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Vorwort

Dieses Buch erscheint in der Fachbuchgruppe Die Meisterprifung. Der Band Elektro-Installations-
technik enthalt die Beschreibung, Planung und Installation elektrischer Anlagen. Schwerpunkte
bilden die elektrotechnischen Normen, fir deren Umsetzung in der taglichen Praxis gerade der/die
Elektrotechniker-Meister/in sowohl im Handwerks- als auch im Industriebetrieb die Verantwor-
tung tragt. Ausfihrlich werden die MaBnahmen zum Schutz gegen elektrischen Schlag und die
Installationsbestimmungen fir eine Vielzahl von elektrischen Anlagen dargestellt. Die Themen-
kreise Mittelspannungsanlagen, Gebdudesystemtechnik, Blitzschutz, Fernmelde- und Anten-
nenanlagen, Praktische Installationstechnik und Projektplanungsbeispiele runden den Inhalt ab.

Das Buch ist als Nachschlagewerk fir den in der Praxis stehenden Elektrofachmann vorziglich
geeignet; im Stichwortverzeichnis kann der Leser leicht einzelne Themen aufsuchen. Besondere
Bedeutung hat der Band bei der Ausbildung zur Meisterpriifung.

Da zu dieser Buchreihe der Band Mathematische und elektrotechnische Grundlagen gehért,
wurden die grundlegenden Kenntnisse auf diesen Gebieten bei den Lesern vorausgesetzt. Hierzu
zahlen der Umgang mit mathematischen Formeln, das magnetische und das elektrische Feld, die
Grundgesetze der Gleichstrom- und Wechselstromtechnik und die grundlegenden Zusammen-
hange der Drehstromtechnik. Die mit diesem Buch erreichbaren Lernziele entsprechen den An-
forderungen, die der Zentralverband der Deutschen Elektrohandwerke fir die Meisterpriifung im
Elektrotechniker-Handwerk festgelegt hat.

Die heutige Form der Buchreihe ist das Ergebnis standiger Erprobungen mit Meisterschilern
des Bundestechnologiezentrums fir Elektro- und Informationstechnik e.V. in Oldenburg und
bringt die umfangreichen Erfahrungen der Autoren wahrend ihrer Tatigkeit im Handwerk und in
der Industrie zum Ausdruck. Die Ubersichtliche Gliederung der Fachthemen erleichtert dem Leser
das Einarbeiten. Beispiele tragen zum besseren Verstandnis der Fachprobleme bei.

Fur dieses Buch besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit.
Eine Haftung kann nicht Gbernommen werden.
MaBgebend sind in jedem Fall die gultigen anerkannten Regeln der Technik.

Zur 15. Auflage
Der Inhalt dieser Neuauflage wurde durch eine umfassende Uberarbeitung auf den aktuellen
Stand der Technik gebracht.

Oldenburg und Wrzburg Verfasser und Verlag
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1 Elektrotechnische Normung

1.1  Rechtliche Grundlagen und Bestimmungen

Auf Grundlage des Energiewirtschaftsgesetzes (EnNWG) von 2005, mit letzter Anderung vom
Februar 2017, fordert der Gesetzgeber, dass Energieanlagen so zu errichten und zu betreiben
sind, dass die technische Sicherheit gewabhrleistet ist. Dabei sind vorbehaltlich sonstiger Rechts-
vorschriften die allgemein anerkannten Regeln der Technik zu beachten.

In der «Verordnung Uber Allgemeine Bedingungen fur den Netzanschluss und dessen Nutzung
fir die Elektrizitatsversorgung in Niederspannung» oder kurz «Niederspannungsanschlussver-
ordnung» (NAV) vom 01.11.2006 mit letzter Anderung vom August 2016 heiBt es, dass die
elektrische Anlage nur nach den Vorschriften dieser Verordnung, nach anderen anzuwendenden
Rechtsvorschriften und behordlichen Bestimmungen sowie nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik errichtet, erweitert, gedndert und instand gehalten werden durfen. Die Ar-
beiten durfen auBer durch den Netzbetreiber nur durch ein in ein Installateurverzeichnis eines
Netzbetreibers eingetragenes Installationsunternehmen durchgefuhrt werden. Im Interesse des
Anschlussnehmers darf der Netzbetreiber eine Eintragung in das Installateurverzeichnis nur von
dem Nachweis einer ausreichenden fachlichen Qualifikation fur die Durchfihurung der jeweiligen
Arbeit abhdngig machen.

Laut Energiewirtschaftsgesetz wird die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der
Technik vermutet, wenn fur Energieanlagen die technischen Regeln des Verbandes der Elek-
trotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE-Bestimmungen) beachtet worden sind.

