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Gefahren der Elektrizitat

Schutz vor den Gefahren der Elektrizitat

Gottfried Biegelmeier

Ausgehend von den bekannten
Wirkungen des elektrischen
Stromes auf Menschen und Nutz-
tiere ist es méglich, zusammen
mit den Erfahrungen, die aus
elektrischen Unféllen gewonnen
werden, die Ziele fiir den Gefah-
renschutz mittels technischer
Einrichtungen anzugeben und
das verbleibende Restrisiko
abzuschétzen. Es zeigt sich, dass
fiir Niederspannungsanlagen die
Nullung (TN-System) mit Zusatz-
schutz durch Fehlerstromschutz-
einrichtungen weltweit eine
optimale Lésung des Schutz-
problems darstellen kénnte.

Partant des effets les plus connus
du courant électrique sur
I’'homme et les animaux de rap-
port et des expériences acquises
avec les accidents d’électricité, il
est possible de définir les objec-
tifs de la protection contre ces
dangers au moyen de dispositifs
techniques et d’estimer le risque
résiduel. Pour les instaliations a
basse tension il se montre que la
mise au neutre (systéeme TN)
avec protection additionnelle par
des disjoncteurs de courant de
fuite peut mondialement repreé-
senter une solution optimale du
probleme de la protection.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Gottfried Biegelmeier. CTI-Cooperative
Testing Institute. Greinergasse 30, A-1195 Wien.

Die Technik des Schutzes gegen ge-
fahrliche Korperstrome wird durch
drei Komponenten bestimmt:

— dem Wissen iiber die Wirkungen
elektrischer Strome auf Menschen
und Nutztiere,

— den Erfahrungen. die aus elektri-
schen Unfillen abgeleitet werden
und

— einer Abschitzung der Zuverléssig-
keit der eingesetzten Schutzappa-
rate und Schutzmassnahmen unter
Beriicksichtigung technischer und
wirtschaftlicher Moglichkeiten.
Gerade in den letzten Jahren hat

sich durch die Arbeiten der Gremien

der IEC (WG 4 des TC 64) das Wissen
tiber die Wirkungen elektrischer

Strome autf Menschen und Nutztiere

so vertieft, dass es ausreicht, um die in

der Praxis bei Unfillen moglichen

Korperstrome in ihrer Wirkung zu be-

urteilen. Auch die Kérperimpedanzen

sind fiir verschiedene Stromwege be-
kannt, und damit kann man das

Restrisiko abschétzen, das bei der auf-

grund der Unfallerfahrung konventio-

nell festgelegten Berithrungsspan-
nungsgrenze von 50 V oder infolge der

Ausschaltkennlinien der Schutzappa-

rate in Niederspannungsanlagen noch

zu erwarten ist. Auch die Zuverléssig-
keit der verschiedenen Schutzappa-
rate und Schutzmassnahmen wurde
gerade in den letzten Jahren unter-
sucht, unter Beriicksichtigung der

Forderung, dass durch den Gefahren-

schutz die Verfiigbarkeit der Strom-

versorgung moglichst wenig einge-
schrinkt werden soll. Die folgenden

Abschnitte beschreiben in gestraffter

Form das heutige Wissen und den

Einfluss der oben genannten drei

Schutzkomponenten, wobei versucht

wird, als Schlussfolgerung auch einen

Ausblick in die Zukunft der Schutz-

technik gegen gefihrliche Korper-

strome zu geben.

Die Wirkungen
des elektrischen Stromes
auf Menschen und Nutztiere

Der IEC-Report 479, in zweiter
Auflage mit den Teilen 1 und 2, ist
durch neuere Forschungsergebnisse
bereits tiberholt, und Kapitel 1 «Kor-
perimpedanzen», Kapitel 2 «Wirkun-
gen von Wechselstrom im Frequenz-
bereich von 15 bis 100 Hz» und Kapi-
tel 3 «Wirkungen von Gleichstrom»
wurden vollstindig iiberarbeitet und
werden in den nichsten Jahren in ei-
ner dritten Auflage erscheinen [1, 2,
3]. Dazu kommt ganz neu eine wich-
tige Ergiinzung mit einem Teil 3 «Wir-
kungen des elektrischen Stromes auf
Nutztiere» mit dem Kapitel 7
«Korperimpedanzen von Nutztieren»

