Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 90 (1999)

Heft: 17

Artikel: Schutz gegen elektrischen Schlag

Autor: Biegelmeier, Gottfried

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-901967

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 05.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-901967
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Sicherheit

Schutz gegen elektrischen Schlag

Grenzfehlerspannungen Uy, und Wirkfehlerspannungen Uz,
beim modernen Fehlerschutz

Der IEC-Report 1200-413:1996-03 enthalt Angaben Uber die
Ableitung der «zuléssigen Berlihrungsspannungen» und Aus-
schaltzeiten, die in IEC 364-4-41 fiir den Fehlerschutz durch
automatisches Ausschalten verlangt werden. Die dafur heran-
gezogenen Grundlagen aus dem IEC-Report 479 werden aus
elektropathologischer Sicht einer Kritik unterworfen, die zu
wesentlichen Erkenntnissen Uber die Wertigkeijten der verschie-
denen Massnahmen des Fehlerschutzes fihrt.

Die guten Erfahrungen, die man nach
dem Ersten Weltkrieg mit der Anwen-
dung der Nullung gewonnen hatte, fiihr-
ten, wie in der Folge gezeigt wird, zu
dem Versuch, eine hochstzulissige
Grenze fiir Beriihrungsspannungen bei
den Massnahmen zum Schutz gegen
elektrischen Schlag festzulegen.

Das damals beniitzte Drehstromnetz
3N ~380/220 V fiihrte ndmlich beim
Auftreten eines Kurzschlusses im Vertei-
lungsnetz und symmetrischer Erdung des
«Nulleiters» zu einer Fehlerspannung in
der Verbraucheranlage, die infolge des
Spannungsfalls im Aussenleiter etwa ein
Viertel der Netzspannung, also 55 V, be-
trug. Mit einer Spannungstoleranz von
10% und einer gewissen zusitzlichen
Sicherheitsmarge wurde daraus der hoch-
ste dauernd zuldssige Grenzwert der
«Beriihrungsspannung» von 65 V AC ab-
geleitet. Der Versuch, diesen Wert nach-
triglich elektropathologisch zu begriin-
den, scheiterte.

Nach den Erfahrungen, die Weber in
der Schweiz und Freiberger in Deutsch-
land durch Versuche mit lebenden Men-
schen und Beriihrungsspannungen bis
etwa 50 V gewonnen hatten, wusste man,
dass bei der oberen Grenze von 50 V oder
gar 65 VAC kaum von einer zuldssigen
Beriihrungsspannung geredet werden
konnte. In der Schweiz einigte man sich
schliesslich auf 50 V und in England auf
40 V als maximal zuldssige Werte. Die
Bedeutung dieser Werte fiir die menschli-

Adresse des Autors :

Prof. Ing. Dr. phil. Gottfried Biegelmeier
Gemeinniitzige Privatstiftung Elektroschutz
Kahlenbergerstrasse 2b, A-1195 Wien

Bulletin SEV/VSE 17/99

che Gesundheit waren zum damaligen
Zeitpunkt allerdings noch nicht bekannt.

Alle diese Unsicherheiten sind entstan-
den, weil man sehr wenig iiber die Wir-
kungen elektrischer Stréome auf Men-
schen und Nutztiere und iiber deren Kor-
perimpedanzen wusste. Heute besitzt
man umfassende, auf umfangreichen Stu-
dien beruhende Kenntnisse, die in den
IEC-Report 479 Eingang gefunden ha-
ben. [1, 2, 3, 4]

Man versuchte also zuerst, die konven-
tionellen Beriihrungsspannungsgrenzen
mit den Wirkungen des Stromes auf den
Menschen zu begriinden, und als man auf
Grund des IEC-Reports 479 erkannte,
dass dies nicht mit der Beriihrungsspan-
nung, also der Spannung direkt am Kor-
per, moglich war, wich man auf die «un-
beeinflussten Bertihrungsspannungsgren-
zen» aus, wodurch man vom Regen in die
Traufe kam. Die Begriffe Beriihrungs-
spannung Ur sowie unbeeinflusste Be-
rithrungsspannung Urp wurden in dieser
Zeitschrift bereits ausfiihrlich bespro-
chen. [5,6] Dazu kommen noch die
neuen und wichtigen Begriffe «verein-
barte Grenzfehlerspannung Up » und
«Wirkfehlerspannung Upa».

Zum besseren Verstdndnis sollen die
Definitionen fiir Beriihrungsspannung
Uy, Fehlerspannung Uy, Bezugserde, un-
beeinflusste Berithrungsspannung Usp,
vereinbarte Grenzfehlerspannung Ug.
und Wirkfehlerspannung Ug, mit den zu-
gehorigen Bilddarstellungen in der Ta-
belle I wiedergegeben werden.