Diese Bestimmungen befassen sich mit Festlegungen fur das Errichten und Betreiben elektri-
scher Anlagen sowie auch fir das Herstellen und Betreiben elektrischer Betriebsmittel. Sie sollen
dazu dienen, Leben und Sachen auf bestmdgliche Weise bei der Erzeugung, Ubertragung und
Anwendung elektrischer Energie zu schiitzen.

Zum Zeitpunkt ihrer Aufstellung geben die VDE-Bestimmungen den erreichten und allgemein
anerkannten Stand der Technik wieder. Durch entsprechende Uberarbeitung werden sie der
technischen Entwicklung angepasst. Elektrische Anlagen sind nach dem Erscheinen neuer VDE-
Bestimmungen nur dann anzupassen, wenn die neuen Bestimmungen ausdricklich darauf hin-
weisen.

VDE-Bestimmungen kdnnen grundsatzlich nicht alle Sonderfélle erfassen. Es kann sogar ge-
boten sein, in bestimmten Fallen weitergehende MaBnahmen zu treffen, um die Sicherheit
elektrischer Einrichtungen zu erzielen; auch kann es unter besonderen Umsténden vertretbar sein,
von bestimmten Anforderungen in den VDE-Bestimmungen abzuweichen, wenn mindestens die
gleiche Sicherheit erhalten bleibt.

Das Deutsche Institut fir Normung (DIN) und der Verband der Elektrotechnik Elektronik In-
formationstechnik e.V. (VDE) sind in der Deutschen Elektrotechnischen Kommission (DKE) zu-
sammengefasst. Die VDE-Bestimmungen erhalten daher den Zusatz «DIN», z.B. DIN VDE 0100.

Die Deutsche Elektrotechnische Kommission ist als nationale Organisation fir die Erarbeitung
von Normen auf allen Gebieten der Elektrotechnik Mitglied in den entsprechenden europaischen
und weltweiten Normungsorganisationen CENELEC (Europaisches Komitee fur Elektrotechnische
Normung), ETSI (Europaisches Institut fur Telekommunikationsnormen), und IEC (Internationale
Elektrotechnische Kommission). Die DKE vertritt hier die deutschen Interessen und setzt die Er-
gebnisse der internationalen Normungsarbeit in nationale Normen um und verdffentlicht diese.
Neben der nationalen Bezeichnung der elektrotechnischen Normen mit DIN VDE werden euro-
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paische Normen mit EN und internationale Normen mit IEC oder auch als deutsche Norm mit DIN
EN bzw. DIN IEC bezeichnet.

Der Errichter oder Betreiber elektrischer Anlagen bzw. Hersteller oder Betreiber elektrischer
Betriebsmittel ist grundsétzlich fur die Einhaltung der anerkannten Regeln der Technik selbst
verantwortlich. Neben den VDE-Bestimmungen sind eine Reihe anderer Bestimmungen und
Verordnungen zu bertcksichtigen:

Technische Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Niederspannungsnetz
(TAB): Diesen TAB liegt die genannte NAV zugrunde. Sie werden von den Netzbetreibern fest-
gelegt und gelten fir den Anschluss und den Betrieb von Anlagen, die an das Niederspan-
nungsnetz des Netzbetreibers angeschlossen sind oder angeschlossen werden.

VdS-Richtlinien (Richtlinien der Versicherer)

Landesbauordnung mit den Verordnungen fir Hochhauser, Garagen, Feuerungsstatten, Ge-
schaftshauser, Versammlungsstatten und elektrische Betriebsraume.

Gewerbeordnung mit den Verordnungen fur Arbeitsstatten, explosionsgefahrdete Betriebs-
statten und Aufzige.

Unfallverhiitungsvorschriften, insbesondere die DGUV-Vorschrift 1 «Grundsatze der Praven-
tion» und die DGUV-Vorschrift 3 «Elektrische Anlagen und Betriebsmittel».

Betriebssicherheitsverordnung - BetrSichV, Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheits-
schutz bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und deren Benutzung bei der Arbeit, Uber Si-
cherheit beim Betrieb Uberwachungsbedurftiger Anlagen und Uber die Organisation des be-
trieblichen Arbeitschutzes.

1.2  Priifzeichen

1.2.1 Priifzeichen des VDE

Auf Antrag des Herstellers oder einer anderen interessierten Stelle fihrt die VDE-Prifstelle «Zei-
chenprufungen» durch und erteilt die Genehmigung zum Benutzen eines VDE-Priifzeichens fur
die betreffenden Erzeugnisse.

Die Prifzeichen sind dem VDE warenzeichenrechtlich national und international als Verbands-
zeichen geschtzt. Es gelten folgende Voraussetzungen:

= Die Erzeugnisse mussen den fur sie geltenden VDE-Bestimmungen entsprechen,
= die Fertigungsstatten sind technisch einwandfrei einzurichten,
= die Erzeugnisse muissen vom Hersteller laufend durch Prifungen tberwacht werden.