U Zs Zsg Zos

[V] (<] (€] (€]
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
AW 650 750 850

Bild1 Korperimpedanzen von Menschen
Werte der Koérperwiderstidnde nach IEC-
Report 479, 2. Auflage, Kapitel 1, in
Abhingigkeit von der Beriihrungsspannung,
die von 5% . 50% und 95% der Population
nicht iiberschritten werden, Stromweg
Hand—Hand. grossflidchige Beriihrung im
trockenen Zustand.
U Beriihrungsspannung
Zs Korperimpedanz, die von 5% der
Population nicht tiberschritten wird
Zsy  Korperimpedanz, die von 50% der
Population nicht tiberschritten wird
Zgs  Korperimpedanz, die von 95% der
Population nicht iiberschritten wird

AW asymptotischer Wert
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Unfallverhiitung

und Kapitel 8 «Wirkungen von Wech-
selstrom im Frequenzbereich von 15
bis 100 Hz auf Nutztiere.»

Fiir den Schutz des Menschen gegen
gefihrliche Korperstrome sind die
Angaben tiber die Kérperimpedanzen
und die Flimmerschwellen wichtig.
Fir einen Stromweg Hand—Hand
oder Hand—Fuss finden sich im IEC-
Report 479 Angaben fiir die Korper-
impedanzen entsprechend Bild 1 fiir
grossflichige und trockene Beriih-
rungsfldchen. Es ist aber wesentlich zu
wissen, dass fiir hohere Beriihrungs-
spannungen, etwa iiber 100 V, die Be-
rithrungsfliche und der Hautzustand
(trocken oder nass) nur noch geringen
Einfluss auf die Hohe des Korperwi-
derstandes haben (siche Bild 1).

Fiir meist ausreichende Schitzun-
gen von Korperstromen kann man die
Korperimpedanzen fiir verschiedene
Stromwege nach Bild 2 leicht rechnen,
weil die Impedanzen iiberwiegend in
den Extremititen liegen. So findet
man etwa fiir den Stromweg beide
Héinde —Rumpf (der Mensch sitzt auf
dem Boden und hilt ein Elektrogeriit
mit beiden Hinden) nur 25% der Kor-
perimpedanz nach Bild 1.

Fiir schutztechnische Uberlegungen
verwendet man vorzugsweise die stati-
stisch noch ausreichend gesicherten
5%-Werte, und so erhdlt man zum
Beispiel bei einer Beriihrungsspan-
nung von 220 V fiir den Stromweg
Hand—Hand 1000 Q und beide Hin-
de—Rumpf 250 Q Korperimpedanz,
die bei hoheren Spannungen als ohm-

Bild 2 Korperimpedanzen eines Menschen
Vereinfachtes Prinzipschaltbild der
Korperimpedanzen eines Menschen fiir
verschiedene Stromwege

Zrg  Teilimpedanz einer Extremitit

Ry=400Q Rq¢=400Q
R, Ry
Ry =500 9 Ry =250 Q
R, =759
—
Ry =500 % R;=250Q
R, Ry
Ry=4009% R,=400Q

Bild 3 Ersatzschaltbild der
Korperimpedanzen eines Rindes
Ersatzschaltbild nach [4] der
Korperimpedanzen Z eines Rindes
(abgerundete 5%-Werte) fiir die Berechnung
der konventionellen Beriihrungsspannungs-
grenze. wobei diese in erster Annidherung den
Korperwiderstdnden R, gleichgesetzt werden.
R, Maul—Rumpf

RS Rumpt—Vorderbeine ohne Huf

R3 Rumpf—Hinterbeine ohne Huf

R, Huf

R>=R>+ R, Rumpf—Vorderbeine mit Huf

R;=R; + R; Rumpf—Hinterbeine mit Huf

scher Widerstand angenommen wer-
den kann.

Neuere Arbeiten iiber den Schutz
von Nutztieren gegen gefidhrliche Kor-
perstrome [4] geben auch Aufschluss
tiber die Korperimpedanzen von
Nutztieren. Nimmt man das Rind als
reprdsentativ fiir das Nutztier, so er-
gibt sich Bild 3 als Widerstandsschema
fur die 5%-Werte der Korperteilimpe-
danzen. Mit diesen Werten ergibt sich
der Korperwiderstand fiir den Strom-
weg vom Maul iiber die vier parallel
geschalteten Beine mit Hufen zu rund
250 €. und von den Vorderbeinen zu
den Hinterbeinen mit rund 800 Q [4].
Das Widerstandsschema nach Bild 3
fiir Rinder kann auch mit Sicherheits-
reserven fiir andere Nutztiere ange-
wendet werden. weil Messungen von
Pferdehufen mit Hufeisen und Hufe
von Schafen hoéhere Werte ergeben
haben als fiir Rinder.

