FUR DIE PRAXIS

Schutzmafinahmen

Schutzerder des TT-Systems

E. Hering, Dresden

In der Ausgabe vom April 1994 der Norm VDE 0100 Teil 610 [1] wurde fiir
bestimmte Anwendungen von selektiven Fehlerstrom-Schutzschaltern in
TT-Systemen die Einhaltung kleinerer Erdungswiderstande gefordert. Die
Ausgabe vom April 2004 dieser Norm [2] enthalt diese Forderung nicht
mehr. Der Beitrag beriicksichtigt die daraus resultierende Vereinfachung
beziiglich der Ermittlung der maximal zulassigen Erdungswiderstande.

1 Grundsatze
des TT-Systems

Der Schutzerder? ist ein unverzichtbarer Be-
standteil der Schutzmanahme TT-System
(VDE 0100 Teil 410 [3], Abschn. 413.1.4.1).

Er wird bei der Anwendung dieses Systems

nach Art der Erdverbindung fir jede Verbrau-

cheranlage bendtigt. Uber ihn, die Erde und
den Betriebserder fliet im Falle eines Korper-
schlusses gemaR Bild @ der Fehlerstrom zur

Stromquelle zurick.

Zur Schutzmafinahme TT-System gehort auch

die Abschalteinrichtung. Das ist

e eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD),
z. B. ein FI-Schutzschalter ohne oder mit
Uberstromschutz nach der Normenreihe
VDE 0664 (Bild @a),

e aufer in den Fallen nach Abschnitt 3 wahl-
weise eine Uberstrom—Schutzeinrichtung,
z. B. Sicherung oder LS-Schalter (Bild
Ob).

Das TT-System wird u. a. dann angewendet,

wenn der Verteilungsnetzbetreiber (VNB) das

TN-System (fraher ,Nullung“ genannt) nicht

erlaubt. Ein Grund fur seine Anwendung kann

sich auch aus den Verhaltnissen in den

Anlagen ergeben, z. B. Nichterfullung der

Abschaltforderung fur das TN-System.

2 TT-System und TN-System
nicht im selben Gebaude

Das TT- und das TN-System durfen innerhalb
eines Gebaudes nicht nebeneinander existie-
ren, weil dort durch den Hauptpotentialaus-
gleich alle Schutzleiter miteinander verbunden
werden missen ([3], Abschn. 413.1.2.1).
Zum TN-System gehort die Verbindung der
Schutzleiter der Verbraucheranlagen mit dem
geerdeten Leiter des Verteilungsnetzes ([3],
Abschn. 413.1.3.1; [4], Abschn. 312.2.1).
Eine solche Verbindung darf beim TT-System
nicht bestehen, weil sie dessen Prinzip ([4],
Abschn. 312.2.2 und Bild 31 D) widerspre-
chen wirde.
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3 TT-System
hinter einem TN-System

Das TT-System darf auch ausgefiihrt werden,
wenn im Verteilungsnetz das TN-System An-
wendung findet. Das ist in folgenden Fallen
denkbar:

a)Das Verteilungsnetz befindet sich in der

Umstellung vom TT-System zum TN-System
oder umgekehrt (Bild @a).
Die Umstellung vom TN- zum TT-System wird
vom Autor verworfen, weil sie sehr aufwan-
dige Anderungen in den Verbraucheranla-
gen erfordert und mit Gefahren verbunden
ist [5][6][7]. Die fur den Uberspannungs-
schutz der informationstechnischen Anla-
gen angestrebten Verbindungen zwischen
den Potentialausgleichssystemen mehrerer
oder gar zahlreicher Hauser sind beim TN-
System vorteilhaft. In Verteilungsnetzen mit
dem TT-System konnen sie dagegen den
Elektroschutz beeintrachtigen, denn sie
schaffen ungewollt ein nicht genormtes Sys-
tem, das die Nachteile des TN- Systems und
des TT-Systems in sich vereinigt.

b) Die gesamte mit TT-System ausgeflhrte An-
lage eines Gebaudes wird gemaR Bild @ a)
an ein Verteilungsnetz mit TN-System ange-
schlossen. Das kann sich unter Umstanden
fur ein Haus an einem langen Netzauslaufer
mit grofer Schleifenimpedanz erforderlich
machen.

c) Eine mit TT-System ausgeflhrte Anlage im
Freien oder eines Nebengebaudes wird an
die mit TN-System ausgefiihrte Anlage des
Hauptgebaudes angeschlossen.