Beauftragte der VDE-Priifstelle Gberpriifen von Zeit zu Zeit die Fertigungsstatten
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Priifzeichen, die vom VDE erteilt werden, sind

m flr elektrotechnische Erzeugnisse das VDE-Zeichen: g

|

» frisolierte Leitungen und Kabel als Aufdruck oder <]VDE>
Pragung das VDE-Kabelzeichen:

m flrisolierte Leitungen und Kabel der VDE-Kennfaden:

[ BN B .,

m fUr Gerate, die den Normen fir elektromagnetische o\
Vertraglichkeit (EMV, Stéraussendung und Stérfestigkeit) (( )>)
entsprechen, das VDE-EMV-Zeichen: &_/DE

EmvVv

» fUr die GUtebestatigung von Bauelementen der Elektronik

das VDE-Elektronik-Prifzeichen: A&

m flUr Erzeugnisse, die im Gerate- und Produktsicherheitsgesetz aufgefihrt sind
und die gestellten Anforderungen erfillen, das VDE-GS-Zeichen:

(liber 20 mm):

m flrisolierte Leitungen und Kabel, die den CENELEC-Harmonisierungsbestimmungen
entsprechen, die VDE-Harmonisierungskennzeichnung als Aufdruck oder Pragung:

<IVDEE> <IHARDE>

oder als Kennfaden: [ ==

= flr Erzeugnisse nach harmonisierten Zertifizierungsverfahren, z.B. Leuchten,
das ENEC-Zeichen (VDE-Zeichen freigestellt):

Koty

1.2.2 CE-Kennzeichnung

Aufgrund europaischer Richtlinien (z.B. EU-Niederspannungsrichtlinie, EU-Richtlinie, Elektroma-
gnetische Vertraglichkeit, EU-Maschinenrichtlinie), die auch in deutsches Recht umgesetzt wor-
den sind, ist der Hersteller und Importeur von Geraten jeglicher Art verpflichtet nachzuweisen,
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dass seine Produkte unter anderem den Regeln der Technik entsprechen. Nur dann dirfen diese
frei in Europa in Verkehr gebracht und gehandelt werden. Mit einer Konformitatserklarung be-
statigt der Hersteller, dass das in Verkehr gebrachte Gerat alle einschldagigen Sicherheitsanfor-
derungen erfillt. Zu dieser Erklarung gehoéren z.B. folgende Dokumentationen, die 10 Jahre lang
bereitzuhalten sind:

Die produzierten Gerate werden zur Kennzeichnung mit dem
sogenannten CE-Zeichen versehen, das in der folgenden Form
angebracht wird (Mindesthéhe 5 mm):

Beschreibung des Gerates,

Fertigungszeichnungen und -plane,

Beschreibung der Funktionsweise,

Liste der angewandten Normen und zusatzliche Nachweise,
Ergebnisse von Konstruktionsberechnungen und Priifungen,
Prifberichte.

1.3 VDE-Bestimmungen fiir die Elektroinstallation (Auswahl)

DIN VDE 0100
DIN VDE 0101
DIN VDE 0105
DIN VDE 0100

DIN VDE 0100
DIN VDE 0113
DIN VDE 0165
DIN VDE 0185
DIN VDE 0298
DIN VDE 0701-
0702
DIN VDE 0800

DIN VDE 0855

Errichten von Starkstromanlagen bis 1000 V.

Errichten von Starkstromanlagen (ber 1000 V.

Betrieb von elektrischen Anlagen — Teil 100 Allgemeine Festlegungen.
Errichten von Starkstromanlagen bis 1000 V — Teil 710 Medizinisch genutzte
Bereiche.

Errichten von Starkstromanlagen bis 1000 V — Teil 718 Bauliche Anlagen fiir
Menschenansammlungen.

Elektrische Ausristung von Maschinen — Teil 1 Allgemeine Anforderungen
(Band «Elektrische Steuerungs- und Antriebstechnik»).

Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen.
Blitzschutz.

Verwendung von Kabeln und isolierter Leitungen fir Starkstromanlagen —
Teil 4 Empfohlene Werte fir die Strombelastbarkeit von Leitungen.

Priifung nach Instandsetzung, Anderung elektrischer Gerite — Wiederho-
lungsprifung elektrischer Geréte.

Fernmeldetechnik — Teil 1 Allgemeine Begriffe, Anforderungen und Priifungen
fur die Sicherheit der Anlagen und Geriéte.

Antennenanlagen — Teil 1 Errichtung und Betrieb.

1.4 Die wichtigsten Begriffe zu den VDE-Bestimmungen

1. Starkstromanlagen. Elektrische Anlagen mit Betriebsmitteln zum Erzeugen, Umwandeln,
Speichern, Fortleiten, Verteilen und Verbrauchen elektrischer Energie.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

. Stromverteilungsnetz. Gesamtheit aller Leitungen und Kabel vom Stromerzeuger bis zur

Verbraucheranlage (Hausanschlusskasten).