Fiir die Ableitung des Zusammenhangs
zwischen den hochsten dauernd zuldssi-
gen Werten der Berithrungsspannung und
den Ausschaltzeiten wurden zunichst
Werte fiir die Impedanzen des menschli-
chen Korpers bestimmt. Die IEC-Norm

364-4-41 unterscheidet hierfiir normale
und besondere Umgebungsbedingungen.
Unter normalen Bedingungen versteht
die Norm trockene Umgebungen mit
hohem Standortwiderstand. Entspre-
chend sind besondere Umgebungsbe-
dingungen durch Feuchtigkeit und nied-
rige Standortwiderstinde gekennzeichnet
(siehe auch IEC-Report 1200-413).

Fiir den Stromweg Hinde-Beine und
unter normalen Bedingungen gilt

Zi= Zs' +0,5 Zrsq,
Unter besonderen Bedingungen:

Z,=Z+0,5 Zrsq,

Zrsq, ist die Korperimpedanz, die von nur
5% der Bevolkerung unterschritten wird.
Mit anderen Worten: 95% der Bevolke-
rung hat eine hohere Korperimpedanz.
Der Faktor 0,5 ergibt sich aus dem
Stromweg Hinde-Beine (Hinde und
Beine als parallele Leiter). Z; und Z{
sind die Standortwiderstidnde fiir normale
und besondere Bedingungen, Z, und Z,
die entsprechenden Gesamtimpedanzen.

Abgesehen davon, dass Tabelle I nur
fiir trockene Beriihrungsflichen gilt und
man wohl ein Beriihrungsmodell nicht
ausschliessen kann, bei dem der Mensch
am Boden sitzt und mit beiden Hénden
das fehlerhafte Gerit hilt, miisste man
mit diesen Festlegungen fast jede Instal-
lation fiir besondere Umgebungsbedin-
gungen errichten, denn in jedem Haus
kann zum Beispiel im Garten oder im
Keller der Standortwiderstand herabge-
setzt sein.

Ebenso willkiirlich und unhaltbar ist
die Ableitung der zulidssigen Beriihrungs-
stromstirken aus IEC-Report 479, Teil 1,
die zuniéchst noch mit der alten Bereichs-
einteilung nach Figur 5 der zweiten Auf-
lage (1984) durchgefiihrt wurde (Bild 1).
Die Bedeutung der Zeit-Stromstirke-
Bereiche in Bild 1 (AC-1 bis AC-4) fiir
die Gesundheit des Menschen werden in
Tabelle II gemiss IEC-Report 479 er-
kldrt. Ohne Begriindung wurde zur Fest-
legung des maximal zuldssigen Beriih-
rungsstroms in den Zeit-Stromstirke-Be-
reich AC-3 die Kurve L. eingezeichnet,
wobei lediglich gesagt wurde, dass diese
Kurve einen gewissen Sicherheitsabstand
zur oberen Bereichsgrenze ¢, hat. Inzwi-
schen ist gerade der Bereich AC-3 geiin-
dert worden (siehe Figur 14, IEC-Report
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Berithrungsspannung Uy
Messung mit Voltmeter R; =1 kQ
(Mensch)

Messung mit Voltmeter R; =500 kQ
(Nutztier)

Beriithrungsstrom It
(IEV 195-02-21)

Beriihrungsspannung Uy (touch-
voltage): Spannung, die am mensch-
lichen Korper oder am Korper eines
Nutztieres auftritt, wenn leitfihige Teile
gleichzeitig beriihrt werden, die ein
unterschiedliches Potential (z.B. eine
unbeeinflusste Beriihrungsspannung
Uqp) aufweisen.

Beriihrungsstrom I ist der elektrische
Strom im Korper eines Menschen oder
Tieres, der infolge einer Beriihrungs-
spannung zum Fliessen kommt.

Fehlerspannung Uy
Messung mit Voltmeter R; =40 kQ

Bezugserde
(IEV 195-01-01)

Unbeeinflusste Beriihrungsspannung
Urp
Messung Voltmeter R; = 40 kQ2

Isolations- )
fehler | 4
1. 22— _I
R )
&
|
Il
|

Bezugserde

1 Fehlerspannung fiihrendes Erdungs-
system (z.B. Banderder)

2 Schutzleiterschiene (Potential-
ausgleichsschiene)

Ur Fehlerspannung

Uzp unbeeinflusste Beriihrungsspannung

Fehlerspannung Uy (fault-voltage):
Spannung, die bei einem Isolations-
fehler zwischen der Fehlerstelle und der
Bezugserde auftritt, zum Beispiel bei
Korperschluss oder Erdschluss

Bezugserde: als elektrisch leitfihig
angesehener Teil der Erde, der ausser-
halb des Einflussbereiches von Erdungs-
anlagen liegt und dessen elektrisches
Potential vereinbarungsgemiiss als null
angenommen wird

Anmerkung: Unter «Erde» ist hier der
Planet mit seiner gesamten Substanz zu
verstehen.

