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Energietechnik B Niederspannungsanlageﬁ

Ausgehend vom derzeitigen Stand der internationalen Errichtungsnormen fur
Niederspannungsanlagen - IEC-Publ. 364 und Cenelec HD 384 - wird vorgeschlagen,
far den Praktiker eine auf elektrische Anlagen fir Wechselstrom 50/60 Hz und Nenn-
spannungen bis 1000V beschrdankte Neufassung auszuarbeiten. Der Schutz gegen
gefahrliche Berihrungsstrome mit dem Basisschutz, dem Fehlerschutz und dem Zu-
satzschutz soll einer Technik folgen, die sich in der Praxis bereits durchgesetzt hat.
Zulassige Fehlerspannungs- und Berihrungsspannungsgrenzen werden diskutiert,
wobei aufgezeigt wird, dass die derzeitigen Grenzen fir Gleichstrom von 120V und

60 V zu hoch liegen.

Praxisnahe Niederspannungs-
Installationshormen

Vorschldge zur Vereinfachung der internationalen Normen fiir die Errichtung

von Niederspannungsanlagen
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IEC-Publ. 364 und Cenelec HD 384 -
Riickblick und Gegenwart

Als man in den sechziger Jahren in den
Gremien der Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission (IEC) zu diskutieren
begann, ob Errichtungsnormen fiir Nieder-
spannungsanlagen iiberhaupt international
erstellt werden konnen, war man sich
dariiber klar, dass dies eine schwierige
Aufgabe bilden wiirde. Um eine internatio-
nale Vereinheitlichung der Installations-
technik zu erreichen, waren vor allem die
sehr unterschiedlichen Netzsysteme (z. B.
in Europa die fiir Hausinstallationen be-
niitzten Netzsysteme 3 AC 220 V, 50 Hz,
von Erde isoliert, 3/N AC 380/220 V und
4151240 V, 50 Hz, geerdet, in den USA das
Einphasennetz 2/N AC 240/120 V, 60 Hz,
geerdet, und in Japan 2/N AC 200/100 V,
50 oder 60 Hz, geerdet), die vollig ver-
schiedene Installationspraxis, die verschie-
denen klimatischen Bedingungen und auch
die durch die sehr unterschiedlichen wirt-

schaftlichen Verhiltnisse und Bevolke-
rungsmentalititen bedingten Unterschiede
in der Beurteilung des annehmbaren Rest-
risikos der Elektrizititsanwendung zu be-
riicksichtigen. Man beschloss daher, nur
Rahmenanforderungen zu erarbeiten, die
als Leitsitze fiir Staaten dienen sollten, die
ihre nationalen Errichtungsnormen neu zu
erstellen hatten oder eine Revision ver-
alteter nationaler Normen durchfiihren
wollten.

Im Laufe der Jahrzehnte, bedingt durch
den nun einmal notwendigen Formalismus
internationaler Normung, durch die immer
zu treffenden Kompromisse und durch
wirtschaftliche Interessen verschiedenster
Gruppen, wurden aber entgegen der ur-
spriinglichen Absicht Errichtungsnormen
geschaffen, die in ihrem Inhalt so kompli-
ziert geworden sind, dass fiir ihr Verstidnd-
nis sogar fiir die in den Gremien mitarbei-
tenden Fachleute eigene Erlduterungen
(Guides) ausgearbeitet werden mussten.
Mit Sicherheit sind diese Normen fiir die
praktische Anwendung durch den Elektro-
installateur ungeeignet. Nachteilig ist auch,
dass man die Erstellung der Normen mehr
aus theoretischen Uberlegungen als aus der
praktischen Erfahrung heraus durchgefiihrt
hat, und zwar fiir alle moglichen Anlagen,
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beginnend von der Hausinstallation bis zur
Landwirtschaft und Industrie einschliess-
lich von Sonderproblemen, wie zum Bei-
spiel die Installation von Krinen. Dazu
kommt, dass sich die Bautechnik in den
letzten dreissig Jahren sehr verdndert hat
und mehr und mehr nichtleitende Werk-
stoffe, zum Beispiel fiir Wasserleitungs-
und Heizungssysteme in den Gebduden,
Verwendung finden. Damit wird der Poten-
tialausgleich zwischen den der Beriihrung
zuginglichen Metallteilen fast bedeutungs-
los. Wir sind heute auch in der Lage, die
Gefahren durch den elektrischen Strom fiir

Menschen und Nutztiere viel besser zu

beurteilen als vor dreissig Jahren (siehe
[EC-Report 479, neuester Stand, Teil 1,
dritte Auflage, 1994: Korperwiderstinde
und Wirkungen von Wechselstrom 15 bis
100 Hz und von Gleichstrom sowie der
Entwurf fiir Teil 3: Wirkungen auf Nutz-
tiere). Dadurch wissen wir, dass unter
100 V die menschliche Haut die Wahr-
scheinlichkeit von todlichen Unfillen ver-
ringert, wihrend sie bei 200 V praktisch
wirkungslos wird, und dass damit, unab-
hingig von der Bertihrungsflidche und der
Feuchtigkeit, die Unfallgefahr sehr gross
ist. Es hat sich auch gezeigt, dass die in [EC
beniitzte Einteilung der Netzsysteme (TN-
System, TT-System und IT-System) pra-
xisfremd geblieben ist und eigentlich fiir
Errichtungsnormen mehr Verwirrung als
Klarheit schafft [1].

Begriffe zum Schutz gegen
geféhrliche Beriihrungsstrome

Begriffserklirungen

Der erste Teil einer fiir die Praxis
verstindlichen Errichtungsnorm sollte die
notwendigen Begriffe klar definieren. Dies
betrifft vor allem die Begriffe im Zusam-
menhang mit dem Schutz gegen gefihr-
liche Beriihrungsstrome. Von Anfang an
sollte statt «Korperstrom Ip», wie in IEC
vorgeschlagen, «Beriihrungsstrom /,» als
Begriff fiir den Strom, der durch den
Menschen fliesst, verwendet werden. In der
deutschen Sprache werden ja leider in den
Normen mit Koérper sowohl der menschli-
che Korper als auch beriihrbare leitfihige
Teile von Betriebsmitteln bezeichnet. Es
miissen also die bisher benutzten Begriffe
liberarbeitet werden, die jetzt im Internatio-
nalen Elektrotechnischen Worterbuch sehr
unvollkommen definiert werden (siche
IEV 50 [826]). Fiir diese Uberarbeitung
werden folgende Begriffe besonders er-
wihnt:

Gefahrliche Spannungen sind Spannun-
gen, die unter bestimmten Bedingungen
(z.B. der Umgebung oder des Strom-
weges) zu einem gesundheitlichen Schaden
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Bild 1 Konzept fiir den Schutz gegen gefahrliche
Beriihrungsstrome

fiir Menschen oder Nutztiere fithren kon-
nen.

Aktive Teile sind Leiter oder leitfihige
Teile, die unter normalen Betriebsbe-
dingungen unter gefihrlicher Spannung
stehen oder gefihrliche Spannungen an-
nehmen konnen. Hierzu gehort auch der
Neutralleiter, nicht aber der PEN-Leiter!

Beriihrbare leitfahige Teile (Korper)
sind leitfihige Teile elektrischer Betriebs-
mittel, die im Falle eines Isolationsfehlers
gefihrliche Spannungen annehmen kon-
nen.

Fremde leitfihige Teile sind leitfdhige
Teile, die nicht Teil der elektrischen An-
lage sind, aber ein Potential einschliesslich
des Erdpotentials iibertragen konnen, zum
Beispiel Metallkonstruktionen von Gebiu-
den, Gas-, Wasser- und Heizungsrohre aus
Metall usw.

Direkter Kontakt ist eine elektrische
Verbindung zwischen einem Menschen
oder Nutztier und einem aktiven Teil.

Indirekter Kontakt ist eine elektrische
Verbindung zwischen einem Menschen
oder Nutztier und einem aktiven Teil iiber
einen beriihrbaren oder fremden leitfihi-
gen Teil im Falle eines Isolationsfehlers.