Hinsichtlich der Stromstirkebe-
reiche wird nur der Wechselstrom 50/
60 Hz betrachtet. Bild 4 zeigt fiir den
Menschen die neuen Bereiche nach [2]
mit der zugehorigen Wirkungsbe-
schreibung. In bezug auf das Herz-
kammerflimmern beziehen sich die
Kurven ¢; (S) bis ¢; auf Lingsdurch-
stromung linke Hand—linker Fuss.
Bei Durchstromungen wihrend weni-
ger als 200 ms tritt Kammerflimmern
nur in der vulnerablen Periode auf,
wenn Schwellenwerte iiberschritten
werden. die im Amperebereich liegen.
Die Kurve ¢;, die mit «S» deutlich her-
vorgehoben ist. basiert auf etwa den
halben Werten der 5%-Schwelle und

ist eine rein konventionelle Kurve.
Die Kurve c¢>, das heisst die 5%-
Schwelle, wurde aus Flimmerversu-
chen mit Hunden abgeleitet und be-
sitzt fiir den Menschen noch grosse
Sicherheitsreserven. Die Kennzeich-
nung als 5% -Wert hat also nur statisti-
sche Bedeutung, und die Kurve ¢,
kann deshalb ohne weiteres als Gefah-
rengrenze fiir schutztechnische Uber-
legungen herangezogen werden.

Fir Nutztiere liegen die Flimmer-
schwellen hoher. Bild 5 zeigt die Flim-
merschwellen (Mittelwerte) fiir eine
Durchstromungsdauer von 3 bis 5 Se-
kunden. Fir Durchstromungsdauern
unter einer Herzperiode liegen die
Flimmerschwellen wie beim Men-
schen im Amperebereich.

Beriithrungsspannungen

und Fehlerspannungen,

Grenzwerte und Restrisiko
Obschon in der Arbeitsgruppe 9 des

TC 64 der IEC seit zwanzig Jahren

iiber die Begriffe Fehlerspannung und
Beriihrungsspannung diskutiert wird.

Ie
[A]
0,40
0,36 1

0,32 { A Kalber

0,28 Pferdex

0,24 Schafe o

+ Schweine
0,20 -

20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
G [kg]

Bild5 Flimmerschwelle und Korpergewicht
Abhingigkeit der Flimmerschwelle vom
Korpergewicht fiir verschiedene Arten von
Nutztieren. Mittelwerte fiir eine
Durchstromungsdauer von 3 bis 5 Sekunden
bei Langsdurchstromung. nach [4].

Iy minimale Flimmerstromstiarke
(Effektivwerte)
G Gewicht der Versuchstiere

ist es noch zu keiner Einigung gekom-
men. Damit fehlen die Grundlagen fiir
die Ausarbeitung technisch richtiger
IEC-Normen fiir den Schutz gegen ge-
tahrliche Korperstrome.

In der Literatur sind die Begriffe
indessen lingst klar beschrieben wor-
den [5]. Tritt in einer Anlage ein Kor-
perschluss (Isolationsfehler bei einem
leitfdhigen Gehiduse) auf, dann neh-
men die fehlerhaften Teile Spannung
gegen die Bezugserde an (Bild 6). Die
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Bild4 Stromstirkebereiche fiir Wechselstrom nach IEC
Stromstirkebereiche AC-1 bis AC-4 tiir Wechselstrom 15—100 Hz nach IEC-Report 479,

Entwurf Kapitel 2, nach [2].

t Durchstromungsdauer

Iy Korperstrom

o konventionelle Flimmerschwelle
AC-1

Bereich. in dem in der Regel keine Reaktionen stattfinden

AC-2  Bereich. in dem in der Regel keine pathophysiologisch gefihrliche Wirkung festgestellt
werden

AC-3  Ubergangsbereich ohne feste Grenzen; in der Regel keine organischen Schiden. keine
Gefahr von Herzkammertlimmern, Muskelreaktionen, Beschwerden bei der Atmung
mit steigender Stromstidrke und Durchstromungsdauer