Unbeeinflusste Beriihrungsspannung
Urp (prospective touch-voltage): Teil
der Fehlerspannung Uy, der zwischen
zwei gleichzeitig beriihrbaren leitfihi-
gen Teilen von einem Menschen oder
von einem Nutztier iiberbriickt werden
kann'

Vereinbarter Grenzwert
der Fehlerspannung Upy,
(Grenzfehlerspannung)

Vereinbarter Grenzwert der Fehler-
spannung (Grenzfehlerspannung) U,
(conventional fault-voltage limit):
hochstzulidssiger Wert einer dauernd
auftretenden Fehlerspannung U, fiir
den unter vereinbarten Bedingungen das
Risiko eines schidlichen elektrischen
Schlages vertretbar ist

Wirkfehlerspannung Uy,
Messung mit Voltmeter R; =40 kQ

UoUra Ura

s t, t—>

Wirkfehlerspannung Uy, (active
fault-voltage): Fehlerspannung Uy, die
unter gegebenen Bedingungen auftritt,
bis die Stromversorgung durch eine
Schutzeinrichtung ausgeschaltet worden
ist. Dabei ist das bis zum Ausschalten
bestehende Risiko eines schidlichen
elektrischen Schlages vertretbar,

voltage).

! Diskutiert wird eine bessere Benennung fiir den Begriff Urp mit «beriihrbareTeilfehlerspannung Ugr» (accessible partial fault-

Tabelle| Definitionen
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Bild 1 Zeit-Stromstarke-Bereiche fiir Wechselstrom 50/60 Hz nach IEC-Report 479, zweite und dritte Auflage
(1984 und 1994), mit Kurve L, als zulassige Korperstromstérken

Untere Grenzlinien fir den Bereich AC-3: —b IEC 479, dritte Auflage 1994; b’ IEC479, zweite Auflage 1984

479, Teil 1, dritte Auflage 1994). Die
neuen Werte sind durch die Bereichs-
grenze b in Bild 1 gekennzeichnet.

Man erkennt also, dass die Festlegun-
gen sowohl fiir die Korperimpedanz als
auch fiir die zulédssigen Beriihrungsstrom-
stirken in Abhingigkeit von der Durch-

stromungsdauer auf Annahmen beruhen,
die in keiner Weise durch die Elektropa-
thologie (z.B. durch den IEC-Report 479)
gedeckt sind.

Daraus wurde nun als Grundlage fiir
den Schutz gegen elektrischen Schlag
ganz allgemein und unabhiingig vom je-

Sicherheit

weils eingesetzten Schutzsystem (z.B.
Nullung, FI-Schutzschaltung) durch Mul-
tiplikation It X Zy die Abhingigkeit der
maximal zuldssigen «unbeeinflussten
Beriihrungsspannung» von der Aus-
schaltzeit fiir «normale» und fiir «beson-
dere» Umgebungsbedingungen abgelei-
tet. Dies ist in Tabelle IIT wiedergegeben.
Bild 2 zeigt eine grafische Darstellung
(Kurven LP L,) der Tabellenwerte.

Diese Uberlegungen fiihrten dann zu
den beiden «konventionellen» Grenzen
fiir die Beriihrungsspannung Uy, und Uy,
von 50 V und 25V, wobei Uy, und Uy,
die Beriihrungsspannungsgrenzen fiir
normale und besondere Bedingungen
sind. Diese Werte ergeben sich als Grenz-
werte der zuldssigen Beriihrungsspan-
nung fiir unendlich lange Ausschaltzei-
ten. Wie aus Tabelle I ersichtlich, wird
die jetzt klar definierte unbeeinflusste
Beriihrungsspannung mit Urp bezeichnet.