Basisschutz (Schutz gegen direktes Be-
rithren) sind alle Massnahmen, die das
gefahrbringende Annihern von Menschen
und Nutztieren an aktive Teile elektrischer
Betriebsmittel und das direkte Beriihren
derselben verhindern. Es kann sich hierbei
um einen vollstindigen oder teilweisen
Schutz handeln. Beim teilweisen Schutz
besteht nur ein Schutz gegen das zufillige
Beriihren.

Fehlerschutz (Schutz beim indirekten
Beriihren) sind alle Massnahmen zum
Schutz von Menschen und Nutztieren vor
Gefahren, die sich im Falle eines Isola-
tionsfehlers aus einer Berlihrung mit be-
rithrbaren oder fremden leitfihigen Teilen
ergeben konnen.

Zusatzschutz sind erginzende Massnah-
men zur Verringerung des Restrisikos beim
Schutz von Menschen und Nutztieren im
Falle eines Isolationsfehlers, insbesondere
dann, wenn der Basisschutz und/oder der
Fehlerschutz versagen.

Mit den Definitionen Basisschutz, Feh-
lerschutz und Zusatzschutz ergibt sich eine
neue Schutzphilosophie nach Bild 1 [2].
Die sehr wichtigen Begriffe Fehlerspan-
nung, prospektive Berlihrungsspannung
und Beriihrungsspannung werden im nich-
sten Abschnitt besprochen.

Vorschlag fiir neue Begriffsdefinitionen

Die Klassifikation der Netzsysteme TN,
TT und IT ist fiir die Einteilung der
Massnahmen des Fehlerschutzes nicht ge-
eignet [3]. Es werden daher neue, technisch
richtige und leicht verstindliche Begriffe
vorgeschlagen:

Neutralleiter-Schutzerdung  (protective
neutral earthing, kurz PNE; nach IEC 364:
TN-System, friiher Nullung) ist eine Mass-
nahme des Fehlerschutzes, bei der die zu
schiitzenden beriihrbaren leitfihigen Teile
entweder direkt oder iiber den PE-Leiter
mit dem PEN-Leiter verbunden sind und
im Falle eines Isolationsfehlers durch
Uberstrom-Schutzeinrichtungen  ausge-
schaltet werden. Bemerkung: Unter be-
stimmten Bedingungen sind fiir das
Ausschalten im Fehlerfall auch Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen zulissig.

Fehlerstrom-Schutzerdung  (protective
residual current earthing, kurz PRE; nach
[EC 364: TT- oder IT-System, friiher Feh-
lerstrom-Schutzschaltung) ist eine Mass-
nahme des Fehlerschutzes, bei der die
beriihrbaren leitfihigen Teile iiber den
PE-Leiter mit einem geeigneten Erder
verbunden sind und im Fall eines Isola-
tionsfehlers durch Fehlerstrom-Schutzein-
richtungen ausgeschaltet werden.

Uberstrom-Schutzerdung ~ (protective
overcurrent earthing, kurz POE; nach
[EC 364: TT- oder IT-System, friiher
Schutzerdung) ist eine Massnahme des
Fehlerschutzes, bei der die beriihrbaren
leitfahigen Teile iiber den PE-Leiter mit
einem geeigneten Erder verbunden sind
und im Falle eines Isolationsfehlers
durch Uberstrom-Schutzeinrichtungen aus-
geschaltet werden. Bemerkung: Wegen
der notwendigen niedrigen Erdungswider-
stinde wird die Uberstrom-Schutzerdung
nur mehr selten angewendet.
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Isolationsiiberwachungs-System  (pro-
tective insulation monitoring, kurz PIM;
nach IEC 364: IT-System, frither Schutz-
leitungssystem) ist eine Massnahme des
Fehlerschutzes in einem von Erde isolier-
ten, Ortlich begrenzten Netz, bei der die
beriihrbaren leitfahigen Teile tiber den PE-
Leiter mit einem geeigneten Erder und
allen geerdeten fremden leitfdhigen Teilen
der Anlage verbunden sind und in der Regel
ein Isolationsfehler durch eine Isola-
tionstiberwachungseinrichtung  zumindest
gemeldet wird.

Auch fiir die weiteren, weniger wichti-
gen Massnahmen des Fehlerschutzes wie
Schutztrennung  (protective  separation),
Schutzkleinspannung (safety extra low
voltage, SELV), Funktionskleinspannung
(functional extra low voltage, FELV) und
Schutzisolierung  (protective insulation)
lassen sich leicht dhnlich klare Begrift-
bildungen schaffen [3].

Konventioneller Grenzwert fiir die
Fehlerspannung und zugeordnete
Beriihrungsspannungen

Definitionsgleichungen
fiir den Elektroschutz

Erste Definitionsgleichung
fiir den Elektroschutz

Wenn Strom durch den Menschen oder
Tiere fliesst, der in der Folge als Beriih-
rungsstrom /. bezeichnet werden soll, dann
entsteht im Korper infolge der Korper-
impedanz Z, eine zugeordnete Spannung,

.
'
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Bild2 Fehlerspannung und prospektive
Beriihrungsspannung bei einem Isolationsfehler
in einem geerdeten Gerat

Ur  Fehlerspannung

I Fehlerstrom

Upr prospektive Beriihrungsspannung (Teilfehler-
spannung im Uberbriickungsbereich)

U Teilfehlerspannung ausserhalb des
Uberbriickungsbereiches

Ry  Erdungswiderstand der Verbraucheranlage

Ry Betriebserdung des Verteilungsnetzes

Re  Fehlerwiderstand (z.B. Lichtbogen)
des Isolationsfehlers

R;  Innenwiderstand des Voltmeters

R Erdungswiderstand der Messsonde
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die Beriihrungsspannung U,. Es gilt die
erste Definitionsgleichung fiir den Elektro-
schutz:

U,=12,

U, Beriihrungsspannung (touch-voltage)
I, Beriihrungsstrom (touch-current)

Z,  Gesamt-Korperimpedanz (total body

impedance) zwischen der Stromeintritts-
und -austrittsstelle

Zweite Definitionsgleichung
fiir den Elektroschutz

Fiir den Elektroschutz ist der Isolations-
fehler bei elektrischen Betriebsmitteln (in
der Folge kurz Gerit genannt), die tiber eine
Schutzleitung mit einem Erder verbunden
sind, von besonderer Bedeutung, wobei hier
nur geerdete Netze in Betracht gezogen
werden. In diesem Zusammenhang ist der
Begriff der Bezugserde von besonderer
Bedeutung:

Bezugserde (auch neutrales Erdreich
genannt) ist der Bereich der Erde ausser-
halb des Einflussbereichs eines Erders, in
dem zwischen zwei beliebigen Punkten
durch den Erderstrom keine merklichen
Spannungsunterschiede verursacht werden.

Tritt nun bei einem Gerit ein Isolations-
fehler auf, dann fliesst ein Fehlerstrom
zuriick zur Transformatorerdung. Die
Spannung des Gerites gegen die Bezugs-
erde, die als Fehlerspannung bezeichnet
wird, ergibt sich dabei aus dem Spannungs-
fall, den der Fehlerstrom beim Anlagen-
erder erzeugt (Bild 2). Sie berechnet sich
mit Hilfe der zweiten Definitionsgleichung
fiir den Elektroschutz:

Up=1p-R,
U, Fehlerspannung (fault-voltage)
I Fehlerstrom (fault-current)

R, Erdungswiderstand der Anlage
(earthing resistance of the installation)

Die Fehlerspannung ist also die Span-
nung, die bei einem Isolationsfehler zwi-
schen beriihrbaren oder fremden leitfihi-
gen Teilen und der Bezugserde auftritt.
Beim Beriihren aktiver Teile versteht man
definitionsgeméss unter Fehlerspannung
die Netzspannung gegen die Bezugserde.
Die Fehlerspannung wird konventionell
mit einem Spannungsmesser mit einem
Innenwiderstand von etwa 40 kOhm ge-
messen. Die Begriindung dafiir und eine
anschauliche Deutung fiir den Menschen
findet sich in [4].

