Installationstechnik

Fehlerschutz bei Anlagen und
Geraten der Schutzklasse |

H. Tribius, Berlin

Salopp gesagt besteht die Schutzwirkung bei Anlagen und Geraten der SK |
darin, im Fehlerfall schneller abzuschalten, als jemand durch diesen Fehler
sterben kann. Ein weit verbreiteter Irrtum bei der Anwendung der Skl | lautet
aber schlicht und falsch: ,,... der griin/gelbe Schutzleiter hat die Aufgabe, das
Erdpotential auf die Korper (die Gehause) der Anlagen und Gerate zu bringen.
Selbst wenn die Isolation versagt, kann nichts Schlimmes passieren ...“
Leser, die diesen Irrtum auch gerade begehen wollten, sollten sich einladen
lassen, den folgenden Beitrag zu lesen. Lassen Sie uns iiber einen solchen
Fehlerfall im TN-System und anschliefSend im TT-System nachdenken.

| 8 TN-System

Wir stellen uns eine korrekt angeschlossene
Waschmaschine vor, die jedoch einen Iso-
lationsfehler habe (satter Korperschluss).
Die Bedienerin der Waschmaschine (nen-
nen wir sie mal Mutter Krause) beriihre das
Metallgehiuse dieser Waschmaschine (der-
weil sie patriotisch — aber eben leider auch
gut geerdet — auf heimatlichem Boden
steht), sieche Bild @.

Die Summe der Widerstinde im Weg des
Fehlerstroms (Trafo — L — PE — Trafo)
nennt man den Schleifenwiderstand Rgqyy.
Er ist bei solide aufgebauten TN-Sytemen
stets sehr klein — wir gehen in unserem
Beispiel einmal von 1 Q und einer etwa
symmetrischen Aufteilung von je 0,5 Q auf
den Widerstand des L (R;) und den
Widerstand des PE (Rpg) aus. Darauf
kommt es aber — wie wir sehen werden — gar
nicht so genau an. Es ergibt sich dann ein
symmetrischer Spannungsteiler, der aus
diesen beiden 0,5-Q-Widerstinden besteht.
Die angenommenen Widerstandswerte
sollen etwa die Kupfer- und Klemmen-
widerstdnde von L- und PE-Leiter repra-
sentieren.

Unsere Mutter Krause habe einen Korper-
widerstand (Ry,) von etwa 1000 Q (auch
das muss fiir unsere Betrachtung nicht ge-
nau stimmen). Sie beriihre das Gehéduse der
Waschmaschine (das tut der PE iibrigens
auch), und sie beriihre die Erde (das tut der
PE iibrigens auch). Ry und Ry sind also
parallelgeschaltet. Eine Parallelschaltung
von 0,5 © und 1000 Q ergibt einen Gesamt-
widerstand von wiederum etwa 0,5 Q. Mut-
ter Krause beeinflusst den Spannungsteiler
folglich (leider !!!) tiberhaupt nicht. Es
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bleibt bei einer symmetrischen Spannungs-
aufteilung von je 115 V auf den Widerstand
des L- und den Widerstand des PE-Leiters.
Das heiBt, auch Mutter Krause beriihrt
zwischen dem Gehéduse der Waschmaschi-
ne und der Erde (bei korrekt angeschlosse-
nem Schutzleiter!!) 115 V und erfihrt eine
Durchstromung mit

115V
1000 Q

(Bild @®). Wir miissen uns nun fragen, wel-
che Auswirkungen eine Durchstromung
mit 115 mA hat. Dazu betrachten wir das
Vertriglichkeitsdiagramm (Bild @). Es
zeigt, welche Stromstirken bei welcher
Einwirkdauer welche Wirkungen haben.
Das Ergebnis ist erschreckend! Nach nur
100 ms muss mit gesundheitlichen Schadi-
gungen gerechnet werden, und nach 500 ms
(einer halben Sekunde !!!) ist man bereits
im todlichen Bereich.

MK = =115 mA

1) Endstromkreise sind Stromkreise, in denen
elektrische Energie umgesetzt wird oder umge-
setzt werden kann (Steckdosenkreise und fest
angeschlossenen Geridte gehdren immer dazu).