. Verbraucheranlagen. Gesamtheit aller elektrischer Betriebsmittel hinter dem Hausan-

schlusskasten.

. Stromkreis. Alle elektrischen Betriebsmittel einer Anlage, die von demselben Speisepunkt

versorgt und durch dieselbe Schutzeinrichtung geschiitzt werden.

. Elektrische Betriebsmittel. Alle Gegenstande, die zum Zwecke der Erzeugung, Umwand-

lung, Ubertragung, Verteilung und Anwendung elektrischer Energie benutzt werden.

. Elektrische Verbrauchsmittel. Betriebsmittel, die dazu bestimmt sind, elektrische Energie in

andere Formen der Energie umzuwandeln.

. Uberstrom-Schutzeinrichtung. Einrichtungen, die dazu bestimmt ist, einen Stromkreis zu

unterbrechen, wenn der Strom im Leiter des Sromkreises einen vorher festgelegten Wert fur
eine bestimmte Zeitdauer Uberschreitet.

. AuBenleiter. Leiter, der im Ublichen Betrieb unter Spannung steht und in der Lage ist, zur

Ubertragung oder Verteilung elektrischer Energie beizutragen, aber kein Neutralleiter oder
Mittelleiter ist.

. Neutralleiter (N). Ein mit dem Mittelpunkt bzw. Sternpunkt des Netzes verbundener Leiter,

der geeignet ist, zur Ubertragung elektrischer Energie beizutragen.

Schutzleiter (PE). Leiter zum Schutz der Sicherheit, z.B. zum Schutz gegen elektrischen
Schlag.

PEN-Leiter. Leiter, der die Funktionen von Neutral- und Schutzleiter in sich vereinigt .
Aktives Teil. Leiter oder leitfahige Teile, die bei ungestértem Betrieb unter Spannung stehen,
einschlieBlich Neutralleiter.

Korper. Bertihrbare, leitfahige Teile von Betriebsmitteln, die nicht aktive Teile sind, jedoch im
Fehlerfall unter Spannung stehen kénnen, z.B. Waschmaschinengehause.
Bemessungsspannung (bisher Nennspannung, entsprechende Bezeichnungen gelten u.a.
auch far Strom- und LeistungsgroBen). Fur eine vorgegebene Betriebsbedingung geltender
Spannungswert, der im Allgemeinen vom Hersteller flr ein Betriebsmittel oder eine Anlage
festgelegt wird.

Betriebsspannung. Die jeweils értlich zwischen den Leitern herrschende Spannung an einem
Betriebsmittel.

Schleifenwiderstand (Schleifenimpedanz). Summe der Widerstande (Impedanzen), die in
einer Starkstromanlage bei einem vollkommenen Koérper- oder Kurzschluss den Strom
begrenzen.

Erder. Leitfahiges Teil oder mehrere leitfahigen Teile, die in gutem Kontakt mit Erde sind und
mit dieser eine elektrische Verbindung bilden.

Betriebserdung. Erdung eines Punktes des Betriebsstromkreises, wie Mittelpunkt, Stern-
punkt, Neutralleiter oder AuBenleiter.

Erde. Das leitfahige Erdreich, dessen elektrisches Potential an jedem Punkt vereinbarungs
gemaB gleich null gesetzt wird (Bezugserde).

Erdungswiderstand. Widerstand der Erde zwischen dem Erder und der Bezugserde.
Potentialausgleich. Elektrische Verbindung, die die Korper elektrischer Betriebsmittel und
fremde leitfahige Teile auf gleiches Potential bringt.
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Grenze des
Handbereichs
]
- S = Standfldache
[ S — Ublicherweise
betretener
. / Stdtten

Bild 1.7 Handbereich

22.Beriihrungsspannung. Spannung, die zwischen gleichzeitig berthrbaren Teilen wahrend
eines Isolationsfehlers auftreten kann.

23.Erderspannung. Auftretende Spannung bei Stromfluss durch einen Erder zwischen diesem
und der Bezugserde (Bild 1.2).

24 .Schrittspannung. Teil der Erderspannung, der vom Menschen mit einem Schritt von 1 m
Lange Uberbrickt werden kann (Bild 1.2).

25.Ableitstrom. Strom, der in einem fehlerfreien Stromkreis zur Erde oder zu einem fremden,
leitfahigen Teil flieBt.

26.Basisisolierung. Isolierung von aktiven Teilen, um den grundlegenden Schutz gegen gefahr-
liche Korperstréme sicherzustellen.