Dritte Definitionsgleichung
fiir den Elektroschutz

In dem bereits erwihnten IEC-Report
479, Teil 1, dritte Ausgabe (1994), sind
Angaben iiber die Hohe der Korperwider-
stinde fiir Wechselstrom 50/60 Hz, fiir

.Nle.d'erspannungsanlageh

a)
(5]
N
Upr
R; = 40kQ
3 Up=Ic.R,
b)
E Iy <<Ig
I,
[ Zr Uy T
z AUE(Z)  Upr
R — s
5] AUR(Z5)

Bild3 Zusammenhang zwischen Fehlerspannung
U, prospektiver Beriihrungsspannung Upy und
Beriihrungsspannung Uy bei geerdetem Betriebs-
mittel

a) Gesamtdarstellung
b) Widerstandsschema fur die Aufteilung
der prospektiven Beriihrungsspannung

R4 Erdungswiderstand der Verbraucheranlage
R; Innenwiderstand des Voltmeters
Ie Fehlerstrom (ber den Erder
Iy Beriihrungsstrom durch den Menschen
Z; Kérperimpedanz
Z; Zusatzimpedanz durch Bekleidung,
zum Beispiel Schuhwerk
Z Zusatzimpedanz durch den Standort,

zum Beispiel Fussausbreitungswiderstand,
Langswiderstand der Umgebung
(Mauern, Fussboden usw.)

Ur Fehlerspannung

AUHZ;) Teilfehlerspannung (Kleidung)

AUHZ;) Teilfehlerspannung (Standort, Gebé&ude)

Upr prospektive Berlihrungsspannung

Uy Berthrungsspannung

Gleichstrom und im Teil 2, zweite Ausgabe
(1987), fiir hohere Frequenzen enthalten.
Uberschligig kann man fiir Wechselstrom
50 Hz fiir den Stromweg Hand-Hand oder
Hand-Fiisse mit unteren Werten zwischen
500 Ohm bis 1000 Ohm bei Beriihrungs-
spannungen {iber 100 V (Hautdurchbruch)
rechnen. Unter 100V und bei kleinen
Beriihrungsfldchen liegen die Korperwider-
stinde bei einigen 10 kOhm, und damit
wiirde man mit einem Voltmeter mit
40 kOhm Innenwiderstand fiir diese Be-
dingungen die Beriihrungsspannung etwa
praxisnah messen. Bei grossflichiger Be-
rithrung und Spannungen tiber 100 V wiren
1000 Ohm Innenwiderstand fiir Beriih-
rungsspannungsmessungen zu wihlen. Der
Verlauf der Fehlerspannung in der Umge-
bung der Erder hidngt von der Form der
Erder ab, so dass sich der Spannungstrichter
in vielfdltigster Art ausbilden kann (Bild 2).
Misst man in der Umgebung des Erders mit
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Messsonden, so wird man Teilfehlerspan-
nungen messen, die in entsprechender Ent-
fernung vom Erder nach dem Erreichen des
Gebietes der Bezugserde in die Fehler-
spannung {ibergehen. Teilfehlerspannun-
gen, die von einem Menschen oder Nutztier
ohne Hilfsmittel iiberbriickt werden kon-
nen, werden als prospektive Berlihrungs-
spannung U, bezeichnet [5].

Prospektive Beriihrungsspannung (Up,;)
ist jener Teil der Fehlerspannung, der von
einem Menschen (ohne Hilfsmittel) {iber-
briickt werden kann. Die prospektive
Bertihrungsspannung wird mit einem Span-
nungsmesser mit ungefihr 40 kQ Innen-
widerstand gemessen.

Beriihrt nun ein Mensch oder ein Nutz-
tier im Falle eines Isolationsfehlers
Anlagenteile, so ergeben sich folgende
Verhiiltnisse: Up, wirkt als Ersatzstrom-
quelle, deren Quellenspannung durch den
geringen Stromfluss tiber den Menschen
nicht verindert wird, sondern nur von der
raumlichen Potentialverteilung der Fehler-
spannung abhingt. Allgemein gilt:

Upr=0, Up

mit o, als Potential-Minderungsfaktor. Er
ist 0 bei wirksamem Potentialausgleich und
1 beim Bertihren leitfiahiger Teile, die das
Potential der Bezugserde fiihren. o, hat also
Werte zwischen 0 und 1. Er kann leicht
gemessen werden. Man misst die Fehler-
spannung U, und dann die Spannung
zwischen den zu untersuchenden leitfihi-
gen Anlageteilen U,, mit einem Span-
nungsmesser von 40 kQ Innenwiderstand.

U,y treibt den Berithrungsstrom durch
Mensch oder Tier, wobei meist ausser der
Korperimpedanz Z; noch Zusatzwider-
stinde im Stromkreis liegen (Bild 3), und
zwar Z; als Zusatzwiderstinde durch die
Bekleidung, zum Beispiel Schuhwerk, und
Z, als Zusatzwiderstidnde durch den Stand-
ort, zum Beispiel Fussausbreitungswider-
stand oder Lingswiderstinde der Um-
gebung (Mauern, Fussboden usw.). Damit
ergibt sich die dritte Definitionsgleichung
fiir den Elektroschutz:

Upr=0,-Up=Up+ UpZ)) + Up(Z,)

Fiir den Zusatzwiderstand des Standorts
Z,=R, ergibt sich fiir den Menschen
R,= (1,6 ... 2,2) -p und fiir den Huf eines
Rindes R, =5 -p, also fiir vier Hufe parallel
1,25 - p. Dabei ist p der spezifische Erd-
widerstand in Ohmmeter [6].

Die Beriihrungsspannung ist also meist
kleiner als die Fehlerspannung oder die
prospektive Beriihrungsspannung. Sie ist
Null bei isolierendem Standort und kann
maximal den Wert der Fehlerspannung
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Bild4 Verteilung der Teilfehlerspannungen und der Beriihrungsspannungen innerhalb und ausserhalb

eines Gebaudes mit Fundamenterder

1 Teilfehlerspannungen (gemessen mit einem Voltmeter mit 40 kQ Innenwiderstand)
2 Beriihrungsspannungen (gemessen mit der Giblichen Metallplatte mit einem Voltmeter mit 3000 Q
Innenwiderstand, der zum Zeitpunkt der Messung noch genormt war)

erreichen, wenn ein Teil beriihrt wird, der
das Potential der Bezugserde fiihrt.

Fehlerspannung, Potentialverteilungen
und Restrisiko

Die Verteilung der Fehlerspannung bei
einem Gebdude mit Fundamenterder zeigt
Bild 4. Man erkennt, dass schon wenige
Meter ausserhalb der Gebdude, zum Bei-
spiel im Garten, die Spannungstrichter steil
ansteigen und gefihrliche Fehlerspannun-
gen gemessen werden.

Auch iiber die Potentialverteilung im
Innern von Gebduden lassen sich Aussagen
machen. Ohne Erdungssystem (Bild 5, a)
nimmt das Gebidude iiber die schlecht
leitenden Baustoffe das Potential der
Bezugserde an. Elektrisierungen beim Be-
rithren aktiver Teile sind nicht moglich
(man kann dies leicht feststellen, wenn
man etwa den Aussenleiter einer Steckdose
tiber ein hochohmiges Voltmeter mit einer
Hand verbindet und mit der anderen
Hand versucht, grossflichig Winde oder
Boden zu beriihren). Infolge der hohen
Schleifenwiderstinde bricht die Beriih-
rungsspannung sofort zusammen. Betreibt
man in einem derartigen Gebéude Elektro-
gerite ohne Schutzleiter, dann besteht
das Restrisiko einer Elektrisierung nur
beim Beriihren von zwei Betriebsmitteln
mit Korperschliissen mit verschiedenen
aktiven Teilen (z.B. LI und N). Diese
Gefidhrdung kann durch FI-Schutzeinrich-
tungen nicht erkannt werden. Allerdings
wird der Schutz durch die isolierenden
Réiume sofort hinfillig, wenn man leit-
fahige Standorte betritt, zum Beispiel den
Garten.