In all diesen Fallen miissen wie im Bild @ a)

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) als

Abschalteinrichtungen flr die Schutzmafinah-

me TT-System eingesetzt werden. Ein Verstof

gegen diese Regel konnte in den Anlagen, die
mit TN-System ausgefihrt sind, Gefahren her-
vorrufen.

Der Erder und die Schutzleiter des TT-Systems

durfen nicht mit dem geerdeten Leiter des Ver-

teilungsnetzes (im Fall a oder b) bzw. mit den

PEN-Leitern, den Schutzleitern oder dem

1) In VDE 0100 Teil 410 [3] wird er einfach als ,Er-
der“ bezeichnet (Abschn. 413.1.4). Der statt-
dessen verwendete Ausdruck ,Schutzerder”
dient der eindeutigen Unterscheidung von den
Betriebserdern.
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@ Verbraucheranlagen zweier Gebau-

de an einem Verteilungsnetz, in dem

das TN-System zugelassen ist oder

das sich in der Umstellung vom TT-

zum TN-System oder umgekehrt be-

findet

a) Wie Bild @ a)

b) TN-C-System (friiher ,klassische
Nullung® genannt)
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© Korperschliisse im TT-System mit RCD

a) Widerstandsbehafteter Korperschluss

b) Widerstandsloser (,satter“) Korper-
schluss

Ry Widerstand des Korperschlusses

Ur Fehlerspannung

U, Spannung des Auenleiters gegen Erde

RCD
1. Ebene
S
l .
N
2. Ebene

[rep| |Rep| [Rep| [Rep|

O Beispiele fiir RCDs in zwei Ebenen
Die RCDs der 2. Ebene werden nicht bertick-
sichtigt (s. Abschnitt 4.2).

@ Beispiele fiir mehrere

L2 RCDs in einer einzigen Ebene

L3 Die 4. und 5. RCD werden nicht

N bericksichtigt (s. Abschn. 4.3 a)

,=11,=08;7,=0,6

(s. Abschn. 4.3 b) und Tafel @)

a) b)
| reo || mep | |rep| |Rep| |Rep]
BREREEE R

1. 2, 3, 4.
IAn=01A 01A  003A 003A 003A

Potentialausgleichssystem des  vorge-
ordneten TN-Systems (im Fall c) verbun-
den werden. Eine solche Verbindung wirde
das TT-System in ein TN-System verwan-
deln.

4 Erdungswiderstand
beim TT-System mit RCD

Fir den maximal zulassigen Erdungswider-

stand des Schutzerders sind u. a. die Bemes-
sungs-Differenzstrome der RCDs mafgebend.
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lyg=1-0,1A=0,1A
| ] lygo=0,8-0,1A=0,8A
5 Iyes= 0,6 - 0,03 A =0,018 A
I =01A+08A+0,018A
= 0,198 A (s. Abschn. 4.3 ¢)

Die selektiven RCDs kénnen wie die einfachen
behandelt werden.

4.1 Eine einzige RCD

Der Erdungswiderstand des Schutzerders darf
nicht groBer als nach Gl. (1) sein ([3], Abschn.
413.1.4.2).

Rs=U_/ I 1)

Ry Erdungswiderstand des Schutzerders

U, Grenze der dauernd zulassigen Berlh-
rungsspannung, normalerweise 50 V

I, Bemessungs-Differenzstrom.
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Die Ergebnisse sind in der Tafel @ angege-
ben. Ist diese Forderung erfillt, so lost bei
einem widerstandsbehafteten Korperschluss
nach Bild €@ a) der Schutzschalter spatestens
dann aus, wenn die Fehlerspannung U groRer
wird als U, . Ein widerstandsloser (,satter”)
Kérperschluss entsprechend Bild @ b) be-
wirkt eine Fehlerspannung U, die annahernd
so grof} wie die Auenleiter-Erde-Spannung U,
ist, aber durch das Auslésen des Schalters
wieder verschwindet. In Gebauden ist die vom
Menschen (berbrickbare Berlhrungsspan-
nung meist erheblich kleiner als die Fehler-
spannung, bedingt durch den Einfluss des
Potententialausgleichs, vor allem in Hausern
mit Fundamenterder durch die von diesem

bewirkte Potentialsteuerung ([8], Abschn.
2.3.1).
4.2 In Reihe geschaltete RCDs

Sind RCDs hintereinander geschaltet, z. B. die
der 1. und 2. Ebene von Bild @, so braucht
nur der Bemessungs-Differenzstrom der dem
Verteilungsnetz am nachsten (in der 1. Ebene)
liegenden RCD bericksichtigt zu werden.
Dabei durfen auf der Verbraucherseite (in der