27.Handbereich. Bereich, der sich von der Standflache Ublicherweise betretener Statten aus
erstreckt und dessen Grenzen mit der Hand erreicht werden kénnen (Bild 1.1).

fU

Schritt-

spannung Spannungs-

trichter

Erderspannung

Bild 1.2 \Verlauf des Erdoberflachenpotentials bei stromdurchflossenen Erdern



2 SchutzmaRnahmen und ihre Priifung

2.1 Allgemeines

Die Gefahren des elektrischen Stromes dirfen nicht unterschatzt werden.
Die unsachgemaBe Anwendung der elektrischen Energie bedeutet eine Gefdhrdung von Ge-
sundheit und Leben und/oder Brandgefahr.

2.1.1  Gefdhrdung von Gesundheit und Leben

Die direkte Einwirkung des elektrischen Stromes auf den Menschen kann in Abhangigkeit von der
Strombahn im Koérper, von der Stromstarke und von der Stromart todlich sein, Lahmungser-
scheinungen und Verbrennungen hervorrufen oder auch zu Folgeunféllen fuhren. Gerade der
technische Wechselstrom mit Frequenzen bis 500 Hz ist besonders gefahrlich, da er zu Herz-
kammerflimmern und Herzstillstand fihren kann (bei Herzkammerflimmern kommt der Blut-
kreislauf zum Erliegen, der dadurch hervorgerufene Sauerstoffmangel im Gehirn fihrt in wenigen
Minuten zum Tod).

GemaB dem Diagramm in Bild 2.1 liegt die Wahrnehmbarkeitsschwelle eines Stromes durch
den menschlichen Korper bei etwa 0,5 mA Wechselstrom.

Uber die Nervenbahnen bewirkt ein Strom in dieser GréBenordnung bereits ein leichtes Krib-
beln. Bei etwa 5...10 mA Wechselstrom treten schon krampfartige Schmerzen in den durch-
stromten Korperteilen auf, mit der Hand umfasste aktive Teile kann man im Allgemeinen nicht
mehr loslassen. Eine medizinisch schadliche Einwirkung ist aber noch nicht zu erwarten.

Wie aus Bild 2.1 zu ersehen ist, hangt die Wirkung starkerer Strome als 10 mA auf den Menschen
von der Einwirkdauer ab. FlieBt durch den Kérper ein Strom von 40 mA, der aber durch schnelles
Abschalten nur 0,1 s einwirkt, dann sind noch keine medizinisch schadliche Folgen zu erwarten.
FlieBt der Strom z.B. 0,5 s lang, ist zwar nicht mit Herzkammerflimmern zu rechnen, es kann aber
bereits zu Lahmungserscheinungen, Atemkrampfen und ggf. Bewusstlosigkeit kommen. Betragt die
Einwirkdauer mehr als 2 s, so muss zusatzlich mit Herzkammerflimmern gerechnet werden.

Strdme von 200 mA bleiben fur den menschlichen Kérper laut Diagramm (Bild 2.1) unge-
fahrlich, wenn die Einwirkdauer nur 10 ms betragt, dagegen ist nach einer Zeit von 1 s dieser Strom
mit groBer Wahrscheinlichkeit tddlich, wenn nicht sofort erfolgreiche RettungsmaBnahmen er-
griffen werden.

Betragt der Strom durch den Kérper Gber 500 mA, so kommt es auBerdem durch die War-
mewirkung sowie auch bei einer Lichtbogenbildung zu schweren Verbrennungen. Die dabei
auftretende Vergiftung des Kérpers kann unter Umstanden auch nach Tagen zum Tod fihren.
Strome in dieser GroBenordnung treten hdufig bei Hochspannungsunféllen auf.

Gleichstrom ist weniger gefahrlich als Wechselstrom. In kleinen Stromstarkebereichen hat erst
etwa der 3-fache Gleichstrom die gleichen Folgen wie Wechselstrom. Das Herzkammerflimmern
tritt bei Stromen Uber 150 mA auf. GroBere Gleichstrome fihren wie bei Wechselstrom durch
Warmewirkung und Lichtbogen zu Verbrennungen.

In der Praxis stellt sich die Frage nach der maximalen Berthrungsspannung, die als nicht
lebensgefahrlich angesehen werden kann. Da der Kérperwiderstand des Menschen sehr unter-
schiedlich ist (etwa 600 bis 3000 Q) und mit steigender Spannung abnimmt, l&sst sich kein absolut
ungefahrlicher Wert, sondern nur ein fir den Menschen wahrscheinlich ungefahrlicher Span-
nungswert angeben.
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Bild 2.1 Stromgeféhrdungskurven, Stromfluss Hand—Hand oder Hand—Ful3 bei 15 bis 100 Hz (in Bezug auf
Herzkammerflimmern: Stromfluss linke Hand — beide Fiil3e)

AC-1 Einwirkungen nicht wahrnehmbar

AC-2 keine medizinisch schadlichen Einwirkungen

AC-3 kein Herzkammerflimmern, Muskelkontraktionen, Atmungsbeschwerden

AC-4 Herzkammerflimmern mit steigender Wahrscheinlichkeit (c;) Kurve ¢, Wahrscheinlichkeit 5% Kurve c3
Wahrscheinlichkeit 50%, bei gréBeren Stromwerten Herzstillstand, Atemstillstand und Verbrennungen