Wird nun ein Erdungssystem installiert
(Fundamenterder und Schutzleiter, siehe
Bild 5, b), dann édndert sich im fehlerfreien
Zustand der Anlage nichts gegeniiber
frither. Tritt ein Korperschluss auf, dann
entsteht durch den Fundamenterder ein
Spannungstrichter, die Gebidudeteile neh-
men hochohmig die volle Fehlerspannung
an, ebenso wie die Elektrogerite nieder-
ohmig iiber den Schutzleiter. Fremde leitfi-
hige Teile, die nicht mit dem Schutzleiter
verbunden sind, zum Beispiel Heiz-
korper, bilden praktisch keine Gefahr und
diirfen deshalb nicht an den Schutzleiter
angeschlossen werden. Doppelte Korper-
schliisse sind nicht mehr méglich, dafiir
besteht Gefahr beim gleichzeitigen Be-
rithren aktiver Teile und Korper von
Elektrogeriten ~ bei  Schutzleiterunter-
brechungen und Schutzleiterverwechs-
lungen. Diese Gefahren konnen durch
FI-Schutzeinrichtungen mit einem Nenn-
fehlerstrom von 30 mA erkannt werden.
Der Schutz durch FI-Schutzeinrichtungen
gegen gefihrliche Berlihrungsstrome ist
auch gegeben, wenn gut leitende Standorte
betreten werden.

Diese Uberlegungen gelten fiir die Feh-
lerstrom-Schutzerdung und kleine Fehler-
strome, bei denen die Spannungsfille in
den Schutzleitern vernachlissigbar sind.
Bei der Neutralleiter-Schutzerdung addie-
ren sie sich zum Potential des Fundament-
erders.

Konventionelle Fehlerspannungsgrenze
fiir Wechselstrom 50/60 Hz

Nach diesen Klarstellungen ist es mog-
lich, eine verniinftige Grenze fiir die Fehler-
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spannung fiir den Schutz von Menschen und
Nutztieren anzugeben [6]. Fiir die konven-
tionelle Fehlerspannungsgrenze Uy, ist zu
tiberlegen, welches Restrisiko man noch
tolerieren kann, und damit kommt man zu
Uberlegungen betreffend den Stromweg,
die Zusatzwiderstinde (wie Schuhwerk
usw.), Standortwiderstand, Wahrschein-
lichkeit des Fehlers und des gleichzeitigen
Beriihrens sowie wirtschaftliche Gesichts-
punkte. Nimmt man eine Berlihrungsspan-
nung von 50 V (Wechselstrom, 50 Hz) an,
so ergeben sich mit einer Kérperimpedanz
Z; (5%-Werte der Population) je nach
Stromweg die Berlihrungsstrome /. nach
Tabelle 1.

Nun liegt fiir Einwirkungsdauern von
mehreren Sekunden fiir Léngsdurchstro-
mungen (z. B. Hand-Fiisse) der zulissige
Beriihrungsstrom bei 50 mA, wenn man
den Wert fiir eine statistische Flimmer-
wahrscheinlichkeit von 5% heranzieht, bei
der Herzkammerflimmern praktisch ausge-
schlossen ist. Man erkennt aus Tabelle I,
dass die im Unfallgeschehen zu erwarten-
den Strome tiber der Grenze des Tolerierba-
ren liegen. Beim extremen Stromweg beide
Hinde-Rumpf (der Mensch sitzt am Boden
und hilt mit beiden Hinden das fehlerhafte
Elektrogerit) ist allerdings mit 140 mA das
Auftreten von Herzkammerflimmern bei
Lingsdurchstromungen im IEC-Report 479
mit einer Wahrscheinlichkeit iiber 50%
angegeben. Man hat friiher dieses Risiko
offenkundig doch toleriert, weil schon

Niederspannungsanlagen

Stromweg Korperimpedanz Z, Beriihrungsstrom 1,
(Ohm) (mA)

Hand-Hand 1450 35

beide Hinde-beide Beine 580 85

beide Hinde-Rumpf 360 140

Tabelle| Stromweg-Abhéngigkeit der Kdrperwiderstéande und Beriihrungsstrdme bei Menschen

Korperimpedanzen Z; (gerundete 5%-Werte) und Bertihrungsstréme /7 fur verschiedene Stromwege bei
einer Bertihrungsspannung von 50 Ve nach [EC-Report 479, Teil 1 (dritte Auflage 1994). Fiir den Stromweg
Hande-Beine wurde ein Korrekturfaktor von 0,8 verwendet.

Osypcka die Grenze zum Kammerflimmern
mit 80 mA angibt [7]. Es soll aber klar
gesagt werden, dass 50 mA als Berlihrungs-
strom bereits eine schwere Elektrisierung
bedeuten und zuldssige Beriihrungsspan-
nungsgrenzen eigentlich gar nicht angege-
ben werden konnen.

Wie frilher erkldrt, liegen aber die
Fehlerspannungen immer hoher als die
Beriihrungsspannungen. Welche Fehler-
spannungen man zulassen kann, héingt von
den Umstinden ab. In der Regel liegen die
Beriihrungsspannungen weit unter der
Hilfte der Fehlerspannung. Im Vertei-
lungsnetz wird man daher aufgrund der
jahrzehntelangen Erfahrungen mit der
Nullung wegen der Spannungstrichter und
der Seltenheit der Fehler sicher 100V
Fehlerspannung zulassen konnen. In den
Verbraucheranlagen sind bei Einhaltung
der Nullungsbedingungen noch keine tod-
lichen Unfille von Menschen bekannt-
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Bild5 Prinzipielle Darstellung des elektrischen Schemas von Gebauden aus schlecht leitenden Baustoffen

mit Rohrsystemen aus Isolierstoff
a) ohne Fundamenterder und ohne Schutzleiter

b) mit Fundamenterder und mit Schutzleiter; Teilwiderstande (schematisch) der schlecht leitenden

Gebaudeteile (0,1...einige MQ)

1 grossflachige, nicht geerdete, gut leitende Metallteile (z.B. Heizkorper)
2 Korper eines mit dem Schutzleiter verbundenen Gerates

3 Fundamenterder
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geworden. Dabei liegen die Fehlerspannun-
gen in der Regel unter einem Viertel der
Netzspannung gegen Erde, das waren bis-
her 220 V/4 =55 V.

Beriicksichtigt man Spannungsschwan-
kungen und die neue Netzspannung von
230 V gegen Erde, so kommt man zu
zuldssigen Fehlerspannungen bei Netz-
storungen oder Isolationsfehlern in den
Verbraucheranlagen bis etwa 65 V. Man
konnte 65V konventionell als zulidssige
Grenze der Fehlerspannung also dauernd in
Verbraucheranlagen zulassen. Im Vertei-
lungsnetz und am Ende einzelner Strom-
kreise in Verbraucheranlagen, die durch
Neutralleiter-Schutzerdung (Nullung) ge-
schiitzt sind, ist dann bei etwa 100V
Fehlerspannung die Ausschaltung inner-
halb der technisch moglichen Grenzen (im
Verteilungsnetz innerhalb einiger Minuten,
in den Verbraucheranlagen innerhalb eini-
ger Sekunden) zu fordern.

Es soll noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass mit dieser Festlegung, wegen
der niedrigeren prospektiven Beriihrungs-
spannung U, und der Zusatzwiderstinde
(Standort, Schuhe), die Beriihrungsspan-
nungen bei vernachléssigbarem Restrisiko
nur mehr in der Grossenordnung von
wenigen zehn Volt liegen. Fiir den
Stromweg Hand-Hand gilt ausserdem der
Herzstromfaktor 0,4, und demnach sind
Querdurchstromungen in bezug auf das
Herzkammerflimmern nur etwa halb so
gefihrlich wie Lingsdurchstromungen.

Sehr genaue Untersuchungen des Kor-
perwiderstandes und der Flimmerschwel-
len von Nutztieren haben nun gezeigt, dass
eine konventionelle Fehlerspannungsgren-
ze von 65V fiir Wechselstrom 50/60 Hz
durchaus geeignet ist, das Restrisiko fiir
Nutztiere so gering zu halten, dass es fiir
landwirtschaftliche Betriebsstitten mit Po-
tentialsteuerung in den Viehstdllen vertret-
bar erscheint [8]. Diese Erkenntnis, dass im
Prinzip fiir Nutztiere die gleiche konven-
tionelle Fehlerspannungsgrenze Up, von
65 V festgelegt werden kann, hat eine sehr
grosse Bedeutung fiir die Vereinfachung
der Errichtungsvorschriften fiir Nieder-
spannungsanlagen. Vor allem beseitigt sie
die technisch unrichtige Diskriminierung
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Normen

der Neutralleiter-Schutzerdung durch die
bisher geforderte 25-V-«Beriihrungsspan-
nungsgrenze» fiir landwirtschaftliche Be-
triebsstitten.