2. Ebene) beliebig viele RCDs vorhanden
sein.
4.3 Mehrere RCDs, denen keine RCD

vorgeschaltet ist
Sind in der 1. oder einzigen Ebene wie z. B. im
Bild @ mehrere RCDs vorhanden, so muss,
obwohl die einschlagige Norm [3] darlber
nichts aussagt, bertcksichtigt werden, dass
die dauernd Uber mehrere Schutzeinrichtun-
gen flieBenden Fehlerstrome sich addieren
konnen. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass
gleichzeitig Uber alle Schutzeinrichtungen ein
Fehlerstrom in voller Hohe des Bemessungs-
Differenzstroms flief3t, zumal sie It. VDE 0664
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zwischen dem 0,5-fachen und dem 1,0-fachen

des Bemessungs-Differenzstroms auslésen

durfen und meist bei etwa dem 0,7-fachen
ansprechen. Das trifft umso mehr zu, je mehr

RCDs eingesetzt sind.

Auf Grund und unter Bertcksichtigung des

Vorstehenden wird ein Ersatz-Differenzstrom

I\g ermittelt, der an die Stelle des Bemes-

sungs-Differenzstroms I, tritt. Dieser Ersatz-

Differenzstrom [, muss einerseits so grof

gewahlt werden, dass mit hoher Wahrschein-

lichkeit die Fehlerstrome am Schutzerder
keine gréfere Spannung als U, (normaler-
weise 50 V) ohne Auslésung hervorrufen kon-
nen, aber andererseits nicht so grof}, dass
sich unnétig hohe Anforderungen an den

Schutzerder ergeben. Das kann wie folgt

geschehen:

a) Die von mehreren AufSenleitern zusammen-
kommenden Fehler- und Ableitstrome?)
addieren sich nicht3. Darum braucht von
den zweipoligen RCDs fur Einphasen-Wech-
selstrom bei gleichmaRiger Aufteilung auf
die drei AuBenleiter nur jeweils eine von
deren drei berlicksichtigt zu werden.

b) Die Ersatz-Differenzstrom-Anteile /¢, , I gs
usw. der zu berlcksichtigenden RCDs wer-
den nach Gl. (2) aus dem Bemessungs-
Differenzstrom Iy, » I,y Und dem Anrech-
nungsfaktor f, , f, usw. von der Tafel Der
mittelt.

g1 = Iana = o 2

Dabei werden RCDs mit grofem Bemes-
sungs-Differenzstrom vor solchen mit
kleinerem berlicksichtigt.

c) Durch Addition der mit Gl. (2) ermittelten
Ersatz-Differenzstrom-Anteile erhalt man
den gesuchten Ersatz-Differenzstrom /,¢

Iyg = Iapy + Iagp USW. (3)

d) Der maximal zulassige Erdungswiderstand
des Schutzerders ergibt sich dann nach
Gleichung (4).

Rs=< U/l )
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5 TT-System mit Uberstrom-
Schutzeinrichtung

Diese Schutzmafinahme hat nur noch geringe
Bedeutung, u. a. deswegen, weil die Be-
dingungen fur ihre Anwendung nur schwer,
meistens sogar Uberhaupt nicht erflllbar sind.
Vor dem Einsatz von Uberstrom-Schutzeinrich-
tungen als Abschalteinrichtungen fir die
SchutzmafRnahme TT-System ist auf jeden Fall
der VNB zu fragen. Auf Falle des Ausschlusses
von Uberstrom-Schutzeinrichtungen  wurde
schon im Abschnitt 3 hingewiesen.

Der maximal zulassige Erdungswiderstand
des Schutzerders errechnet sich nach der
Gleichung (5) ([3], Abschn. 413.1.4.2); [2],
Abschnitt 612.6.1 b) und Tabelle NA.2).