AC-4  Bereich mit Herzkammertlimmern mit steigender Wahrscheinlichkeit

(Kurve ¢> Wahrscheinlichkeit kleiner als 5% . Kurve c; Wahrscheinlichkeit kleiner
als 50% ). Mit steigender Stromstéirke und Durchstromungsdauer starke
pathophysiologische Wirkungen wie Herzstillstand, Atemstillstand und

Verbrennungen

Bezugserde (auch neutrales Erdreich
genannt) ist der Bereich der Erde aus-
serhalb des Einflussbereiches des Er-
ders, in dem zwischen zwei beliebigen
Punkten durch den Erderstrom keine
merklichen  Spannungsunterschiede
verursacht werden. Die Spannung des
fehlerhaften Geritegehduses gegen
die Bezugserde wird als Fehlerspan-
nung bezeichnet und wird durch den
Spannungsabfall /¢ - R4. den der Feh-
lerstrom am Anlagenerder erzeugt,
bestimmt.

Der Verlauf der Teilfehlerspannun-
gen UF in der Umgebung des Erders
hingt von seiner Form und seiner
Verlegungsart ab, so dass sich der
Spannungstrichter in vielfdltigster Art
ausbilden kann. In der Umgebung der
Verbraucheranlage kann man mit
Messsonden die Teilfehlerspannungen
messen, die in entsprechender Entfer-
nung vom Erder in die Fehlerspan-
nung Ur iibergehen. Teilfehlerspan-
nungen, die von einem Menschen
ohne Hilfsmittel tberbriickt werden

kénnen, werden als prospektive Be-
rithrungsspannungen Ups bezeichnet.
Fehlerspannungen Uy und prospektive
Bertihrungsspannungen Upzy werden
konventionell mit einem Spannungs-
messer mit einem Innenwiderstand
von etwa 40 kQ gemessen. Beriihrt
der Mensch das fehlerhafte Geriit,
dann treibt die prospektive Beriih-
rungsspannung, die als Teilfehler-
spannung an seinem Standort wirksam
ist, den Strom durch seinen Korper
und seinen Standort. Der Spannungs-
abfall, der dadurch im Korper ent-
steht, heisst Berithrungsspannung Uy
Diese ist also immer kleiner als die
Fehlerspannung Up.

Die fiir den Schutz gegen gefihrli-
che Korperstrome zuldssigen Grenz-
werte flir die Berihrungsspannung
von 65 V oder 50 V bei Fehlern in der
Anlage und iiblichen Umgebungsbe-
dingungen innerhalb und ausserhalb
von Gebduden wurden aus der Unfall-
erfahrung abgeleitet. Eine internatio-
nale Umfrage bestiitigt diesen Wert

(siehe IEC-Report 479, erste Auflage,
Abschnitt 7). Mit den 5%-Werten
der Flimmerschwelle (50 mA) erge-
ben 50V eine Korperimpedanz von
1000 Q: das entspricht dem 5%-Wert
fiir den Stromweg Hand—Hand oder
Hand—Fuss. Die Erfahrung hat ge-
zeigt. dass das Restrisiko fir kriti-
schere Stromwege. etwa beide Hin-
de—Rumpt (250 Q) akzeptabel ist,
weil in der Unfallpraxis fast immer Ri-
sikominderungsfaktoren  auftreten.
wie Standortwiderstand, Schuhwerk
usw.

Dabei ist auch zu bedenken. dass
innerhalb von Verbraucheranlagen
und in threr ndheren Umgebung durch
den Potentialausgleich fast immer si-
chergestellt ist, dass die Berithrungs-
spannung kleiner ist als die halbe Feh-
lerspannung. Dazu kommt bei der
Nullung die Erfahrung, dass bei
Schliissen zwischen den Polleitern und
dem PEN-Leiter im Verteilungsnetz
infolge der PEN-Leiter-Erdungen die
Fehlerspannungen des PEN-Leiters
immer unter 100 V bleiben. Isola-
tionsfehler zwischen den Polleitern
und dem PEN-Leiter und PEN-Lei-
ter-Unterbrechungen sind ausserdem
sehr selten [6].