Ausdriicklich sei darauf hingewiesen,
dass die bisher genormten «konventionel-
len Beriihrungsspannungsgrenzen» nichts
mit den Nennspannungen fiir Schutz- und
Funktionskleinspannung zu tun haben. Die
bisher iiblichen Werte von 42 V und 24 V
sollten beibehalten werden, wobei dann
50V und 25V vielleicht als hochstzu-
lissige Werte fiir die Leerlaufspannungen
der Isoliertransformatoren vorgeschrieben
werden konnten.

Konventionelle Fehlerspannungs-
grenzen fiir Gleichstrom und fiir
Wechselstrom hoherer Frequenz

Derzeit werden fiir Gleichstrom in IEC-
Publ. 364, Abschnitt 41, die Werte 120 V
und 60 V als «konventionelle Beriihrungs-
spannungsgrenzen» genannt. Es diirfte je-
doch bei der Normung dieser Werte durch
die Arbeitsgruppe 9 des TC 64 der IEC ein
Missverstindnis bei der Interpretation des
IEC-Reports 479, Teil 2, Kapitel 5, auf-
getreten sein. Dort werden ndmlich die
Wirkungen von Gleichstrom mit jenen von
Wechselstrom  50/60 Hz  bei  gleicher
Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Herzkammerflimmern fiir ~Beriihrungs-
strome mit einer Durchstromungsdauer iiber
oder unter einer Herzperiode verglichen.

Bei diesem Vergleich muss man von der
Stromstirke ausgehen, da diese physikali-
sche Grosse fiir die Wirkungen auf Mensch
und Nutztier massgebend ist. Die richtige
Umrechnung muss daher so erfolgen, dass
zunichst fiir Wechselspannung (AC) 50 V
oder 25V fiir den Vergleichsstromweg
(z.B. Hand-Hand mit den statistisch am
besten gesicherten Mittelwerten der Kor-
perimpedanz) der Beriihrungsstrom berech-
net wird, der dann den dquivalenten Gleich-
stromwert mit den in IEC-Report 479,
Teil 2, Kapitel 5, angegebenen Umrech-
nungen ergibt. Aus diesem Gleichstrom-
wert mit dem zugeordneten Korperwider-
stand kann man die Gleichspannung
berechnen, die die gleichen physiologi-
schen Wirkungen ergibt wie eine Wechsel-
spannung von 50 V oder 25 V. Wendet man
diese Berechnung an, dann findet man, dass
50 V AC bzw. 25 V AC einer Gleichspan-
nung von 90 V DC bzw. 45 V DC entspre-
chen. Den genauen Berechnungsvorgang
kann man der Literatur entnehmen [9].

Hinsichtlich der Wechselstrome mit ho-
herer Frequenz kann nach IEC-Report 479
folgendes iiberlegt werden. Bei hoheren
Frequenzen sinkt die Geféhrlichkeit insbe-
sondere fiir Kammerflimmern mit steigen-
der Frequenz. Ubertriigt man die Beriih-
rungsstrome auf Beriihrungsspannungen,
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dann darf man auch hier nicht vergessen,
dass die Korperimpedanzen mit steigender
Frequenz sinken. Bei dem wenigen Ver-
suchsmaterial, das vorhanden ist, liegt es
nahe, auch fiir hohere Frequenzen bis etwa
2000 Hz den gleichen konventionellen
Grenzwert fiir die Fehlerspannung anzu-
nehmen wie fiir 50 Hz, also 65 V.

Fehlerspannungen und Beriihrungs-
spannungen bei Neutralleiter-
Schutzerdung und bei Fehlerstrom-
Schutzerdung

Als Beispiele fiir die Grundprinzipien
der neuen Schutzphilosophie sollen in
dieser Arbeit nur die fiir Hausinstallationen
wichtigsten Massnahmen des Fehler-
schutzes Neutralleiter-Schutzerdung PNE
(Nullung, protective neutral earthing; TN-
System nach IEC 364) und Fehlerstrom-

Schutzerdung PRE (Fehlerstrom-Schutz-
schaltung, protective residual current earth-
ing; TT-System nach IEC 364 mit Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen zur Fehleraus-
schaltung) besprochen werden. Gerade
beim Fehlerschutz sind Wahr-
scheinlichkeitsiiberlegungen und die Un-
fallerfahrung von grosster Bedeutung,
etwa wie sie Homberger sehr griindlich
erarbeitet hat [10-12]. Zur Beurteilung der
bei Isolationsfehlern auftretenden Fehler-
spannungen bei PNE sei zunichst daran
erinnert, dass diese durch die Impedanzen
von Aussenleiter sowie PEN-Leiter und
PE-Leiter und die Verteilung der Betriebs-
und Verbrauchererdungen bestimmt wer-
den (Bild 6).

Umfangreiche Messungen haben ge-
zeigt, dass bei Kurzschliissen zwischen
Aussenleiter und PEN-Leiter im Vertei-
lungsnetz die Fehlerspannungen des PEN-
Leiters nur selten 65 V tberschreiten und
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Bild 6 Fehlerspannungen bei einem Isolationsfehler im Verteilungsnetz eines TN-Systems

(vereinfachte Darstellung)

Die Fehlerspannungen, welche bei einem Kurzschluss Aussenleiter - PEN-Leiter in die Anlage verschleppt

werden, bleiben in der Regel unter 65 V.

I Kurzschlussstrom im Aussenleiter

I/ Teil-Kurzschlussstrom im PEN-Leiter
" Teil-Kurzschlussstrom durch die Erde
PAS Potentialausgleichsschiene

R4 Anlagenerder

Ry’ Re2' Rar's -

der Transformatorenstation

Erdungswiderstande des PEN-Leiters und der Verbraucheranlagen in der Umgebung

Rsi" gy Ras"", .. Erdungswiderstéande des PEN-Leiters und der Verbraucheranlagen in der Nahe
der Netzauslaufer

R Re" resultierende Gesamterdungswiderstande

U, Spannungsfall im Aussenleiter; ist immer grosser als 115 V

Upey Spannungsfall im PEN-Leiter; ist immer kleiner als 115V, da ein Teil des Kurzschluss-
stromes Uber die Betriebs- und Verbrauchererdungen fliesst

Uy Fehlerspannung des PEN-Leiters in der Nahe der Transformatorenstation

Ug" Fehlerspannung des PEN-Leiters in der Nahe der Netzauslaufer
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dann auch nur an den Enden von Netzaus-
ldufern. In Verbraucheranlagen gilt das
gleiche, wobei infolge des Potentialaus-
gleichs die Berithrungsspannungen fast im-
mer wesentlich unter den Fehlerspannun-
gen liegen, meist bei wenigen Volt oder
wenigen zehn Volt. Nur an den Enden der
Netzausldufer und in den Verbraucher-
anlagen am Ende einzelner Stromkreise
konnen bei widerstandslosen Isolationsfeh-
lern in seltenen Fillen Fehlerspannungen
auftreten, die bei 100V liegen, in jedem
Falle aber unter der Hélfte der Systemspan-
nung gegen Erde.

Dies bedeutet, dass die Haut ihre
Schutzfunktion weitgehend behilt und
die Ausschaltzeiten der Fehler von unterge-
ordneter Bedeutung sind. In den Verbrau-
cheranlagen geniigen Zeiten von einigen
Sekunden, um Fehler mit geniigender
Sicherheit abzuschalten. Dazu kommt, dass
die Stromkreise mit Steckdosen durch den
Zusatzschutz mit FI-Schutzschaltern mit
einem Nennfehlerstrom 7,,<30 mA ge-
schiitzt sind und dass dadurch bei den
ortsverdnderlichen Geriten ein Isolations-
fehler innerhalb von einigen zehn Milli-
sekunden ausgeschaltet wird.