In Wirklichkeit erfolgte die Festlegung
der Grenzen (Bild 2) nicht aus den zulis-
sigen Gefahrenschwellen des IEC-Re-
ports 479, sondern mit den Ausschaltzei-
ten, die damals mit FI-Schutzschaltern
erreichbar waren. Fiir lange Durchstro-
mungsdauern wihlte man zundchst 25 V,
und spiiter, als man erkannte, dass damit
die Nullung unméglich wurde, legte man
Werte von 50 V fiir normale und 25 V fiir
besondere Umgebungsbedingungen als
Grenzwerte fest. Auf Grund der Bei-

AC-1 up to 0.5 mA usually no reaction
line a
AC-2 0.5 mA up to usually no harmful physiological effects
line b! ;
AC-3 line b up to usually no organic damage to be expected. Likelihood of cramplike muscular contractions
curve ¢, and difficulty in breathing for durations of current-flow longer than 2 seconds. Reversible
disturbances of formation and conduction of impulses in the heart, including atrial
fibrillation and transient cardiac arrest without ventricular fibrillation increasing with
current magnitude and time
AC-4 above increasing with magnitude and time, dangerous pathophysiological effects such as cardiac
curve ¢ arrest, breathing arrest and heavy burns may occur in addition to the effects of zone 3
AC-4-1 C1—Cy probability of ventricular fibrillation increasing up to about 5%
AC-4-2 Cr—C3 ~ probability of ventricular fibrillation up to about 50%
AC-4-3 beyond probability of ventricular fibrillation above 50%
curve c3

! For durations of current-flow below 10 ms the limit for the body current for line b remains constant at a value of 200 mA.

Note: As regards ventricular fibrillation this figure relates to the effects of current which flows in the path «left hand to feet».
The threshold values for durations of current flow below 0.2 s apply only to current flowing during the vulnerable period of the
cardiac cycle. ;
B L g o T T 3 7 e S N E N SR R I

Tabelle Elektropatholo%ische Wirkungen auf den Menschen, unterteilt in Zeit-Stromstérke-Bereiche nach Bild 1 mit zugehdriger Anmerkung (zur Vermeidung von
Missverstandnissen im englischen Originaltext)
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a <50
7o 1,60
100 0,40
125 0,33
220 0,18
300 0,12
400 0,07
500 0,04
b <25
50 0,48
15 0,30
100 0,22
125 0,17
220 0,05
300 0,025

Tabelle Il Zusammenhang zwischen unbeeinfluss-
ter Beriihrungsspannung Uy, und den hdchstzulassi-
gen Ausschaltzeiten

a normale Umweltbedingungen, b besondere
Umweltbedingungen

behaltung des Wertes von 25 V fiir be-
sondere Umgebungsbedingungen im An-
hang von IEC-Report 1200-413 wurde
die Nullung in vielen Lidndern in der
Landwirtschaft verboten.

Fiir kiirzere Zeiten wurden die Werte
aus der FI-Schutzschaltertechnik beibe-
halten, die in Tabelle IV wiedergegeben
sind. Man hat also zunéchst die Ausschal-
tung bei 200 V in 0,06 s und bei 100 V in
0,3 s verlangt. Das konnte man mit FI-
Schutzschaltern erreichen, aber nicht bei
der Nullung. Nach jahrelangen Diskus-
sionen wurden dann die neuen Kurven L,
und L, wie folgt festgelegt (Tabelle V).

Betrachtet man die Korperimpedanzen
und Flimmerschwellen fiir die in der Pra-
xis oft auftretenden Stromwege fiir Men-
schen und Nutztiere (siche IEC-Report
479, Teil 3), so kommt man zu der iiber-
raschenden Erkenntnis, dass fiir Men-
schen und Nutztiere von der Elektrophy-
siologie her die gleichen Wirkungen zu
erwarten sind, wenn etwa gleiche Beriih-
rungsspannungen auftreten. Man konnte
also, wenn man wie bisher eine kon-
ventionelle Beriihrungsspannungsgrenze
festlegen will — dies ist aber aus den oben
erklirten Griinden nicht méglich —, fiir
Menschen und Nutztiere den gleichen
Wert annehmen. [7]

Da weder die Beriihrungsspannungen
noch die unbeeinflussten Beriihrungs-
spannungen einer fehlerhaften Anlage
eindeutig zugeordnet werden konnen, da

40

sie von den Uberbriickungsbereichen,
dem Stromweg und den Beriihrungsbe-
dingungen abhiingen, ist nur die Fehler-
spannung geeignet, als hochstzuldssige
Grenze fiir ein vertretbares Risiko
(Grenzrisiko) vereinbart zu werden. Nach
Tabelle I nennt man sie «vereinbarter
Grenzwert der Fehlerspannung Up»
(Grenzfehlerspannung).

- Fehlerschutz in Systemen

mit automatischer Fehler-
ausschaltung

Die Nullung und die Fehlerstrom-
Schutzschaltung sind Massnahmen des
Fehlerschutzes mit automatischer Aus-
schaltung, die in der Praxis allgemein an-
gewendet werden, und zwar in Hausin-
stallationen, in der Landwirtschaft, in Ge-
werbe und Industrie.