Alle diese Umstidnde rechtfertigen
auch die Bestimmung in der Schweiz,
dass bei der Nullung und Isolations-
fehlern zwischen den Polleitern (Aus-
senleitern) und dem PEN-Leiter im
Verteilungsnetz eine Fehlerspannung
bis zu 100 V auftreten darf, wobei die
Speisung fehlerhafter Polleiter sicher
unterbrochen werden muss (Art. 15
STV-Verordnung 1985).

Fiir den Schutz in Hochspannungs-
anlagen ist die Wahrscheinlichkeit des
Zusammentreffens unfallfordernder
Umstdnde noch geringer als in Nie-
derspannungsanlagen. Man kann des-
halb den in Bild 7 gezeigten Zusam-
menhang zwischen Fehlerspannung
und Ausschaltzeit, der einem neuen
internationalen Normenvorschlag ent-
nommen ist, als unbedenklich anse-
hen. Er stellt also fiir Isolationsfehler
in Hochspannungsanlagen ein vertret-
bares Restrisiko dar.

Um auch fiir den Schutz von Nutz-
tieren eine zuldssige Berithrungsspan-
nungsgrenze abzuleiten, kann man fiir
den Stromweg Maul zu den vier Hu-
fen (5%-Wert 250 Q) mit einem
5%-Schwellenstrom von 0,2 A rech-
nen. Man erhilt so erstaunlicherweise
wieder 50 V., also den gleichen Wert
wie fiir Menschen. Dabei wurden
mit dem genannten Stromweg hirtere
Bedingungen fiir die Nutztiere ge-
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Bild 6 Fehlerspannung und Beriihrungsspannung
Fehlerspannung, prospektive Beriihrungsspannung und Beriihrungsspannung bei einem
Korperschluss in einer Anlage mit Fundamenterder.

Ur Fehlerspannung

U¢ Teilfehlerspannung

Upr  prospektive Beriithrungsspannung

Ur Beriithrungsspannung

Usr  Standortspannung

Iy Fehlerstrom

Ip Korperstrom

Ra Erdungswiderstand der Verbraucheranlage

Rgr Standortwiderstand

Ry Gesamterdungswiderstand aller Betriebserdungen (Erdung des Nullpunktes)

wihlt als fiir Menschen (Stromweg
Hand—Hand oder Hand —Fuss).

Die bisher in manchen Lindern
ohne Begriindung gewihlte 25-V-Be-
riihrungsspannungsgrenze fiir den
Tierschutz ist daher ebensowenig be-
rechtigt, wie die neuerdings interna-
tional forcierte 25-V-Grenze fiir den
Menschen in Ré&umen besonderer
Art, zum Beispiel auf Baustellen. Ni-
here Ausfithrungen dazu finden sich
in [4].

Die prinzipielle Uberlegung bei der
Festlegung von Fehlerspannungs-
oder Beriihrungsspannungsgrenzen in
Abhingigkeit von der Ausschaltdauer
des Fehlers besteht also in der Ab-
schidtzung des Restrisikos, das unter
ungiinstigen Umstdnden auftreten
kann (Stromweg, Standort usw.). Die
Moglichkeit dazu bietet die Unfall-
erfahrung.

Die Schutzmassnahmen gegen
gefihrliche Korperstrome

Der Inhalt von IEC-Publ. 364-4-41
und davon abgeleitet die Cenelec-

Publ. 384-4-41 «Schutz gegen gefihrli-
che Korperstrome» wird derzeit tiber-
arbeitet [7]. Bedenklich ist der seit
etwa dreissig Jahren erkennbare
Trend zur Benachteiligung der Nul-
lung (TN-System) zugunsten des TT-
Systems mit Fehlerstromschutzein-
richtungen zur automatischen Ab-
schaltung. So hat man etwa beim TN-

System verschiedene Abschaltbedin-
gungen fiir fest angeschlossene Be-
triebsmittel und fiir Stromkreise mit
Steckdosen festgeschrieben. Die Auf-
gaben von Uberstromschutzeinrich-
tungen und FI-Schutzschaltern in ei-
ner genullten Anlage werden ver-
mischt, und die Abschaltbedingungen
im Verteilungsnetz sind nicht festge-
legt. Gravierender ist noch die Forde-
rung nach 25 V zuléssiger Berithrungs-
spannungsgrenze fiir gewisse Raumar-
ten. Deshalb wurde in Deutschland in
der Landwirtschaft die Nullung verbo-
ten, wodurch fiir den Installateur
grosse Schwierigkeiten entstanden
sind. Auf diese Frage wird in [4] be-
sonders eingegangen.