Hier sei noch einmal auf einen grund-
sitzlichen Mangel in IEC-Publ. 364, Ab-
schnitt 41, hingewiesen. Darin werden
Uberstrom-Schutzeinrichtungen und Feh-
lerstrom-Schutzeinrichtungen als ~ Aus-
schalteinrichtungen fiir den Fehlerschutz
bei PNE als gleichwertig angefiihrt. FI-
Schutzeinrichtungen kénnen aber nur aus-
16sen, wenn ein Isolationsfehler {iber den
Schutzleiter einen Fehlerstrom zum An-
lagenerder oder PEN-Leiter erzeugt. Bei
Aussenleiter-Neutralleiter-Kurzschliissen
erfolgt keine Auslosung (Bild 7). Liegen
wesentliche Impedanzen des PEN-Leiters
vor dem FI-Schutzschalter, dann ist seine
Schutzfunktion nicht mehr gegeben, und
man muss verlangen, dass die vorgeschal-
tete Uberstrom-Schutzeinrichtung  (Vor-
sicherung) ausschaltet. Man wird in diesem
Fall aber ldngere Ausschaltzeiten wegen
der reduzierten Fehlerspannungen (Span-
nungsfall am N-Leiter) sicher tolerieren
konnen (m-Faktor von 2,5; siehe unten). In
jedem Fall bewirken bei PNE mehrere
Schutzapparate (Sicherungen, FI-Schalter)
in Serie eine sichere Ausschaltung bei
Isolationsfehlern, wenn auch mit verschie-
denen Ausschaltzeiten.

Fiir die Berechnung der hochstzuléssi-
gen Widerstinde fiir die Fehlerschleifen
kann man aufgrund dieser Uberlegungen
sogenannte Ausschaltfaktoren m wihlen,
die die Vielfachen der Nennstrome der
Uberstrom-Schutzeinrichtungen als klein-
ste vorgeschriebene Ausschaltstrome fest-
legen, womit gleichzeitig die Aus-
schaltzeiten innerhalb einiger Sekunden
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Bild 7 Kein Auslosen des FI-Schutzschalters bei L-N-Kurzschliissen
Bei Kurzschliissen L-N in der Verbraucheranlage versagen FI-Schutzschalter als Schutz gegen PEN-Leiter-

Fehlerspannungen.
1

Vorsicherung
2 Stromkreissicherung
Upey  Spannungsfall am PEN-Leiter
R4 Erdung der Verbraucheranlage
Rg Betriebserdung des PEN-Leiters in der Umgebung der Transformatorenstation

bestimmt sind. Diese Vorgangsweise ist
durch den Installateur vollziehbar, wo-
gegen die Vorschreibung bestimmter maxi-
maler Ausschaltzeiten zum Beispiel von
0,4 s fiir Steckdosenstromkreise und von 5 s
fiir fest installierte Gerite unpraktikabel ist,
weil dafiir die Auslosekennlinien der
Schutzapparate und deren Streubereiche,
zum Beispiel bei der Anlagenpriifung vor
Ort, bekannt sein miissten.

Den Erfahrungen mit der Zuverldssig-
keit der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
[13] und theoretischen Uberlegungen fol-
gend [14], ist es zuldssig, bei PNE
FI-Schutzschalter zu verwenden, gleich-
gliltig, ob deren Funktion von der Netz-
spannung abhingt oder nicht, wobei be-
sondere Eigenschaften beim Auftreten von

Fehlerstromen mit Gleichstromkomponen-
ten nicht gefordert werden miissen.

Fiir die Ausschaltfaktoren m konnte man
die Werte nach Tabelle II vorschlagen. Ein
wesentlicher Vorteil von PNE liegt also in
der Absenkung der Fehlerspannungen im
Falle eines Isolationsfehlers infolge des
Spannungsfalls am Aussenleiter und der
Verteilung der Betriebserden des PEN-
Leiters. Da die Erdungen der Verbraucher-
anlagen mit dem PEN-Leiter verbunden
sind, trdgt dies zu einer Absenkung des
Gesamterdungswiderstandes des PEN-
Leiter-Systems bei, wodurch auch der
Uberspannungsschutz  des  PNE-Netzes
verbessert wird.

Im Gegensatz zu PNE liegen bei der
Fehlerstrom-Schutzerdung PRE  (frither

Ausschaltfaktor m

Uberstrom-Schutzeinrichtung

in Verbraucheranlagen

in Kabel- und Freileitungsnetzen
einschliesslich Hausanschlusskasten

Type gG (IEC 269)
Leitungsschutzschalter (IEC 898)

Schmelzsicherungen 5h#

Type B 544
Type C 1054
Type D

102.4

25°

2.5

Tabelle Il Ausschaltfaktoren

1 Fir von gG abweichende Kennlinien ist m so zu wéhlen, dass die Ausschaltung innerhalb von 55 erfolgt.
2 Firvon B, C, und D abweichende Kennlinien ist m so zu wahlen, dass die Magnetauslosung des LS-

Schalters anspricht.

3 In einigen Landern ist ein Ausschaltfaktor m = 1,6 erlaubt.
4 Wenn Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen (Nennstrom Iy) in Serie
geschaltet sind, ist ein Ausschaltstrom I, = 2,5 - Iy (m = 2,5) fir Endstromkreise und Sonder-

anwendungen zuldssig.
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Bild8 Fehlerspannungen bei einem Isolationsfehler in einer Verbraucheranlage im TT-System

(vereinfachte Darstellung)

Die Fehlerspannung des Schutzleiters einer fehlerbehafteten Verbraucheranlage liegt in der Regel bei 200 V
und tritt bei allen an den Schutzleiter angeschlossenen leitfdhigen Anlagenteilen auf.

lFr I;.'], /FZ, IF3r ... Fehlerstrome
PE

Schutzleiter in der fehlerhaften Verbraucheranlage

R4 Erdungswiderstand der Verbraucheranlage

Rs1,Ray Rs3, ... Betriebserdungswiderstande des Neutralleiters

Ry Gesamterdungswiderstand aller Betriebserdungen des Neutralleiters im Verteilungsnetz
U Fehlerspannung des Schutzleiters der Verbraucheranlage (Ur = I *Ry)

U, Fehlerspannung (Spannungsverschiebung) des Neutralleiters

Fehlerstrom-Schutzschaltung) im  Falle
eines Isolationsfehlers die Fehlerspannun-
gen praktisch immer bei der Netzspannung
gegen Erde, also beim {iblichen Netzsystem
3/N AC400/230 V bei 200 V. Der Erdungs-
widerstand der Verbraucheranlage ist ja
immer wesentlich hoher als der Gesamt-
widerstand aller Betriebserden des Neutral-
leiters im Netz (Bild 8).

Durch die Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen erfolgt die Ausschaltung innerhalb
von wenigen Millisekunden bei Stromstar-
ken in der Gréssenordnung von Ampere,
die als Fehlerstrom meistens auftreten, da
die Erdungswiderstinde der Verbraucher-
anlagen (Fundamenterder) meist einige
zehn Ohm betragen. Versagt allerdings der
FI-Schalter, dann sprechen die Uberstrom-
Schutzeinrichtungen nicht an, und alle mit
dem Schutzleiter verbundenen leitfahigen
Teile der Anlage fiihren die hohe und sehr
gefidhrliche Fehlerspannung, die immer
weit tiber 100 V liegt. Dies bedeutet, dass
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der Hautwiderstand sofort vernachlissig-
bare Werte annimmt und dass in ungiin-
stigen Unfallsituationen oft Beriihrungsstro-
me von einigen hundert Milliampere zum
Fliessen kommen. In der gesamten Anlage
besteht also hochste Unfallgefahr.

Der FI-Schalter begrenzt ja nicht den
Fehlerstrom, der unabhingig vom Nennfeh-
lerstrom des Schalters ist und ausschliess-
lich durch die Impedanzen der Erdfehler-
schleife bestimmt wird (siehe Bild 8). Der
Zuverlissigkeit der Fehlerstrom-Schutz-
einrichtungen kommt also beim PRE-Feh-
lerschutz héchste Bedeutung zu [13]. Aber
selbst wenn in Zukunft die Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen wesentlich verbessert
werden, bleiben sie immer mechanische
Schaltgerite, und die derzeitige Installati-
onspraxis, nur einen Schutzapparat fiir die
geschiitzten Anlagenteile zu verlangen,
scheint in Anbetracht des sehr hohen
Risikos beim Versagen nicht vertretbar.
Man sollte daher bei PRE immer minde-

stens zwei Fehlerstrom-Schutzeinrichtun-
gen in Serie fordern, die gegeneinander
selektiv schalten. Dies ist mit einem zentra-
len FI-Schalter der Bauart S und in Serie
geschalteten FI-Schaltern zum Schutz der
Unterverteilungen leicht moglich.