In der IEC-Publ. 364 wird die Nullung
als TN-System mit Fehlerausschaltung
durch  Uberstrom-Schutzeinrichtungen
und die Fehlerstrom-Schutzschaltung als
TT-System mit Fehlerausschaltung durch
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen  be-
zeichnet.

Bei dieser Gruppe des Fehlerschutzes
mit Schutzleiter wird immer die Aus-
schaltung beim ersten Fehler verlangt,
wenn die Gefahr eines gefihrlichen elek-
trischen Schlages gegeben ist.

Wie aus der Definition fiir den Grenz-
wert der Fehlerspannung (Grenzfehler-
spannung) Ug ersichtlich ist, bestimmt er
einen dauernd zuldssigen Wert, von dem
man durch eine jahrzehntelange Erfah-
rung mit der jeweiligen Massnahme des
Fehlerschutzes weiss, dass dabei das Ri-
siko eines gefihrlichen elektrischen
Schlages vertretbar ist. Ug tritt auf, wenn
die Schutzeinrichtungen gerade noch
nicht ansprechen, das heisst bei Stromen
unter ihren Auslosegrenzen. Das sind bei
Uberstrom-Schutzeinrichtungen (OCD)
die Auslosegrenzstrome Ip=1,45 I, bei
Schmelzsicherungen und LS-Schaltern
und /=1, bei Fehlerstrom-Schutzein-
richtungen (RCD).

0,2
0,2
e = S B /N PSSP RN W YT 0T L B U A R |

tibliche
selektive (S)

0,3
0,5

- Ausschaltzeit [s] /3

By

04
0,2

Bei der Nullung sind in mehr als fiinf-
zig Jahren bei Einhaltung der Nullungs-
bedingungen noch nie todliche Elektro-
unfille bekanntgeworden. Erfahrung und
Rechnung zeigen bei der Nullung, dass
der Wert von 65V als vereinbarter
Grenzwert fiir die Fehlerspannung tech-
nisch moglich ist, auch wenn die Be-
triebserdungen im Verteilungsnetz un-
symmetrisch sind. [8]

Die Wirkfehlerspannungen Upy im
Verteilungsnetz und in den Verbraucher-
anlagen ergeben sich dann entsprechend
den gegebenen Bedingungen mit Hochst-
werten, wenn die in den Normen gefor-
derten Ausschalt- und Erdungsbedingun-
gen gerade noch eingehalten werden und
der Isolationsfehler an der ungiinstigsten
Stelle (z.B. am Ende von Endstromkrei-
sen, in Verbraucheranlagen oder am Ende
eines langen Netzausliufers) auftritt.
Rechnungen und Messungen zeigen, dass
im Netz 3N ~400/230 V die Wirkfehler-
spannungen Ug, in der Regel unter 100 V
liegen.

Fiir die Fehlerstrom-Schutzschaltung
fithren die gleichen Uberlegungen mit der
Bedingung

Rs 8V
I An

(wobei I,y den Nennfehlerstrom des
RCD bezeichnet) ebenfalls zu einem
Grenzwert der Fehlerspannung Ug. von
65V, wobei sich die Wirkfehlerspannung
Upa fiir ein Verhiiltnis von Ra/Rp=9/1,
das oft in der Praxis gefunden wird, mit
rund 210 V ergibt.

Begriffe der Technik miissen sich,
wenn sie eine praktische Bedeutung
haben sollen, messen und iiberpriifen las-
sen. Dies gilt auch fiir die Wirkfehler-
spannung Ug, und die Grenzfehlerspan-
nung Ug. Fiir die Messung von Up, wird
moglichst bei Nennspannung der Strom-
quelle entsprechend dem Zweck der Mes-
sung (z.B. Unfallerhebung) an einer ge-
eigneten Stelle ein satter Korperschluss
hergestellt und die Spannung des PE-Lei-

Tabelle IV Vereinfachte
Darstellung der Aus-

schaltzeiten von Fl-

Schutzschaltern der dibli-
0,04 chen und der selektiven
0,15 Bauart S mit einem

Nennfehlerstrom /5y

Tabelle V Kennwerte

der Ausschaltgrenzen
0 nach IEC-4-41 ?364-4-41,
2 dritte Auflaﬂe 1992) fiir
0,04 normale und besondere

e T e seensenenn | mgebungsbedingungen
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ters gegen die Bezugserde wihrend der
Ausschaltung durch die Schutzeinrich-
tung gemessen. Es ist vorteilhaft, dabei
auch den Fehlerstrom zu messen. Soll
eine Verifizierung der Einhaltung des
vereinbarten Wertes der Grenzfehler-
spannung Up. durchgefiihrt werden, ist
der Korperschluss an der Stelle durchzu-
fiihren, die den ungiinstigsten Wert er-
warten lédsst (z.B. am Ende eines End-
stromkreises). Der Messwert von Upa
wird dann mit dem Verhiltnis des Grenz-
ausschaltstromes zur gemessenen Fehler-
stromstiirke multipliziert.