Zur weiteren Verwirrung triagt das
Dokument IEC 02 (ACOS) 4 bei, in
dem verschiedene Berithrungsspan-
nungsgrenzen mit «Umgebungssitua-
tionen» (dry., wet, immersed. special)
in Zusammenhang gebracht werden.
Das gleiche gilt fiir die neue Bearbei-
tung des Dokumentes IEC 536 «Clas-
sification of electrical and electronic
equipment with regard to protection
against electric shock» durch das Do-
kument 64 (Central Office) 196, in
dem ein neuer Begriff «<supplementary
protection» fiir den Schutz bei indi-
rektem Beriihren eingefiihrt wird, der
zwangsldufig mit dem Begriff Zusatz-
schutz (additional protection) zu Ver-
wechslungen fiihren muss.

Man hat bei alldem tibersehen, dass
im TT-System grosse Probleme in be-
zug auf die Zuverlidssigkeit der Fehler-
stromschutzeinrichtungen  bestehen
[8], dass die Verfiigbarkeit der Strom-
versorgung durch deren Fehlauslosun-
gen oft in Frage gestellt ist [9, 10], und
dass im TN-System der Uberspan-
nungsschutz leichter und billiger zu
realisieren ist als im TT-System. Da-

Bild 7

Normenvorschlag

fiir zulissige

Fehlerspannungen

Zuldssige Fehler-

spannungen in
Abhingigkeit von

der Ausschaltzeit fiir
elektrische Anlagen
mit Nenn-

100
90

spannungen iiber

80
70

1000 V.

80
50

Ur zuldssige

Fehlerspannung

40

t4  Ausschaltzeit

30

3 @ 5 L]
ta [s]
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1 BASISSCHUTZ
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3

Bild 8 Die Schutzkaskade
Kaskadenformiges Schutzsystem gegen
gefihrliche Korperstrome (Prinzip der
dreifachen Sicherheit)

7.

bei wurde bereits vor Jahren ein tech-
nisch vorteilhaftes Konzept fiir einen
optimalen Schutz gegen gefidhrliche
Korperstrome entwickelt [11]. das
sich in der Praxis auch immer mehr
durchsetzt. Es handelt sich um ein
kaskadenformiges Schutzsystem ge-
gen gefdhrliche Korperstrome, das
man auch als Prinzip der dreifachen
Sicherheit bezeichnet. Es ist interes-
sant, dass man dieses Prinzip in der
Schweiz eigentlich schon immer ange-
wendet hat, wobei die Nullung als
Fehlerschutz dient und der FI-Schutz-
schalter die Funktion eines Zusatz-
schutzes zu erfiillen hat. In Bild 8 ist
dieses Schutzsystem tibersichtlich dar-
gestellt.

Ausblick in die Zukunft

Wenn man erkannt hat. dass die
derzeitigen internationalen Errich-
tungsnormen IEC-Publ. 364 und Ce-
nelec 384 eigentlich in die falsche
Richtung weisen und infolge ihrer
Kompliziertheit fiir den Installateur
kaum brauchbar sind, dann ist es nur
ein Schritt bis zur Forderung nach ei-
nem Neubeginn. Diese neuen Bestim-
mungen sollten einfach, praxisnah
und widerspruchsfrei sein. Sie sollten

auch die neuesten Erkenntnisse beim
Schutz gegen gefihrliche Korper-
strome berticksichtigen und daher in
drei Teile gegliedert werden: Basis-
schutz (Schutz gegen direktes Beriih-
ren), Fehlerschutz (Schutz bei indi-
rektem Beriihren) und Zusatzschutz,
so wie es schon ofters auch internatio-
nal vorgeschlagen wurde [12].

Fiir neu errichtete Verteilungsnetze
und beim Umbau alter TT-Netze
sollte die Nullung (TN-System) ange-
wendet werden., wobei in gewissen
Féllen, zum Beispiel fiir Stromkreise
mit Steckdosen, der Zusatzschutz mit
30-mA-FI-Schutzschaltern zu empfeh-
len wire. Man kommt so zu einem
Installationsschema nach Bild 9. Setzt
man zusitzlich in der Wurzel der
Verteilung wegen der Selektivitit ei-
nen FI-Schutzschalter der Bauart «S»
(40 ms minimale Auslosezeit) ein,
dann erreicht man eine Art dauernder
Isolationsiiberwachung, so dass Fehler
schon im Entstehungszustand erkannt
werden und ein wertvoller Schutz ge-
gen elektrisch geziindete Bridnde mog-
lich wird.