Sehr wesentlich fiir PRE ist es auch, dass
durch die Fehlerstrom-Schutzeinrichtun-
gen die Verfiigharkeit der Stromversor-
gung nicht eingeschrinkt werden darf, und
das bedeutet das Vermeiden von Fehlaus-
l6sungen, zum Beispiel bei Gewittern [15].
Dieses Problem kann durch die Verwen-
dung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtun-
gen mit einer minimalen Auslosezeit von
10 ms gelost werden [16].

Das Schutzziel
fiir den Potentialausgleich

Die Bedeutung des Potentialausgleichs
wird in Abschnitt 41 von I[EC-Publ. 364
sicher iiberschitzt. Es sei darauf hingewie-
sen, dass mehr als fiinfzig Jahre lang
Schutzmassnahmen in Anlagen mit leiten-
den Rohrsystemen ohne Potentialausgleich
angewendet worden sind und heute noch
in vielen Ldndern angewendet werden.
Sicherlich erhoht der Potentialausgleich,
als eine Art Zusatzschutz, manchmal die
Sicherheit in den Anlagen, aber im Prinzip
miissen die Massnahmen des Fehlerschut-
zes so angewendet werden, dass sie auch
ohne Potentialausgleich wirksam sind. Die
Bedeutung des Potentialausgleichs wird
auch infolge der immer héufiger anzutref-
fenden isolierenden Werkstoffe fiir Was-
ser- und Heizungsleitungen stindig gerin-
ger, und manchmal erhéht er sogar die
Gefahr, statt sie zu verkleinern (Bild 9),
weil Spannungsverschleppungen auftreten
konnen und der Standortiibergangswider-
stand verringert werden kann, wodurch die
Gefihrdung beim direkten Beriihren erhoht
wird.

Sicher falsch ist die Bestimmung in IEC-
Publ. 364, die den Potentialausgleich als
Alternative zu anderen Massnahmen des
Fehlerschutzes anbietet. Dabei wird oft von
«zone of influence of equipotential bon-
ding», also vom «Einflussbereich des Po-
tentialausgleichs» gesprochen. Man geht
dabei von der zweifelhaften Vorstellung
aus, dass in der Umgebung des Gebietes,
das durch die ortliche Lage der Erder
abgegrenzt wird, keine Potentialunter-
schiede auftreten konnen.

Nun ist es aber so, dass in der unmittelba-
ren Umgebung von metallisch leitenden
Erdungssystemen wie etwa Banderdern
durchaus hohe Potentialunterschiede auf-
treten konnen, wenn die Erder in schlecht
leitendes Material, wie zum Beispiel Mau-
erwerk, Beton oder natiirliche Boden, ein-
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Bild9 Erhohung der Gefahr durch den Potentialausgleich in Schwimmbecken

a) Metallene Leiter des Schwimmbeckens mit dem Potentialausgleich verbunden. Der Badende ist
gefhrdet. Die Leiter liegt an einer Fehlerspannung von etwa 200 V mit steilem Spannungstrichter.

b) Metallene Leiter des Schwimmbeckens nicht mit dem Hauptpotentialausgleich verbunden. Beim Versagen
des Fehlerschutzes (z.B. Nichtauslosen eines FI-Schutzschalters) ist der Badende nicht geféhrdet, da im

Becken nur geringe Potentialunterschiede auftreten.

gebettet sind. Bild 10 zeigt als Beispiel die
Potentialverteilung bei vier Banderdern in
einer Freiluftstation nach [17]. Die Span-
nung zwischen einem Aussenerder und
einem Punkt in 1 m Entfernung auf der
Erdoberfliche betrdgt rund 44% der Erder-
spannung (Fehlerspannung), zwischen den
Erdern sinkt das Potential auf etwa 50% der
Erderspannung ab. Zwischen den Erdern
treten also Potentialunterschiede auf, die
man als «Potentiallécher» bezeichnen
konnte. Dies gilt genauso, wie Bild 4 fiir die

100 4
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50
40 -
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20 A
10 4

% der Erderspannung

N RRUT S
Banderder

Bild 10 Potentialverteilung in einer Freiluftstation

Potentialverteilung bei vier parallelen Banderdern
mit einem gegenseitigen Abstand von 10 m,
nach [17]
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Umgebung eines Gebdudes mit Fundament-
erder zeigt, wo schon in wenigen Metern
Entfernung (z.B. im Hof) nicht mehr von
einem Potentialausgleich gesprochen wer-
den kann.

Beriicksichtigt man alle diese Uberle-
gungen, so kommt man zu folgender Defi-
nition fiir den Potentialausgleich:

Potentialausgleich ist eine Massnahme
des Zusatzschutzes zum Verringern oder
Beseitigen von Potentialunterschieden zwi-
schen beriihrbaren und fremden leitfahigen
Teilen, gegebenenfalls auch untereinander.

Der Potentialausgleich ist daher nur als
Zusatzschutz anzusehen und kann nie eine
Alternative zu Massnahmen des Fehler-
schutzes sein. Ausserhalb von Gebéuden ist
der Potentialausgleich in den meisten Fil-
len bedeutungslos [18].

Zusammenfassung und Ausblick

Neues Wissen tiber die Wirkungen elek-
trischer Strome auf Mensch und Nutztier,
wie sie etwa in den drei Teilen des IEC-
Reports 479 dargestellt sind, die Erkennt-
nisse aus der Statistik elektrischer Unfille,

Niederspannungsanlagelﬁ

die vermehrte Verwendung isolierender
Werkstoffe im Gebdudebau und eine neue
Schutzphilosophie in Form einer Dreifach-
kaskade - Basisschutz (Schutz gegen
direktes Beriihren), Fehlerschutz (Schutz
beim indirekten Beriihren) und Zusatz-
schutz — ermoglichen den Aufbau einer
einfachen und praxisnahen Norm fiir die
Errichtung elektrischer Anlagen fiir Wech-
selstrom 50/60 Hz mit Nennspannungen bis
1000 V.

Dazu werden zunéchst klare und ver-
standliche Definitionen vorgeschlagen,

-und auf den Unterschied zwischen Feh-

lerspannung, prospektiver ~ Beriihrungs-
spannung und Berithrungsspannung wird
besonders hingewiesen. Aus den Potential-
verteilungen innerhalb und ausserhalb von
Gebduden mit den Standort- und Gebéude-
innenwidersténden ldsst sich eine konven-
tionelle Fehlerspannungsgrenze von 65V,
wie sie seit mehr als einem halben Jahrhun-
dert bei der Nullung akzeptiert wird, bei
vernachldssigbarem Sicherheitsrisiko ab-
leiten.

Gegeniiber der bisher in IEC-Publ. 364
benutzten, praxisfremden TN-, TT- und
IT-Netzklassifikation ~ werden  bessere
Bezeichnungen wie Neutralleiter-Schutz-
erdung (protective neutral earthing), Feh-
lerstrom-Schutzerdung (protective residual
current earthing), Isolationsiiberwachungs-
system (protective insulation monitoring)
usw. vorgeschlagen, und mit der neuen
Schutzphilosophie ergibt sich zwanglos ein
widerspruchsfreier und praxisnaher Auf-
bau einer neuen Errichtungsnorm.

