir den
Zusatzschutz Ian = 30 mA

den Kennlinien der Schalter, die in Fi-
gur 5 dargestellt sind. Der grosse Vor-
teil dieser Losung besteht darin, dass
bei einem Isolationsfehler, z.B. bei
einem Elektrowerkzeug oder einer
Leuchte, der S-FI-Schutzschalter ein-
geschaltet bleibt und der Fehler durch
den LS-Schalter oder den nachgeschal-
teten 30-mA-FI-Schutzschalter lokal

beseitigt wird.

Selbstverstindlich kénnen die Aus-
losewerte nach Tabelle I nicht nur in
genullten Verbraucheranlagen zuge-
lassen werden, sondern auch dann,
wenn die reine FI-Schutzschaltung
(TT-System mit FI-Schutzschaltern als
Abschaltorgane) angewendet wird.
Nach der Bestimmung iiber den Er-
dungswiderstand bei der FI-Schutz-
schaltung

Ri<50V/ IxN

erfolgt ja unter Zugrundelegung der
Auslosekennwerte nach Tabelle 1 die
Abschaltung bei 50 V in 0,5 s und bei
100 V in 0,2 s. Die entsprechenden
Uberlegungen unter Beriicksichtigung
des neuen IEC-Reports 479 finden
sich in voller Aufiihrlichkeit in [4].

Die zweite, fast noch wichtigere
Schutzfunktion kann der FI-Schutz-
schalter mit einer Ausloseempfindlich-
keit Ian £ 30 mA erfiillen. Sieht man
ihn zum zusatzlichen Schutz bei Steck-
dosenstromkreisen vor, so erhoht sich
der Schutzpegel in der Anlage wesent-
lich [5].

Durch diesen Zusatzschutz erreicht
man folgendes:

1. Schutz bei Beriihren unter Spannung

stehender blanker Teile (blanker aktiver
Teile) und Erde (Fig. 6a),

Fig. 6
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2. Schutz bei Schutzleiterunterbrechungen

(Fig. 6b),

3. Schutz bei Isolationsfehlern in schutz-
isolierten Geréten (Fig. 6¢),
4. Schutz bei Schutzleiterverwechslungen

(Fig. 6d),

5. Schutz bei Spannungsverschleppungen

(Fig. 6e),

6. Schutz in der Badewanne (Fig. 6f).

Durch diese Massnahmen entsteht
ein Schutzsystem der dreifachen Si-
cherheit gegen Unfille in elektrischen
Anlagen:

Die erste und wichtigste Massnahme
ist immer der Basisschutz (Grund-
schutz). Er besteht in der Basisisolie-
rung der Gerite und Anlagen (Schutz
gegen direktes Beriihren), der sorgfil-
tigen und vorschriftsméssigen Installa-
tion der Anlage und der ordnungsge-
massen Instandhaltung der Anlagen
und Gerdte. Die zweite Barriere ist der
Schutz bei indirektem Beriihren, den
man auch als Fehlerschutz bezeichnen
konnte, weil er bei einem Isolations-
fehler in den Gerdten wirksam werden
soll. Da auch er, wie die Erfahrung
zeigt, versagen kann, ist bei Steckdo-
senstromkreisen, iiber die ja die unfall-
trachtigsten, ortsverdnderlichen Be-
triebsmittel angeschlossen werden, ein
Zusatzschutz durch FI-Schutzschalter
mit Ian £ 30 mA vorgesehen, der gegen
die vorher gezeigten Gefahren schiit-
zen kann (Fig 6).

4. Zusammenfassung

Die Nullung ist weltweit die am
hdufigsten angewendete Schutzmass-
nahme bei indirektem Beriihren. Ihr
Schutzwert konnte durch ein Prinzip
der dreifachen Sicherheit wesentlich
erhoht werden, das vor allem fir
Hausinstallationen, die Landwirt-
schaft und dhnliche Anwendungsge-
biete Bedeutung besitzt.

Der Grundschutz (Schutz gegen di-
rektes Beriihren) wird immer die wich-
tigste Barriere gegen den Tod durch
die Elektrizitdt. bilden. Dazu zidhlt
auch die sorgfiltige Ausfithrung der
Installationen nach den geltenden
Vorschriften und die ordnungsgemas-
se Instandhaltung von Anlage und Ge-
rdten.

Der Fehlerschutz (Schutz bei indi-
rektem Beriihren) durch die Uber-
stromschutzorgane kann bei der Nul-
lung durch einen wirksamen Brand-
schutz verbessert werden. Er wird
durch den Einbau eines S-FI-Schutz-
schalters an zentraler Stelle in der Ver-
teilung erreicht. Dies hat vor allem fiir
landwirtschaftliche und brandgefahr-

dete Betriebsstdtten grosse Bedeutung.

Der Zusatzschutz durch Fehler-
stromschutzschalter mit einer Auslo-
seempfindlichkeit Ian < 30 mA fiir
Steckdosenstromkreise stellt dann die
dritte und letzte Schutzmoglichkeit ge-
gen die Gefahren in elektrischen Anla-
gen dar.