Wird in alten Verteilungsnetzen das
TT-System beibehalten. dann tritt das
Problem der Zuverldssigkeit der FI-
Schutzschalter in den Vordergrund
[8]. Aussagen dariiber sind heute mit
grosser Sicherheit moglich, da ein
diesbeztiglicher Grossversuch, bei
dem 40000 Anlagen hinsichtlich
Funktionstiichtigkeit und Fehlauslose-
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Bild 9 Prinzip der dreifachen Sicherheit
bei der Nullung
1 Uberstromschutzeinrichtungen fiir den

Fehlerschutz, das heisst zur Gewihr-
leistung der Nullungsbedingungen

2 Fehlerstrom-Schutzschalter fiir den
Zusatzschutz I, = 30 mA

3 Potentialausgleichsschiene

4 genulltes fest angeschlossenes
Betriebsmittel

5 Steckdose mit Nullung
und Zusatzschutz

6 selektiver Fehlerstrom-Schutzschalter

fir den Brandschutz, zum Bei-
spiel /o, = 300 mA

verhalten von FI-Schutzschaltern in
Deutschland von der Berufsgenossen-
schaft der Feinmechanik und Elektro-
technik abgeschlossen ist und eine
dhnliche Untersuchung, die in Oster-
reich von vier grossen EVUS in rund
viertausend Anlagen derzeit durchge-
fiihrt wird, bereits Ergebnisse erken-
nen ldsst. Dabei wurde auch die Funk-
tion von Leitungsschutzschaltern beim
Auftreten von Kurzschliissen erprobt.

Vor den Ausfiihrungen iiber die Er-
kenntnisse dieser Anlageniiberprii-
fungen sei noch kurz ein Zuverlissig-
keitsbegriff erldutert [8]. Es wird ange-
nommen, dass die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (reliability) dem Natur-
gesetz

R([) _ e—).r

folgt. Dabei werden Friihausfille ver-
nachldssigt. Fir die Ausfallwahr-
scheinlichkeit (Ausfallquote) F gilt

F()=1-R(f)=1-e "= Afirdit <1

A heisst Ausfallrate und wird in fit
(failure in fime) angegeben. Ein fit be-
deutet einen Ausfall in 10° Bauele-
mentestunden, das heisst 1 fit = 10~/h
(bei einem Fehlerstromschutzschalter
bedeuten die Bauelementestunden
einfach die Installationsdauer in Stun-
den, z.B. 10 Jahre = 87600 h). Wird
also eine grossere Zahl von Fehler-
stromschutzschaltern gepriift, die 10
Jahre eingebaut waren, und stellt man
3% Ausfille fest (F(r) = 0,03), so er-
gibt sich

A =F(t)/t = 0.,03/(87600 h)
=340 - 107%/h = 340 fit

Als wesentliche Erkenntnisse der
oben genannten Anlageniiberpriifun-
gen sind zu nennen:

— Die Zuverlassigkeit der Abschal-
tung unter eingehaltenen Nullungsbe-
dingungen ist bei Schmelzsicherungen
immer gegeben (Ausfallrate A = 0 fit).
— Ebenso ist die Zuverlédssigkeit der
Abschaltung bei Leitungsschutzschal-
tern sehr hoch. Die genannten Unter-
suchungen in Osterreich haben ge-
zeigt, dass die gepriiften 4814 Lei-
tungsschutzschalter ausnahmslos aus-
geschaltet haben. wobei mit Kurz-
schlussstromen von einigen hundert
Ampere gepriift wurde und die Ein-
baudauer bis zu zwanzig Jahre betra-
gen hat. Man kann daher die Ausfall-
rate A von Leitungsschutzschaltern
konservativ unter 5 fit annehmen, und
vom Standpunkt der Praxis aus sind
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diese Gerdte hinsichtlich der Zuver-
lassigkeit den Schmelzsicherungen als
gleichwertig zu betrachten.