Es ist zu fordern:
UF= UFAXIA/IF < UFL

wobei /5, den Grenzausschaltstrom der
Schutzeinrichtung (/5=1,45 Iy bei OCD
und /) =/, bei RCD) bezeichnet. Derar-
tige Messungen sollten mit einem Spei-
cheroszilloskop durchgefiihrt werden.

Fehlerschutz in Systemen
ohne automatische Fehler-
ausschaltung

Fiir diese Gruppe von Massnahmen
des Fehlerschutzes ist die Wirkfehler-
spannung nicht definiert, und die verein-
barten Grenzwerte der Fehlerspannung
Ugy, die hochstens dauernd auftreten kon-
nen, ergeben sich aus den jeweils durch
die Normen vorgeschriebenen Bedingun-
gen.

Grenzfehlerspannung Uy, beim Iso-
lations-Uberwachungssystem (friiher
Schutzleitungssystem)

Beim ersten Isolationsfehler nimmt der
Schutzleiter das Potential der lokalen
Erde an, das heisst Ur =0 V. Bei dieser
Massnahme des Fehlerschutzes wird oft
der Fehler gemacht, die Verhiltnisse
beim zweiten Fehler zu untersuchen, bei
dem dann ein geerdetes Netz vorliegt und
die Ausschaltung unter Bedingungen er-
folgt, die dhnlich der Nullung sind. Ein
zweiter Fehler darf aber nicht angenom-
men werden, weil der Sinn dieser Schutz-
massnahme darin liegt, den zweiten Feh-
ler zu verhindern. Ein zweiter Fehler
wiirde ja zu viel grosseren Gefahren
fithren als ein elektrischer Schlag. Die
Beliiftung von Stollen in Bergwerken
konnte ausfallen oder die Stromversor-
gung in Operationssilen.

Grenzfehlerspannung Uy, bei der
Schutzkleinspannung (Nennspannun-
gen Uy=24 V bzw. 42 V)

Die Schutzkleinspannung als Mass-
nahme des Fehlerschutzes wird hier im
urspriinglichen Sinne behandelt, d.h. fiir
Betriebsmittel der Schutzklasse III und
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Bild2 Hochstzuldssige
Dauer der unbeeinfluss-
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ten Beriihrun?ss annung

Unrp fiir normale (Kurve

L,) und besondere (Kurve

L,) Umgebungsbedin-
gungen

=

i

nflusste Berthrungsspannung Urp (V]

den Schutz bei besonders gefihrlichen
Umgebungsbedingungen. Beim ersten
Isolationsfehler (Erdschluss oder Korper-
schluss bei Betriebsmitteln der Schutz-
klasse III) betrigt die Fehlerspannung
beriihrbarer leitfihiger Teile 0 V, das
heisst Up,.=0V."

Grenzfehlerspannung Uy,
bei der Funktionskleinspannung
(Un=24V bzw. 42 V)

Dabei sind entweder die Sekundiir-
stromkreise geerdet, oder es fehlt der Ba-
sisschutz. Beim ersten Isolationsfehler
(Korperschluss oder Erdschluss) muss als
Fehlerspannung die Leerlaufspannung
der Stromquelle angenommen werden,
d.h. Up,=30 V (fiir Uy=24 V) oder
Up,=50 V (fiir Uy =42 V).

Grenzfehlerspannung Uy, bei der
Schutztrennung

Beim ersten Isolationsfehler ist die
Fehlerspannung beriihrbarer leitfihiger
Teile OV, d.h. Ugp.=0V.

Grenzfehlerspannung Ugy, bei der
Schutzisolierung

Beim ersten Isolationsfehler (Basis-
isolierung oder zusitzliche Isolierung) ist
die Fehlerspannung beriihrbarer leitfihi-
ger Teile 0 V, d.h. U, =0 V.

Zusammenfassung

Jahrzehntelang ist man von der irrigen
Vorstellung ausgegangen, dass es mog-
lich ist, eine Beriihrungsspannung zu ver-
einbaren, unterhalb der kein gefihrlicher
elektrischer Schlag zu erwarten ist. Erst
durch den IEC-Report 479 wurde Klar,
dass dies wegen der entscheidenden Ab-
héngigkeit des Beriihrungsstromes von
der Korperimpedanz von Mensch oder
Nutztier nicht moglich ist.