Figur 7 zeigt Realisierung der drei-
fachen Sicherkeit und des Brandschut-
zes fiir ein wertintensives landwirt-
schaftliches Anwesen. Man erkennt
den zentralen S-FI-Schutzschalter,
entweder als Hauptsicherungsautomat
mit zusatzlicher Fehlerstromauslosung
vor den Zihlern (1) oder als S-FI-
Schutzschalter nach den Zdhlern (17).
Der zusidtzliche Brandschutz kann
dann, wenn die S-FI-Schutzschalter
nach den Zihlern montiert werden,
entweder nur fiir den Tagstromkreis
mit einem S-FI-Schutzschalter oder
fiir den Tag- und Nachtstromkreis mit
zwei S-FI-Schutzschaltern sicherge-
stellt werden. Die Mehrkosten spielen
in Anbetracht der hohen Werte, die
heute in landwirtschaftlichen Betrie-
ben vorhanden sind, keine Rolle. Tief-
kiihlgerdte und Intensivtierhaltungen
sind unmittelbar nach dem S-FI-
Schutzschalter angeschlossen, werden
also bei Stossstromen, wie sie bei Ge-

wittern auftreten konnen, nicht abge-
schaltet. Die Steckdosenstromkreise
sind durch Fehlerstromschutzschalter
mit Ausldseempfindlichkeiten Iyn < 30
mA zusitzlich geschiitzt.

Es ist erfreulich, dass in einem Er-
gidnzungsvorschlag zu den Hausinstal-
lationsvorschriften des SEV dem Ge-
danken der dreifachen Sicherheit und
damit des Zusatzschutzes weitgehend
Rechnung getragen wurde. Darin
heisst es, dass in folgenden Fillen die
Fehlerstromschutzschaltung als zu-
sdtzliche Schutzmassnahme anzuwen-
den ist:

a) fiir Raume mit Bade- und Duscheinrich-
tung sowie im Bereich von Schwimmba-
dern: fiir Steckdosen. Max. Nennauslo-
sestromstdrke der FI-Schutzschalter
30 mA.

fir feuchte und nasse Rdaume: fiir Steck-
dosen bis und mit 40 A Nennstromstar-
ke. Max. NennauslOsestromstarke der
FI-Schutzschalter 30 mA.

¢) fiir korrosionsgefdhrliche Rdume:

- fur Steckdosen bis und mit 40 A
Nennstromstirke. Max. Nennauslo-
sestromstiarke der FI-Schutzschalter
30 mA.

- fiir die tibrige Installation max. Nenn-
auslosestromstiarke der Fehlerstrom-
schutzschalter 300 mA.

b

~

In = 63A
Ian =300mA
Iano = 100 mA
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Fig.7 Beriihrungsspannungs- und Brandschutz fiir eine wertintensive elektrische Anlage (z.B. land-

wirtschaftliches Anwesen)

1, 1’ selektiver FI-Schutzschalter, stossstromfest, z.B. Nennstrom 63 A, Nennwert des Auslésefehler-
stromes IaN = 300 mA, Nennwert des Nichtauslésefehlerstromes Iano = 100 mA, fiir den zentra-

len Brandschutz
Uberspannungsableiter

3 Zusatzschutz durch Fehlerstromschutzschalter, Nennwert des Ausldsefehlerstromes Ian = 30 mA
fiir die Steckdosenstromkreise bis 32 A Nennstrom.
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d) fiir transportable Objekte, welche im
Freien verwendet werden, wie z.B. elek-
trisch betriebene Rasenmiher, Hecken-
scheren, Handwerkzeuge; der Anschluss
muss iiber FI-Schutzschalter erfolgen,
unabhdngig davon, ob die Steckdose im
Freien oder in einem Gebéude angeord-
net ist. Max. Nennauslosestromstirke
der FI-Schutzschalter 30 mA.

e) auf Baustellen: fiir Steckdosen bis und
mit 40 A Nennstromstirke, die zum An-
schluss beweglicher oder transportabler
Objekte dienen. Max. Nennauslose-
stromstdrke  der  FI-Schutzschalter
30 mA.

f) auf Camping- und Wohnwagenplitzen
und an Bootsanlege- und Bootsliege-
plétzen: fiir Steckdosen bis und mit 40 A
Nennstromstidrke. Max. Nennauslose-
stromstdrke der  FI-Schutzschalter
30 mA.

g) bei provisorischen Anlagen und tempo-
riren Anlagen von Festpldtzen, Jahr-

markten, Messepldtzen und dergleichen:
fiir Objekte bis und mit 40 A Nenn-
stromstdrke. Max. Nennausldsestrom-
starke der F1-Schutzschalter 30 mA.

h) fiir feuergefdhrdete Rédume: fiir die gan-
ze Installation. Max. Nennauslose-
stromstdrke der  F1-Schutzschalter
300 mA.

i) fir die Bereiche von Rdumen, in wel-
chen héufig elektrische Versuchs- und
Priifeinrichtungen betrieben werden: fiir
Steckdosen bis und mit 40 A Nenn-
stromstdrke. Max. Nennausldsestrom-
starke der FI-Schutzschalter 30 mA.

k) fiir enge Rdume aus gut leitenden Werk-
stoffen: fiir bewegliche oder transporta-
ble Objekte. Die FI-Schutzschalter miis-
sen in der Regel ausserhalb des engen
Raumes angeordnet sein. Max. Nenn-
auslosestromstdrke der Fehlerstrom-
schutzschalter 10 mA.

) fir Anlagen in explosionsgefdhrdeten
Bereichen.

In vielen Disziplinen der Technik
stagniert jahrzehntelang die Entwick-
lung, und plotzlich wird dann ein stiir-
mischer Fortschritt erzielt. Es sollte
uns bewusst sein, dass wir uns in der
Schutztechnik derzeit in einer solchen
Phase befinden.
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