Re=<U_/ I, (5)

I, Strom, der das automatische Abschalten
der Schutzeinrichtung innerhalb 5 s bewirkt
(Abschaltstrom fir 5 s).

U, Grenze der dauernd zulassigen Berlh-
rungsspannung, normalerweise 50 V.

Der Abschaltstrom [ ist fUr den zutreffenden

Bemessungsstrom / und die Abschaltzeit von

5 s aus der Abschmelz- bzw. Ausldsekennlinie

der Uberstrom-Schutzeinrichtung (z. B. Siche-

rung, LS-Schalter) zu entnehmen. Sofern das

Verhaltnis [,/ far die Abschaltzeit 5 s be-

kannt ist?, kann I, aus I, berechnet werden.

Far 1,/1,, von LS-Schaltern muss jedoch einge-

setzt werden:

e 5 bei Charakteristik B,

e 10 bei Charakteristik C und

e 14 bei Charakteristik K

([2], Tabelle NA.2). Aus Tafel @ ist ersichtlich,

dass nur bei sehr kleinen Bemessungsstrom-

starken der Uberstrom-Schutzeinrichtungen
die Einhaltung des maximal zulassigen Er-
dungswiderstands moglich ist.

6 Vorausberechnung
des Erdungswiderstands

Die Vorausberechnung des Erdungswider-
stands kann bei Ringerdern nach [9] und bei
Staberdern nach [10] erfolgen. Eine Uber-
schlagliche Berechnung der Erdungswider-
stande bewehrter Fundamentplatten und
-wannen ist gemaf [11] moglich. Beim Einsatz
von RCDs als Abschalteinrichtungen fur die
Schutzmanahme TT-System erubrigt sich
allerdings oftmals die Vorausberechnung
dadurch, dass die Einhaltung des maximal
zulassigen Erdungswiderstands ohnehin ab-
sehbar ist.

7 Praktische
Ausfihrung

Flr Schutzerder gelten VDE 0100 Teil 540
[12] und VDE 0151 [13]. Bei Neubauten
werden Fundamenterder gefordert, und
zwar

2)

3)

4)

Tafel @ Maximal zulassige Erdungs-
widerstande der Schutzerder im TT-
System mit RCD

Bemessungs-Differenzstrom /,, in A
0,01 | 0,03 | 0,1 | 0,3 | 0,5
Max. zul. Erdungswiderstand Rg in Q
5000 |1660 |500 |166 |100

Rg ist nach GI. (1) berechnet. Die Werte
gelten fir U =50 V.
Far U =25V gilt jeweils die Halfte.

Tafel @ Anrechnungsfaktoren fiir
die Ermittlung des Ersatz-Differenz-
Fehlerstroms I, bei mehreren RCDs
in der 1. oder einzigen Ebene

Wievielte RCD
1. 2. 38 4. jede
ab 5.
Anrechnungsfaktor f
1 | o8 |06 [04] 02

Tafel €& Maximal zulassige Erdungs-
widerstande der Schutzerder im TT-
System mit Uberstrom-Schutzein-
richtungen bei U, = 50 V

Uberstrom-Schutzeinrichtungen
Siche- | LS-Schalter
rung
Charakteristik
L, leves| z [ B | c | k
inA | [ /I fiir Abschaltzeit 5 s
<48 |3 |5 |10 |14
maximal zulassiger R, in Q
2 |54% |83 - 2,5 1,79
8 - 5,5 - 1,66 |1,19
4 |12,6M (4,1 - 1,25 |0,89
6 1,8 2,7 1,66 (0,83 |0,60
8 - 2,0 - 0,62 |0,45
10 (1,1 1,66 |1,0 0,5 0,36
13 - — 0,76 (0,38 |0,27
16 |0,7 1,0 0,62 |0,31 |0,22
*) Unverwechselbarkeit mit Sicherungen
6 A ist nicht gewahrleistet.
Die max. zulassigen Erdungswiderstande
Ry wurden mit Gl. (5) berechnet.
Die GréRe I, fur Gl. (5) wurde aus |, und dem
im Tafelkopf angegebenen Verhaltnis /,/1,
errechnet.