50 V Beriihrungsspannung, ja sogar
25V konnen unter ungiinstigen Bedin-
gungen (z.B. Stromweg beide Hinde-
Rumpf) zu gefihrlichen elektrischen
Schligen fiihren. Diese Uberlegungen
fithren zu den neuen Begriffen «zu ver-
einbarender Grenzwert der Fehlerspan-
nung Ugp» und «Wirkfehlerspannung
Urs», die als Grundlage fiir die Bemes-
sung und Beurteilung der Massnahmen
zum Schutz gegen elektrischen Schlag
geeignet sind. Wesentlich fiir die Ein-
fiihrung dieser Begriffe war die Erkennt-
nis, dass die Einhaltung der Normen kei-
nen absoluten Schutz gegen die Gefahren
der Technik bieten kann, sondern ledig-
lich die Risiken auf ein vertretbares Mass
reduziert. Auf Grund der Erfahrungen,
die in den vergangenen Jahrzehnten mit
der Nullung gemacht worden sind, wird
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fir U, der Wert 65V fiir das Netz
3N ~400/230 V vorgeschlagen, wenn
beim ersten Fehler eine automatische
Ausschaltung erfolgt. Dieser Wert gilt
dann fiir die Nullung (TN-System mit
OCD fiir die Fehlerausschaltung nach
IEC 364) und fiir die Fehlerstrom-
Schutzschaltung (TT-System mit RCD
fiir die Fehlerausschaltung nach IEC
364). Erfolgt beim ersten Fehler keine
Ausschaltung — und dies ist beim Isola-
tions-Uberwachungssystem, der Schutz-
kleinspannung, der Funktionskleinspan-
nung, der Schutztrennung und der

Schutzisolierung der Fall —, so konnen
ebenfalls leicht Grenzfehlerspannungen
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U, wie im vorhergehenden Abschnitt
gezeigt, angegeben werden. Die Wirkfeh-
lerspannung Ug, ist nur fiir Massnahmen
des Fehlerschutzes mit automatischer
Ausschaltung definiert. Sie ist massge-
bend fiir die elektropathologischen Wir-
kungen und damit wesentlich fiir die
hochstzuldssigen Ausschaltzeiten. Sie
wird durch die in der Anlage gegebenen
Bedingungen bestimmt, wobei man als
Regel fiir die Nullung Ugs unter 100 V

“annehmen kann, und zwar bei einem Iso-

lationsfehler im Verteilungsnetz oder in
der Verbraucheranlage. Bei der Fehler-
strom-Schutzschaltung liegt Ugs in der
Regel bei der Netzspannung gegen Erde

Der SEV auf dem Internet / L'ASE sur I'Internet:

mit einem Richtwert von Up, =210 V. All
dies gilt fiir das Netz 3N ~ 400/230 V. Die
Nullung ist also aus elektropathologi-
scher Sicht wesentlich giinstiger zu beur-
teilen als die Fehlerstrom-Schutzschal-
tung.

Literatur

(1] IEC-Report 479: Effects of current on human
beings and livestock, Part 1: General aspects, third
edition 1994; Part 2: Srecial aspects, second edition
1987, Part 3: Effects of current passing through the
body of livestock.

é] G. Biegelmeier, F. Brandl, A. Forsthofer,
K. Resch: Tierunfélle durch geféhrliche Berihrungs-
strome. VEO-Journal, Zeitschrift des Verbandes der
Osterr. Elektrizitétswerke (1996)11, 5. 63-72.

131 H. Bachl, G. Biegelmeier, T.H. Evans, A. Mérx:
Uber den Schutz von Nutztieren gegen geféhrliche
Korperstrome. Bulletin SEV/VSE 83(1992)3, S. 65-72.

4] G. Biegelmeier, H. Brugere, E. Gourbiere,
D. Kieback, J. Lambrozo, G. Rabisch, R. Vidal: Konven-
tionelle Grenzwerte fir Fehlerspannung und
Eeﬁh‘r‘%ngsspannung. Bulletin SEV/VSE 84(1993)19,

[5] G. Biegelmeier: Praxisnahe Niederspannungs-
installationen; Bulletin SEV/VSE 86(1995)15, S. 37-46.

[6] M. Chatelain, E. Homberger: Revisionsbedirf-
tige Niederspannun?s-lnstalIationsnormen. Bulletin
SEV/VSE 86(1995)15, S.47-49,

[7] G. Biegelmeier, J. Groiss, A, Mérx, D. Kieback:
Neues Wissen tber die Wirkungen des elektrischen
Stroms auf Menschen und Nutztiere. VEO-Journal
(1995)11.