In den VDE-Bestimmungen sind Spannungswerte festgelegt, die als Berihrungsspannung an
Betriebsmitteln auftreten durfen, ohne dass eine Abschaltung erfolgen muss. Sie betragen fur

Wechselstrom (Effektivwert): U, <50V

Gleichstrom: U <120V

In bestimmten Fallen, z.B. in medizinisch genutzten Bereichen, sind die Spannungswerte fir
Wechselstrom (Effektivwert): U, <25V

Gleichstrom: U <eov

Treten an Betriebsmitteln héhere Bertihrungsspannungen auf, muss unter anderem eine schnelle
Abschaltung erfolgen.

2.1.2  Brandgefahr

Brande entstehen durch Uberstrom oder Kurzschluss in Leitungen oder Betriebsmitteln. Im We-
sentlichen sind sogenannte unvollkommene Kurz- oder Erdschlisse, die durch Isolationsfehler
entstehen, die Hauptursache eines Brandes.

Uberstrdme und direkte Kurzschlisse lassen sich durch die richtige Dimensionierung der
Schutzorgane beherrschen, siehe Abschnitt 4.5.

Die Isolationsfehler kénnen durch die richtige Leitungsauswahl und durch eine sachgemaBe
mechanische Beanspruchung verhindert werden, siehe Abschnitt 4.3. Sie entstehen oft bei einer
rissigen und briichigen Isolation (die sich z.B. auch bei haufiger Uberlast bildet). Feuchtigkeit dringt
dadurch ein, und es kommt zu einem zunachst geringen Fehlerstrom durch die Isolation. Die
Stromwarme fihrt zur Austrocknung, und der Stromfluss ist wieder unterbrochen. Dieser Vor-
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gang wiederholt sich u.U. jahrelang, wobei durch kleine Funkenbildungen teilweise eine Ver-
kohlung der Isolation eintritt, die eines Tages zu einem Lichtbogenkurzschluss fihren kann, der die
Entziindung leicht brennbarer Stoffe zur Folge hat.

2.2 Schutz gegen elektrischen Schlag

Die Bestimmungen fur den Schutz von Personen und Nutztieren gegen elektrischen Schlag aus
Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis 1000 V sind in DIN VDE 0100 festgelegt.

Eine SchutzmaBnahme besteht nach DIN VDE 0100-410 aus der Kombination einer Basis-
schutzvorkehrung und dem Fehlerschutz.

Basisschutz ist der Schutz gegen direktes Berhren (Schutz gegen gefahrliche Kérperstréome im
Normalbetrieb)

Fehlerschutzist der Schutz bei indirektem Berthren (Schutz gegen gefahrliche Kérperstréome im
Fehlerfall).

Der zusétzliche Schutz ist ein festgelegter Teil einer SchutzmaBnahme, die unter bestimmten
Bedingungen und in bestimmten besonderen Raumen, wie z.B. in Raumen mit Badewannen oder
Duschen anzuwenden ist.

In jeder elektrischen Anlage mussen eine oder mehrere SchutzmaBnahmen angewendet werden.
Folgende SchutzmaBnahmen sind erlaubt:

Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung;

Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung;

Schutz durch Schutztrennung fur die Versorgung eines Verbrauchsmittels;
Schutz durch Kleinspannung mittels SELV oder PELV

DEFINITIONEN h
PELV: Protective Extra Low Voltage; Funktionskleinspannung mit elektrisch sicherer Trennung
SELV: Sicherheitskleinspannung

Bestimmte Schutzvorkehrungen wie z.B. «Schutz durch Hinternisse», «Schutz durch Anordnung
auBerhalb des Handbereichs» durfen nur in abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatten ange-
wendet werden.

Weitere Schutzvorkehrungen wie z.B. «Schutz durch nicht leitende Umgebung», «Schutz
durch erdfreien 6rtlichen Schutzpotentialausgleich», «Schutz durch Schutztrennung» dirfen nur
unter bestimmten Voraussetzungen angewendet werden.

2.3 Schutz durch automatische Abschaltung

Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung ist eine SchutzmaBnahme, bei der
der Basisschutz durch eine Basisisolierung der aktiven Teile oder durch Abdeckung oder Umhil-
lungen erreicht wird.

Zusatzlich muss der Fehlerschutz durch den Schutzpotentialausgleich Gber die Haupter-
dungsschiene und die automatische Abschaltung im Fehlerfall sichergestellt sein.
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2.3.1 Basisschutz

Basisschutz ist der Schutz gegen direktes Berthren (Schutz gegen gefahrliche Korperstrome im
Normalbetrieb). Die MaBnahmen Isolieren, Abdecken oder Umhdllen ergeben jeweils den
vollstandigen Schutz gegen direktes Bertihren. Zu diesen MaBmahmen gehéren auch die Schutz-
arten nach DIN VDE 0470-1.