Freilich werden wir das Andenken an
Mutter Krause stets in Ehren halten — aber
man kann (nein, man muss!!!) viel mehr fiir
sie tun! DIN VDE 0100 Teil 410 (darin geht
es um SchutzmaBnahmen) verlangt, dass
Endstromkreise!) mit einer Leiter-Erde-
Spannung von 230 V so gestaltet, gepriift
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und betrieben werden, dass sie im Fehlerfall
in spétestens 0,4 s abschalten.

Die Abschaltung im Fehlerfall ist bei richti-
ger Dimensionierung eine gute und sehr be-
wihrte SchutzmafBnahme. Bei einer Ab-
schaltzeit von 0,4 s trauen wir uns allerdings
bis auf 0,1 s an den todlichen Bereich heran.
Bereits ein geringer Mess-, Rechen-, Be-
trachtungs- oder Dimensionierungsfehler
hitte fatale Folgen und darf nicht passie-
ren!! Das sichere Beherrschen dieser Zu-
sammenhénge gehort zum unverzichtbaren
Handwerkszeug jeder Elektrofachkraft.

In fiinf Schritten kann nachgewiesen
werden, ob die Abschaltung durch das ver-
wendete Uberstrom-Schutzorgan schnell
genug erfolgt. Fiir das o. g. Beispiel be-
deutet dies:

Schritt 1: Messung des Schleifenwider-
stands Rg.,

Wir messen mit einem Anlagen-Priifgerat
den Schleifenwiderstand Rg;. Das Priifge-
rét schickt dazu tiber die Fehlerschleife L-
PE einen Priifstrom und ermittelt (iiber die
Spannungsidnderung zwischen L und PE)
die Summe aller Widerstidnde in der Feh-
lerschleife (Bild @).

Praxisbeispiel: Es wiirde ein Wert von 1 Q
angezeigt werden.

Schritt 2: Berechnung des theoretischen
Fehlerstroms I,

Der theoretische Fehlerstrom I, errechnet
sich nach dem Ohmschen Gesetz aus der
Leiter-Erde-Spannung U, und dem Schlei-
fenwiderstand Rgcyy:

Igy = Uy/ Rycyy

(Die meisten Priifgerite geben diesen
Fehlerstrom gleichzeitig mit dem Schlei-
fenwiderstand iiber das Display aus — sei-
ne Berechnung eriibrigt sich dann.)
Praxisbeispiel: I, =230V /1Q=230A

Schritt 3: Berechnung des korrigierten
Fehlerstroms I,

Wir diirfen uns nicht darauf verlassen,
dass der von uns ermittelte Strom im

Pruf-
gerat

0 Messung des Schleifenwiderstands Rgcy

Fehlerfall auch wirklich in dieser Hohe
flieBt, denn

¢ unser Messgerit darf einen Fehler (von
bis zu 30 %) haben;

e Kupferleitungen erhéhen ihren Wider-
stand, wenn sie erwidrmt werden (z. B.
durch Betriebsstrome);

e andere Umgebungseinfliisse konnten
die GroBe des Fehlerstroms ebenfalls
beeinflusst haben.

Deshalb muss aus Sicherheitsgriinden der
theoretische Fehlerstrom Ip;; rechnerisch
um 30 % vermindert werden (das ist eine
sehr bescheidene Forderung der Norm
DIN VDE 0100 Teil 410).

Anmerkung: Im Fehlerfall bedeutet nicht
ein kleiner, sondern ein grofler Fehler-
strom mehr Sicherheit — denn das
Uberstrom-Schutzorgan  schaltet  bei
groBer Fehlerstromstdrke schneller ab.
Wir miissen also (um o. g. Einfluss-
faktoren zu beriicksichtigen und eine
gewisse Sicherheit einzuplanen) den er-
rechneten Fehlerstrom bei der Korrektur
um 30 % vermindern und nicht vergro-
Bern.

Iy =15+ 07
Praxisbeispiel: I, = 230 A-0,7 =161 A
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Schritt 4: Division durch den K-Faktor des
Uberstrom-Schutzorgans

Der K-Faktor eines Uberstrom-Schutz-
organs sagt aus, beim wievielfachem Nenn-
strom eine Abschaltung in der geforderten
Zeit (von 0,4 s) erfolgt. Beispiele:

Uberstromschutzorgan K-Faktor
Sicherung (bis 25 A) 8
LS (Z2) 3
LS (B) 5
LS (C) 10
LS (K) 15
LS (D) 20