8] G. Biegelmeier, J. Groiss, A. Morx, 5. Wiborny:
Normen fiir die Anwendung der Neutralleiter-
Schutzerdunq (Nullung) als Fehlerschutz in Nieder-
spannungsanlagen. VEO-Journal (1996)11, 5. 50-62.

http://www.sev.ch

Bulletin ASE/UCS 17/99



.

Das Aund O .8-’3.&0&1
fir sichere i
Stromversorgung:
USV von CTA.

USV-Anlagen schiitzen EDV-Netz-
werke, Telekommunikations-Gerate,
Industrieanlagen, etc. vor Strom-
ausfall, Unter- und Uberspannungen
sowie moglichen Verunreinigungen
im Netz. Das verhindert unliebsame
Folgen.

CTA fiihrt das komplette Programm
der USV-Anlagen von 300 VA bis
2400 kVA, alle Online-Gerate mit
Doppelwandler-Technik. Und bietet
Kommunikations-Software fiir alle
Betriebssysteme — auch zur Einbin-
dung in Netzwerke (SNMP).
Schweizweiter Service und Support
selbstverstandlich!

CTA - ununterbrochen
«full power»!

°

».

‘. Ringkerntransformatoren und

®

@ m Stromversorgungen
‘ : - Sicherheits- und Trenntrafos
il : Miniaturschalter SEV 1113/ EN 60742
flc) Energ|e : ‘fs 4 - Tast-, Rast- und - bis 1000 VA
o Schiebeschalter - auch als kundenspezifische

- BCD- und Drehschalter Gesamtlsung

- Schiiisselschalter

Komponenten und

Kabelverschraubungen und

Schutzschlauchanschliisse

- auch als metrische Versionen
nach NIN 2000 verfiigbar

Scharer + Kunz AG
Postfach 757

CH-8010 Ziirich
Tel. 01-434 80 80
a Fax 01-434 80 90

einrasten instecken
Al Bureau romand:

Snapfix - das patentierte rue des Rochettes 2
Stecksystem CH-2017 Boudry
Tél. 032-842 57 64

Kabelverschraubungen
*SUK.ch
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CTA AG ine*Bern ¢ Ziirich * Basel e Lausanne
CTA AG, Albisriederstrasse 232, 8047 Ziirich
Telefon 01 405 40 00, Fax 01 405 40 50
Internet www.cta.ch
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MGC Moser-Glaser & Co. AG ist als traditionsreiches Familienunternehmen-seit 1914 in der Energietechnik
tatig. Langjahrige Erfahrung zeichnen MGC als kompetenten Hersteller und Anbieter qualitativ hochstehender
Produkte und Leistungen aus. In“eigenen’Labors werden Prifungén naéh intefnationalén Normen durchge-
fihrt. Das MGC Engineering umfasst Anlagenkonzeptionen, Optimierungsstudien sowie Montage= und Be-
triebsanleitungen. Erfahrenes Personal garantiert zuverldssige Montage-, Inbetriebsetzungs-, Prifungss und In-
spektionsarbeiten. Mit einem nach ISO 9001 zertifizierten Qualitdtsmanagementsystem bietet MGC Moser-

Glaser & Co. AG Gewahr fUr Zuverlédssigkeit.

Epoxidharzisolierte Strom- und Spannungswandler
bis'72.5 kV

SF6-isolierte Messwandler\GASCOIL®

bis 245 kV zum Anbau an kompakte Schaltanlagen (GIS)
sowie flr autonome Anwendung

Feststoffisolierte Hochspannungswandler

flr Schutz- und Messzwecke

Giessharzisolierte Durchfiihrungen und Schienen-
systeme DURESCA®

bis 245 kV,und 8 kA

Teilisolierte Stromschienen TIRESCA®

flr Innenraum- und: Freiluftaufstellung

bis 36 kV und 3150 A

SF6-isolierte Stromschienensysteme GASLINK®
bis 40.5 kV und 3150 A

Epoxidharzisolierte Transformatoren BQSeI
bis 36 KV und-5000 kVA Hajlg

Olisolierte Transformatoren

Eigenbedarfs-, Regulier- und Verteiltransformatoren
Spezialtransformatoren

SF6-isolierte Priftransformatoren bis 500 kV, Transformato-
ren zur,Speisung von-Resonanz-Priifanlagen, Tonfrequenz-,

Erdungs- & "“Pulse Step Modulator”-Transformatoren.

MGC Moser—Glaser & Co. AG Telefon ++ 4161 -467 61 11 Tn

= Energie- und Plasmatechnik Telefax ++ 4161 -467 63 11 w 2@z
= = Hofackerstrasse 24 Internet: www.mgc.ch %’hloﬁ‘\
MOSER-GLASER CH - 4132 Muttenz / Schweiz  Email: 101660.3151@compuserve.com ISO 9001
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