2.3.1.1 Basisisolierung, Abdeckungen oder Umhiillungen

Beim Schutz durch Isolierung mussen die unter Spannung stehenden Teile (aktive Teile) vollstédndig
mit einer Isolierung umgeben sein, die nur durch Zerstéren entfernt werden kann. Die Isolierung
muss den mechanischen, chemischen, elektrischen und thermischen Beanspruchungen stand-
halten. Farben, Lacke und dergleichen sind fur sich allein kein ausreichender Schutz gegen direktes
BerGhren.

Tabelle 2.1 Tabelle mit Schutzarten nach DIN EN 60529 (VDE 0470-1) und Symbol nach DIN VDE 0710

“ Beriihrungsschutz Fremdkorperschutz Symbol

kein Schutz kein Schutz
1X | mit dem Handrticken groBe Fremdkoérper, Durchmesser
groBer 50 mm
2X | mit dem Finger mittelgroBe Fremdkorper, Durch-
messer groBer 12 mm
3X | mit Werkzeugen und kleine Fremdkorper, Durchmesser
Drahten gréBer 2,5 mm gréBer 2,5mm
4X | mit Werkzeugen und kornférmige Fremdkorper, Durch-
Drahten groBer 1,0 mm messer groBer 1 mm

5X | mit Werkzeugen und Staubablagerung im
Dréhten groBer 1,0 mm Inneren (staubgeschutzt)

6X | mit Werkzeugen und Staubeintritt
Drahten groBer 1,0 mm (staubdicht)

v
&
I e I
é
.
A\
AN

X0 | Kein Schutz

X1 | senkrecht fallendes Tropfwasser

X2 | schrag fallendes Tropfwasser bis 15° gegen die
Senkrechte

X3 | Sprihwasser bis 60° gegen die Senkrechte

X4 | Spritzwasser allseitig

X5 | Strahlwasser

X6 | starkes Strahlwasser
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Tabelle 2.1 Tabelle mit Schutzarten nach DIN EN 60529 (VDE 0470-1) und Symbol nach DIN VDE 0710
— Fortsetzung

I 7 R

X7 | zeitweiliges Untertauchen (150...17000 mm) ‘ ‘

X8 | dauerndes Untertauchen ‘ ‘
-=M
X9 | Geschitzt gegen die Wirkungen von Wasser mit hohem Druck, Hoch-
druckwasserprifung

Tabelle 2.2 Frgédnzende Angaben nach DIN EN 60529 (VDE 0470-1)

Ziffer Zusatzlicher Beriihrungsschutz Ziffer Erganzende Buchstaben

A | Handriickenschutz H | Hochspannungs-Betriebsmittel
oder Gegenstanden mit Durchmesser 50 mm

B | Fingerschutz gegen Finger mit Durchmesser M | Gepruft, wenn bewegliche Teile in Betrieb
>12 mm und bis 80 mm Ldnge sind

C | Werkzeugschutz gegen Werkzeug S | Gepriift, wenn bewegliche Teile im Still-
mit Durchmesser >2,5mm und stand sind
bis 100 mm Lange

D | Drahtschutz gegen Drahte mit Durchmesser W | Gepruft bei festgelegten
>1 mm und bis 100 mm Lange Wetterbedingungen

Bei dem Schutz durch Abdeckungen oder Umhullungen missen die aktiven Teile mit Abde-
ckungen oder Umhiillungen versehen sein, die mindestens der Schutzart IP 2X entsprechen (Ta-
belle 2.1). Fur oben liegende, horizontale Flachen gilt IP 4X. Ausnahmen gibt es z.B. bei Lam-
penfassungen und Schraubsicherungen, wenn beim Auswechseln der Lampen bzw. Sicherungen
gréBere Offnungen entstehen. Dies gilt auch allgemein fiir Betriebsmittel, wenn fir den ord-
nungsgemaBen Betrieb groBere Offnungen erforderlich sind. Es miissen aber Vorkehrungen
getroffen werden, die das Berlihren der aktiven Teile verhindern.

Abdeckungen und Umhillungen mussen sicher befestigt sein; sie dirfen nur mit Hilfe eines
Schlussels oder Werkzeugs nach Abschalten der Spannung entfernt werden kénnen.