Ableitstrome sind normalerweise kleiner als
Fehlerstrome, wirken aber ansonsten wie diese
auf die RCD ein. Im Folgenden sind sie mit ge-
meint, wenn von Fehlerstromen die Rede ist.
Die von allen drei Aufenleitern zusammenflie-
Benden Fehlerstrome kénnen sich sogar kom-
pensieren. Das darf jedoch nicht als Erleichte-
rung in die Berechnung eingehen, u. a. des-
wegen, weil ein Aufenleiter ausfallen kann,
z. B. durch das Ansprechen einer Hausan-
schlusssicherung.

Das Verhaltnis [,/ [, entspricht dem friheren
Abschaltfaktor k.
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durch DIN 18015 [14], Abschnitt 8, fur
Wohnhauser und fiir Gebaude mit vergleich-
baren Anforderungen an die elektrische
Ausriistung und

durch die TAB 2000 [15], Abschnitt 12, fur
alle Hauser, deren Starkstromanlage an
ein Niederspannungsnetz angeschlossen
wird.

Fundamenterder haben bei sachgemafier Aus-
fuhrung im Gegensatz zu erdgebetteten Erdern
Gebaudelebensdauer. Ein weiterer Vorteil der
Fundamenterder ist ihre potentialsteuernde
Wirkung, die den Baukoérper (evtl. mit Aus-
nahme der KellerfuBbdden und -innenwande)
annahernd auf das Potential des Hauptpoten-
tialausgleichssystems bringt und somit we-
sentlich zur Steigerung der Elektrosicherheit
im Gebaude beitragt.

Fur die Ausfuhrung des Fundamenterders gilt
DIN 18 014 [16]. Die Befolgung dieser Norm
bietet leider noch keine Gewahr daflr, dass
ein zweckmagiger und korrosionsbestandiger
Fundamenterder entsteht. Weitere wichtige
Angaben, u. a. zum Korrosionsschutz, sind in
[8] enthalten. Ein Anschlussteil des Funda-
menterders (oberflachenbiindiges oder An-
schlussfahne) wird bei der Potentialaus-
gleichsschiene bendtigt.

8 Priifung

Die Anlage muss vor ihrer Inbetriebnahme
gepruft werden ([2], Abschn. 61.1). Dazu ge-
horen beim TT-System die Messung des
Erdungswiderstands und die Priifung der Wirk-
samkeit der SchutzmafSnahme ([2], Abschn.
612.6.1 b) und 612.6.2). Statt des im Anhang
C von [2] als Beispiel angegebenen Messver-
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fahrens (mit Netzfrequenz) wird besser das
Strom-Spannungs-Messverfahren ohne un-
mittelbare Stromentnahme aus dem Netz mit
Sonde und Hilfserder unter Benutzung eines
Erdungsmessers nach VDE 0413 Teil 5:
1998-05 angewendet, weil hierbei die Mess-
frequenz von der Netzfrequenz abweicht und
somit ungewollte Beeinflussungen der Mes-
sung vermieden werden ([8], Abschn. 8.5.2
und Bild 8.13 a). Wenn wegen dichter Bebau-
ung die Sonde und der Hilfserder nicht ein-
gesetzt werden konnen, darf das Strom-
Spannungs-Messverfahren mit unmittelbarer
Stromentnahme aus dem Netz ohne Sonde
(eine  Schleifenwiderstandsmessung  Uber
Erde) angewendet werden ([2], Abschn.
612.6.2, Anmerkung 2; [8] Abschn. 8.5.3 so-
wie Bilder 8.15 c) und d)).

Bei Ringerdern sollten zusatzlich Durchgangs-
prufungen oder (besser) Widerstandsmessun-
gen zwischen den Anschlussteilen bzw. Erd-
einflhrungsstangen durchgefihrt werden ([8],
Abschn. 8.4). Mit der Erdungsmessung allein
kann nicht nachgewiesen werden, dass der
Ring tatsachlich geschlossen ist.

Vor dem Prufen der SchutzmaBnahme mit
RCD soll zunachst die Pruftaste betatigt wer-
den. Die Wirksamkeit der SchutzmaRnahme
wird sodann mit einem Prifstrom festgestellt.
Sie gilt als nachgewiesen, wenn der Schutz-
schalter spatestens beim Bemessungs-Diffe-
renzstrom |/, auslést und dabei die dauernd
zulassige Berlhrungsspannung U, nicht Gber-
schritten wird ([2], Abschn. 612.6.1 b), An-
merkung 3).
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