Eine 10-A-Sicherung wiirde also die er-
forderliche Abschaltgeschwindigkeit bei
einem Strom von 80 A erreichen, ein
Leitungsschutzschalter LS(D) 6 A bendotigt
120 A und ein LS(Z) 50 A braucht dafiir
mindestens 150 A. Wir wollen die Division
durch den K-Faktor fiir alle o. g. Uber-
strom-Schutzorgane durchfithren:

Praxisbeispiel Si :161/ 8=20,1A
Praxisbeispiel LS(Z) :161/ 3 =53,7A
Praxisbeispiel LS(B) :161/ 5=32,2A
Praxisbeispiel LS(C) :161/10=16,1A
Praxisbeispiel LS(K) :161/15=10,1A
Praxisbeispiel LS(D) :161,/20= 8,0A

Schritt 5: Auswahl des Uberstrom-Schutz-
organs

Es diirfen in dem betrachteten Stromkreis
alle Uberstrom-Schutzorgane eingesetzt
werden, deren Nennstrom Kkleiner oder
gleich dem in Schritt 4 berechneten Wert ist
—also:

Praxisbeispiel Si :20A
Praxisbeispiel LS(Z) :50A
Praxisbeispiel LS(B) :32A
Praxisbeispiel LS(C) :16 A
Praxisbeispiel LS(K) :10A

Praxisbeispiel LS(D) : 6A
Diese Uberstrom-Schutzorgane garantie-
ren im Fehlerfall eine Abschaltung in
maximal 04 s. Natiirlich muss auferdem
ermittelt werden, ob die Leitungen sicher
vor zu grofBer Erwédrmung geschiitzt sind
und ob der zuldssige Spannungsfall einge-
halten wird — aber das ist nicht Inhalt dieses
Beitrags.

Oft wird bei der Erorterung solcher
Probleme folgende Frage gestellt: Was
passiert, wenn der Isolationswiderstand
nicht vollig zusammenbricht, sondern
noch ein (wenn auch sehr kleiner) Rest
des Rygo wirksam bleibt — findet dann
noch eine schnelle Abschaltung statt?
Die Frage ist berechtigt, denn eine Ab-
schaltung in 0,4 s findet wahrscheinlich
wirklich nicht mehr statt — muss sie aber
auch nicht! Die Situation ist ungefiahrlich
geworden. Mit Hilfe des Ersatzschaltbilds
ist auch das leicht zu erkennen:

Eine intakte Isolation hat in der Regel
einen Widerstandswert, der im MQ- oder
GQ-Breich liegt. Wir wollen uns einen
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(wirklich kliglichen) Rest von nur 10 Q
vorstellen und fiigen ihn im Eratzschalt-
bild zwischen R; und dem Korper der
Waschmaschine ein (Bild @).

Man erkennt, dass sich bei diesem
Fehlerbild (also selbst bei einem wirklich
verschwindend kleinen Rest des Iso-
lationswiderstands) der Spannungsteiler
so gedndert hat, dass die Berithrungs-
spannung bei indirektem Beriihren akti-
ven Potentials auf vollig ungefdhrliche
Werte reduziert wird. Die Abschaltung in
< 0,4 s ist also nur bei volligem Isolations-
verlust notwendig — aber da ist sie eben
dringend erforderlich und muss von der
Elektrofachkraft sicher beherrscht wer-
den!

Wie gefédhrlich sich hingegen defekte
(oder auch nur unkorrekt angeklemmte)
Schutzleiter auswirken, wird im nichsten
Beispiel klar. Unterstellt man einen —
wenn auch geringen — Widerstand von nur
5 Q im PE (z. B. am Ubergang vom PE
zum Korper der Waschmaschine), dann
verschlechtert sich die Situation in ge-
fihrlicher Weise (Bild @)!

Die zu erwartende Beriihrungsspannung
betrdgt nun gut 210 V. Daraus ergibt sich
(wiederum 1000 Q Korperwiderstand
vorausgesetzt) eine Durchstromung mit
gut 210 mA. Eine Abschaltung in 0,4 s
wire (siche Vertréglichkeitsdiagramm)
schon gar nicht mehr ausreichend — aber
noch nicht einmal die findet statt, denn
der Fehlerstrom wird durch den hohen
Schleifenwiderstand unter 40 A bleiben.
Fazit: Schlechte Schutzleiter fithren (im
Falle eines Isolationsfehlers) nicht nur zu
groBeren Beriihrungsspannungen (das
wiére schon schlimm genug!), sie verhin-
dern zuséitzlich die dringend erforderliche
schnelle Abschaltung.