— Ganz anders verhilt es sich mit Feh-
lerstromschutzschaltern. Die Uberprii-
fungen der vergangenen Jahre, vor al-
lem aber die Ergebnisse der Berufsge-
nossenschaft und der 6sterreichischen
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
haben gezeigt, dass Ausfallquoten
F(t) in der Grossenordnung von Pro-
zenten erwartet werden missen [8].
Dabei konnen die Mittelwerte der
Ausfallquoten leicht ein falsches Bild
liefern, weil natiirlich Schalter. die
zehn Jahre eingebaut sind, hohere
Ausfallquoten ergeben als Schalter,
die erst wenige Jahre eingebaut sind.
Die vorldufigen Ergebnisse des Oster-
reichischen Grossversuchs sind in Bild
10 dargestellt. Es zeigt die Ausfall-
quoten von 3231 Fehlerstromschutz-
schaltern zusammen mit den berech-
neten Ausfallraten in fit, zusammen-
gefasst in Finfjahresperioden von
1970 bis 1990. Gegeniiber diesem Zu-

Fl 9,3
] 8,9 '
10 [53:] [efii?]
41
;- (%) 20
[ fit ]
o]

1971-75 76-80 B1-85 86-90 P

Bild 10  Ausfallquoten bei
Fehlerstromschutzschaltern

Ergebnisse der Uberpriifung von

3231 Fehlerstromschutzschaltern mit

207 Ausfillen durch Elektrizitits-
versorgungsunternehmen in Oberosterreich,
Steiermark. Wien und dem Burgenland.
Mittelwerte der Fiinfjahresperioden fiir die
Ausfallquoten F [ % | und Ausfallraten A in fit
(dabei wurde eine Lagerzeit vor dem Einbau
von einem halben Jahr angenommen).

F Ausfallquote

P Einbauperiode

verlissigkeitsproblem stellen alle an-
deren Probleme der Fehlerstrom-
schutzschalter. zum Beispiel die Feh-
lerstrome mit Gleichstromkomponen-
ten. ein vernachldssigbares Restrisiko
dar [13].

Man kann voraussetzen, dass in der
Schweiz die Ergebnisse dhnlicher An-
lageniiberprifungen giinstiger ausfal-
len wiirden, weil FI-Schutzschalter
SEV-priifpflichtig sind.

Die oben genannten, schwerwie-
genden Probleme bei der Technik des
FI-Schutzschalters. die auch den Her-
stellern eine grosse Verantwortung
durch die Produkthaftung aufbiirden,
sind ein weiteres Argument fiir die
Anwendung der Schutzmassnahme
Nullung mit Zusatzschutz. Neue tech-
nische Entwicklungen lassen hoffen,
dass in wenigen Jahren FI-Schutz-
schalter zur Verfiigung stehen wer-
den, die praktisch ohne Fehlauslésun-
gen arbeiten und eine Zuverlissigkeit
besitzen, die der von Leitungsschutz-
schaltern nahekommt. Fir die jetzt
auf dem Markt befindlichen FI-
Schutzschalter erzwingen die genann-
ten Uberpriifungsergebnisse hingegen
die Empfehlung, im TT-System immer
mindestens zwei FI-Schutzschalter in
Serie zu schalten, da im TT-System
der Schutz der Anlage gegen gefihr-
liche Korperstrome ausschliesslich
vom Schalter abhéngt.

Zum Schluss sei dem Autor eine
Bemerkung gestattet. Die Erkenntnis,
dass die Nullung mit Zusatzschutz
durch 30-mA-FI-Schutzschalter das
Optimum fir den Schutz gegen ge-
fahrliche Korperstrome zu sein
scheint, ist nicht dadurch beeinflusst
worden, dass dieser Aufsatz im Bulle-
tin des SEV erscheint und gerade in
der Schweiz dieses Schutzsystem im-
mer angewendet worden ist. Ebenso-
wenig ist die Forderung fiir die FI-
Schutzschalter, dass sie nicht fehlaus-
16sen durfen und somit die Bauformen
«S» (40 ms minimale Auslésezeit) und
«G» (10 ms minimale Auslosezeit) zu
bevorzugen sind, dadurch entstanden,
dass ein Schweizer Hersteller bereits
derartige Schalter entwickelt hat und

vertreibt [14]. Alle Aussagen in die-
sem Aufsatz haben nur ein Ziel, nim-
lich die Sicherheit der Elektrizitidtsan-
wendung zu erhohen und neue Wege
fir die internationalen Errichtungs-
vorschriften aufzuzeigen.
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