Die Neutralleiter-Schutzerdung (derzeit
in IEC 364 mit TN-System bezeichnet) hat
wegen der starken Absenkung der Fehler-
spannungen und wegen der Anwendbarkeit
im Verteilungsnetz und in der Verbraucher-
anlage sowie wegen des besseren Uber-
spannungsschutzes Vorteile gegeniiber Ein-
zelerdungen in den Verbraucheranlagen
(in IEC 364 derzeit mit TT-System be-
zeichnet). Fir die Ausschaltung der
Fehler werden im allgemeinen Uberstrom-
Schutzeinrichtungen verwendet, fiir die
Ausschaltfaktoren m als Vielfache ihres
Nennstroms fiir die praktische Anwendung
vorteilhafter sind als die Vorschreibung von
Ausschaltzeiten. Infolge der starken Absen-
kung der Fehlerspannung haben die Aus-
schaltzeiten bei der Neutralleiter-Schutz-
erdung nur eine untergeordnete Bedeutung.
Bei der Fehlerstrom-Schutzerdung, bisher
Fehlerstrom-Schutzschaltung genannt, ist
zu beachten, dass im Fehlerfall der Schutz-
leiter in der ganzen Anlage praktisch die
Netzspannung gegen Erde fiihrt. Versagt
der FI-Schalter, besteht in der gesamten
Anlage ein hohes Unfallrisiko. Da die
Verbrauchererdungen nicht mit den Be-
triebserden des Netzes verbunden werden
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No

Bild 11 Prinzip der
dreifachen Sicherheit
bei der Neutralleiter-

Schutzerdung
L1 1 Uberstrom-Schutz-
N einrichtungen far

den Fehlerschutz

2 Fehlerstrom-Schutz-
schalter fur den Zusatz-
schutz 1, < 30 mA

3 Potentialausgleichs-
schiene

4 4 fest angeschlossenes

Gerat

4 5 Schutzkontaktsteck-
dose mit Zusatzschutz

6 selektiver Fehlerstrom-
Schutzschalter fiir die
Isolationsiiberwachung
und den Brandschutz,
zum Beispiel
| <300 mA

diirfen, verschlechtert sich der Gesamt-
erdungswiderstand des Netzes und damit
auch der Uberspannungsschutz.

Eine kritische Betrachtung des Schutz-
umfangs des Potentialausgleichs zeigt, dass
der Potentialausgleich nur eine Art Zusatz-
schutz darstellt und nie eine Alternative zu
Massnahmen des Fehlerschutzes sein kann.

Unter Beriicksichtigung aller Erkennt-
nisse und der Erfahrungen der letzten
Jahrzehnte kénnte man folgenden Ausblick
in die Zukunft der Technik der Niederspan-
nungsinstallationen wagen, soweit sie den
Schutz gegen gefihrliche Beriihrungsstro-
me betrifft. Fiir neu errichtete Verteilungs-
netze und beim Umbau alter TT-Netze
sollte die Neutralleiter-Schutzerdung ange-
wendet werden, wobei in gewissen Fillen,
zum Beispiel fiir Stromkreise mit Steck-
dosen, der Zusatzschutz mit 30-mA-FI-
Schutzschaltern zu empfehlen wire. Man
kommt so zu einem Installationsschema
nach Bild 11. Setzt man zusitzlich in der
Wurzel der Verteilung wegen der Selektivi-
tdt einen FI-Schutzschalter der Bauart S ein,
dann erreicht man eine Art dauernder
Isolationsiiberwachung, so dass Fehler
schon im Entstehungszustand erkannt wer-
den und ein wertvoller Schutz gegen
elektrisch geziindete Brinde moglich wird.

Literatur

[1] G. Biegelmeier: Schutz gegen gefahrliche
Korperstrome, kritische Betrachtungen zum grund-
satzlichen Aufbau der internationalen Norm IEC-
Publ. 364-4.41. Bull. SEV/VSE 79(1988) 23, S. 1472 bis
1476.

[2] K.H. Krefter: Zusatzschutz - Dritte Schutzebe-
ne gegen gefahrliche Korperstréme. etz 108(1987)3,
S. 84-86.

[3] G. Biegelmeier und A. Mérx: Die Klassifizie-
rung der Netzsysteme nach IEC-Publ. 364 - ein
fehlerhaftes Konzept. OZE 46(1993)H.7/8, S. 378-382.

46

[4] G. Biegelmeier: Fehlerspannungen, Ber(ih-
rungsspannungen und  Potentialausgleich. etz
109?1 988)10, S. 460-464.

[5] G. Biegelmeier: Basic considerations on pro-
tective measures against electric shock in low volt-
age installations; second conference on Installation
Engng. 1985. IEE-Conf. Publ. No. 251, London.

[6] G. Biegelmeier, H. Brugeére, E. Gourbigre,
D. Kieback, J. Lambrozo, G. Rabitsch und R. Vidal:
Konventionelle Grenzwerte fiir Fehlerspannung
und Berthrungsspannung. Bull. SEV/VSE 84(1993) 19,
S. 41-48.

[7] P. Osypcka: Messtechnische Untersuchungen
tber Stromstarke, Einwirkungsdauer und Stromweg
bei elektrischen Wechselstromunfallen an Mensch

und Tier, Bedeutung und Auswirkung far Stark-
stromanlagen. Elektromedizin 8(1963)3 und 4.

[8] H. Bachl und G. Biegelmeier: Uber den Schutz
von Nutztieren gegen gefahrliche Korperstrome.
Bull. SEV/VSE 83(1992)3, S. 65-72.

[9] G. Biegelmeier und A. Mérx: Neuere Erkennt-
nisse der Elektrophysiologie und Gedanken zur
Sicherheit der Elektrizitatsanwendung in Nieder-
spannungsanlagen. e&i 112(1995)5, S. 208-216.

[10] E. Homberger: ~ Wahrscheinlichkeitstiberle-
gungen bei der Wahl von Sicherheitsvorkehrungen
in elektrischen Verteilnetzen. Bull. SEV/VSE 65(1974)
12, 5. 892-895. i

[11] E. Homberger: Neue Uberlegungen zur Ver-
meidung gefahrlicher Berihrungsspannungen. Bull.
SEV/VSE 74(1983)7, S. 338-341.

[12] E. Homberger: Schutzmassnahmen gegen
indirektes Bertihren. Bull. SEV/VSE 76(1985)6, S.314
bis 320. )

[13] D. Kieback: Uber die Zuverlassigkeit von
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen. Vortrag gehalten
auf der VDE-Fachtagung «Sicherheits- und Unfallfor-
schungp, Leipzig 1994, VDE-Verlag.

[14] G. Biegelmeier: Das Gleichstromproblem bei
der Fehlerstrom-Schutzschaltung - ein vernach-
assigbares Sicherheitsrisiko. Bull. SEV/VSE 82(1991)7,
S. 33-42.

[15] G. Biegelmeier, D. Kieback, K.-H. Krefter und
H. Eder: Uber die Einschrankung der Verfligbarkeit
der Stromversorgung von Niederspannungsanlagen
durch den Einbau von Fehlerstromschutzeinrich-
tungen. Elektrizitatswirtschaft 90(1991)8, S.400 bis
411.

[16] G. Biegelmeier: Uber das Léschverhalten von
Luftstrecken bei Stossspannungsbeanspruchungen.
Bull. SEV/VSE 78(1987)23, S. 1446-1453.

[17] W. Koch: Erdungen in Wechselstromanlagen
{iber 1 kV. Springer-Verlag 1961.

[18] G. Biegelmeier: Erdungen und Potentialaus-
gleich in Niederspannungsanlagen. EVU-Betriebs-
praxis 32(1993)11, S. 341-345.

Normes proches de la pratique
pour installations de basse tension

Propositions visant a simplifier les normes internationales
pour la réalisation d'installations de basse tension

A partir de ’état actuel des normes internationales régissant 1’aménagement
d’installations de basse tension — publ. CEI 364 et Cenelec HD 384 - il est proposé
d’élaborer pour le praticien une nouvelle version, limitée aux installations électriques
pour courant alternatif 50/60 Hz et tensions assignées jusqu’a 1000 V. La protection
contre les courants de contact dangereux avec la protection de base, la protection contre
les défauts et la protection additionnelle doit se conformer a une technique qui s’est
déja imposée dans la pratique (figure 1). La formation de notions claires avec équations
de définition pour la tension de défaut et la tension de contact prospective (figure 2) et
la tension de contact (figure 3) permettent d’apprécier le facteur de protection de la
mise au neutre (systeme TN, figure 6) et du schéma de protection de courants de défaut
(systeme TT avec dispositif de protection contre les courants de défaut pour la coupure
des défauts, figure 8). On montre qu’une liaison équipotentielle ne peut étre vue que
comme protection additionnelle et non comme une solution alternative a d’autres
mesures de précaution de la protection contre les défauts (figures 9 et 10). On discute
des limites des tensions de défaut et de celles des tensions de contact admissibles, ou
il est montré que les limites actuelles pour le courant continu de 120 V et de 60 V sont
trop élevées. Finalement on tente une perspective sur une technique de protection -
durablement fiable contre les courants de contact dangereux. Il est proposé a cet effet
d’utiliser la mise au neutre avec protection additionnelle par des dispositifs de
protection a courant différentiel résiduel (figure 11).
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