Dem Nachweis der Niederohmigkeit von
Schutzleitern sollte die priifende Elektro-
fachkraft also ganz besondere Aufmerk-
samkeit schenken.

| P TT-System

Im TT-System ergibt sich eine vollig an-
dere Situation als im TN-System (das gilt
sinngemdfl auch beim Verlegen langer,
dinner Leitungen im TN-System). Der
PE ist im TT-Sytem mit einem Erder
verbunden, der wiederum einen Uber-
gangswiderstand zum Erdreich hat. Selbst
bei sehr guten Erdern wird also der
Widerstand des PE viel groler sein, als
das im TN-System zu erwarten ist (Bild
Q)

Wir wollen bei unserer Betrachtung von
einem Erderwiderstand von etwa 100 Q
ausgehen (auch dieser Wert ist nicht so ent-
scheidend) und zundchst — wie im TN-Sys-
tem — versuchen, unsere fiinf Schritte abzu-
arbeiten.
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@ Verhiltnisse im TT-System

Achtung:

RscH kann tiber RCDs hinweg nicht mit
dem - sonst Ublichen - Priifstrom von

1 A gemessen werden. Die Messung
erfolgt (um die RCD nicht auszuldsen)
mit 1/3 des Nennfehlerstroms der RCD.

@ Messen des Schleifenwiderstands im
TT-System

Schritt 1: Gemessen werden Ry = 100 Q
(Bild ®)
Schritt 2: I;,, =230V/100Q =23 A
Schritt 3: I;,, =23 Ax0,7 =16A
Schritt4: 1.6 A/8 =02A
(bei FEinsatz einer Sicherung
ist K=28)
Schritt 5: Auswahl einer Sicherung mit
einem Nennstrom von 200 mA.
Bei Einsatz einer Sicherung mit einem
Nennstrom von maximal 200 mA wird beim
Auftreten eines Isolationsfehlers auch das
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vorliegende TT-System in der geforderten
Zeitvon 0,4 s abgeschaltet — prima, aber das
Waschen bereitet hinter einer solchen
Sicherung wenig Freude !
Fazit: Im TT-System ist die schnelle Ab-
schaltung im Fehlerfall mittels Uberstrom-
Schutzorgan lediglich theoretisch moglich.
In der Praxis hat diese Methode keine Be-
deutung.
DIN VDE 0100 Teil 410 verlangt im TT-
System (alternativ zur schnellen Ab-
schaltung) im Fehlerfall eine Begrenzung
der Beriihrungsspannung auf 50 V~ bzw.
120 V= (in medizinischen und landwirt-
schaftlichen Bereichen gilt 25 V~/60 V=).
Wenn die Beriihrungsspannung diese
Grenzen libersteigt, muss abgeschaltet wer-
den. Es darf hier nur zwei Zustidnde geben:
e Entweder ist der Fehlerstrom so klein,
dass die maximal zulédssige Bertihrungs-
spannung (das ist ja auch der Spannungs-
abfall am Erder) nicht erreicht wird, oder
e es muss abgeschaltet werden.
Eine Losung des Problems ist mit dem Ein-
satz von FI-Schutzschaltern (RCDs) mog-
lich. Von RCDs werden nur Fehlerstrome
erfasst — Betriebsstrome heben sich im
Summenwandler selbst wieder auf und
haben auf das Verhalten des RCD keinen
Einfluss.
Zur Ermittlung der zum Erder ,passenden’
RCD brauchen wir kein 5-Schritte-Pro-
gramm mehr. Es ist lediglich das Ohmsche
Gesetz anzuwenden. Die Frage muss jetzt
lauten: Welchen Fehlerstrom kann man
sich maximal leisten, ohne die zuldssige Be-
rithrungsspannung (z. B. 50 V) am Erder zu
iiberschreiten? Oder anders herum gefragt:
Ab welchem Fehlerstrom muss abgeschal-
tet werden, weil die Beriihrungsspannung
sonst zu grof wiirde ?
Wir wollen auch diese Uberlegung wieder
an unserem Praxisbeispiel durchfiihren:
hiax = Unax/ Rg
Lyax =50V /1002 =0,5 A.
Bei einem Fehlerstrom < 0,5 A wire die
Beriihrungsspannung kleiner als 50 V (und
damit zuldssig), aber ein Fehlerstrom ab
0,5 A muss abgeschaltet werden (und zwar
in maximal 200 ms — hier gilt zusétzlich die
RCD-Norm DIN VDE 0664).
Wir setzen in unserem Praxisbeispiel daher
eine RCD mit einem Nennfehlerstrom von
maximal 500 mA ein. Fliet ein Strom von
500 mA (oder mehr), dann schaltet diese
RCD ab. Fliefit ein Fehlerstrom von weni-
ger als 500 mA, dann muss nicht abgeschal-
tet werden, weil die Beriihrungsspannung
an unserem 100-Q-Erder unter 50 V bleibt.
Achtung! Die Norm kann hier keine festen
(z. B. 30 %igen) Sicherheitsaufschldge vor-
geben. Erder dndern ihren Widerstands-
wert (vorrangig durch Schwankungen der
Feuchte im Erdreich, aber auch durch
andere Einflussfaktoren) in derart weiten
Grenzen, dass keine festen Vorgaben ge-
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macht werden konnen. Die Elektrofach-
kraft hat selbst zu beriicksichtigen, dass
grofle Schwankungen des Erderwiderstan-
des moglich sind. Es ist durchaus sinnvoll,
auf solche Erder, die in feuchtes Erdreich
eingebracht werden, einige 100 % Sicher-
heit aufzuschlagen. Ebenso zuléssig ist es
aber auch, auf einen Erder, der nach einer
langen Trockenperiode eingebracht wird,
eine viel kleinere (oder auch gar keine)
Sicherheit aufzuschlagen. Auf diese Be-
trachtungen darf erst dann verzichtet wer-
den, wenn der Erder so tief ins Erdreich ein-
gebracht wird, dass mit Schwankungen sei-
ner Eigenschaften durch duflere Einfliisse
nicht mehr gerechnet werden muss (davon
geht man aber erst bei einer Tiefe > 8 m aus).
Die beiden Varianten zur Realisierung des
Fehlerschutzes bei Anwendung der Skl. I
¢ schnelle Abschaltung im Fehlerfall

e Begrenzung der Beriithrungsspannung
sollte jede Elektrofachkraft miihelos be-
herrschen. Kann sie es nicht, lebt sie (aber
nicht nur sie selbst) sehr gefihrlich!

. 3 Grenzen der Schutzwirkung
von FI-Schutzschaltern

Es gibt einen weiteren (leider auch weit
verbreiteten) Irrtum beim Einsatz von
RCDs - er lautet (wiederum schlicht und
falsch):

,, ... Hinter einer RCD mit einem Nennfeh-
lerstrom von 10 oder 30 mA ist Sicherheit
immer gewihrleistet, weil der Fehlerstrom
durch die RCD (bei direktem oder indirek-
tem Beriihren aktiven Potentials) auf den
angegebenen Wert des Fehlerstroms be-
grenzt wird ...“ Aber das ist leider nicht so!
Eine RCD begrenzt den Strom gar nicht !
Die Hohe des Fehlerstroms ergibt sich aus-
schlieBlich aus dem Ohmschen Gesetz. Eine
RCD kann nur die Zeit des FlieBens eines
Fehlerstroms begrenzen, nicht aber dessen
GroBe. FlieBt ein groBer Fehlerstrom (z. B.
durch direktes Beriihren aktiven Potentials
mit nassen Handen und leitfdhigem Stand-
ort), dann gibt es trotz einer vorgeschalteten
RCD keine Rettung! (Die Bezeichnung
,Personenschutzschalter® ist — wenn man sie
wortlich nimmt — irrefithrend).

Auch diesen Zusammenhang kann man gut
aus dem abgebildeten Vertréglichkeits-
diagramm (Bild @) und der darin eingetra-
genen Kennlinie einer 30-mA-RCD die
Gefdhrdung ablesen. Es ist leider immer
moglich, unterhalb der Kennlinie der RCD
in den tddlichen Bereich der Durch-
stromungen zu geraten. Eine RCD ist ein
geniales Schutzorgan — es handelt sich um
eine der besten Erfindungen, die auf dem
Gebiet der elektrischen Schutztechnik je
gemacht wurden — aber es gibt trotzdem
keinen Grund, ihr unser Leben anzuver-
trauen (und bitte auch nicht das von Mutter
Krause!) [