2.3.1.2  Schutzarten

Nach DIN VDE 0470-1 sind die Betriebsmittel je nach ihrer Schutzart gekennzeichnet. Neben der
allgemeinen Kennzeichnung IP gibt die erste Ziffer den Berlhrungs- bzw. Staubschutz an, die
zweite Ziffer den Wasserschutz. Ein zusatzlicher Buchstabe nach den Ziffern gibt den Schutzgrad
flr Personen gegen den Zugang zu gefahrlichen Teilen an. Zusatzliche Buchstaben sind nur zu
verwenden, wenn der tatsachliche Schutz héher ist als der durch die erste Kennziffer angege-
bene. Die zusatzlichen Buchstaben sind A (geschitzt gegen Zugang mit dem Handrticken), B
(geschitzt gegen Zugang mit dem Finger), C (geschiitzt gegen Zugang mit Werkzeug) und D
(geschitzt gegen Zugang mit Draht). Des Weiteren kann ein erganzender Buchstabe zusatzliche
Informationen geben, wie z.B. geprift auf schadliche Wirkungen durch Eintritt von Wasser im
Betriebszustand (Buchstabe M). Fur Leuchten und Installationsmaterial sind auch noch Tropfen-
bzw. Gittersymbole nach DIN VDE 0710 gebrauchlich. Die Tabellen 2.1 und 2.2 zeigen die
Zusammenstellung der Schutzarten.
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2.3.1.3 Hindernisse und Anordnung auBerhalb des Handbereichs

Hindernisse sollen die zuféllige Anndherung an aktive Teile (z.B. durch Schutzleisten, Gelander
oder Gitterwande) oder das zuféllige Berlhren aktiver Teile (durch besondere Abdeckungen)
verhindern. Sie durfen ohne Schlussel oder Werkzeug abnehmbar sein. Beim Schutz durch Ab-
stand missen die unter Spannung stehenden Teile auBerhalb des Handbereichs angebracht sein.
Diese SchutzmaBnahmen sind nur in Sonderfallen anwendbar, z.B. in abgeschlossenen elektri-
schen Betriebsstatten.

2.3.2 Fehlerschutz

Fehlerschutz ist der Schutz bei indirektem Berthren (Schutz gegen gefahrliche Koérperstrome im
Fehlerfall). Zum Fehlerschutz gehoren die Schutzerdung, der Schutzpotialausgleich und die
automatische Abschaltung im Fehlerfall.

2.3.2.1  Schutzerdung

Jeder Stromkreis muss einen Schutzleiter erhalten. Die Korper der elektrischen Anlage missen mit
dem Schutzleiter, je nach Anforderungen des jeweiligen Netzsystems (siehe Abschnitt 2.3.4),
verbunden werden. Gleichzeitig berlhrbare Kérper missen tber den Schutzleiter mit dem Er-
dungssystem verbunden werden.

2.3.2.2  Schutzpotentialausgleich liber die Haupterdungsschiene

Die genannte MaBnahme zum Fehlerschutz wurde friher Hauptpotentialausgleich genannt.
Dieser Schutzpotentialausgleich muss in jedem Gebaude durchgefiihrt werden. Nahere Infor-
mationen sind im Abschnitt 3.2 dieses Buches enthalten.

2.3.2.3 Automatische Abschaltung im Fehlerfall

Im Falle eines Fehlers vernachlassigbarer Impedanz zwischen einem AufBenleiter und einem Kérper
oder Schutzleiter muss eine Schutzeinrichtung den fehlerhaften Stromkreis innerhalb einer ge-
forderten Abschaltzeit unterbrechen. Die Abschaltzeit betragt bei einer Netzspannung von 230 V
gegen Erde im:

TN-System
far Endstromkreise mit fest angeschlossenen elektrischen Verbrauchern bis 32 A und fur
Endstromkreise mit Steckdosen bis 63 A t<04s

fir sonstige Stromkreise t<5s
TT-System
fur Endstromkreise mit fest angeschlossenen elektrischen Verbrauchern bis 32 A und fur
Endstromkreise mit Steckdosen bis 63 A t<02s

fur sonstige Stromkreise t<1s
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2.3.3 Zusatzlicher Schutz

Im Zusammenhang mit dem Schutz durch automatische Abschaltung ist fr Endstromkreise fur
den AuBenbereich und Steckdosen der zusatzliche Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtun-
gen (RCDs) mit einem Bemessungsdifferenzstrom /5, < 30 mA gefordert.

Dieser Zusatzschutz ist fir Steckdosen (Wechsel- und Drehstrom) mit einem Bemessungsstrom
bis 32 A, die fir Benutzung durch Laien und zur allgemeinen Verwendung bestimmt sind, vor-
geschieben. Im AuBenbereich gilt diese Forderung fur Endstromkreise mit fest angeschlossenen
ortsveranderlichen Betriebsmitteln bis zu einem Bemessungsstrom von 32 A.

2.3.4 Netzformen

Die zuldssigen MaBnahmen zum Schutz bei indirektem Berthren durch Abschaltung oder Mel-
dung (SchutzleiterschutzmaBnahmen) unterscheiden sich im Einzelnen durch die Erdungsver-
haltnisse der Spannungsquelle bzw. der angeschlossenen stromfihrenden Netzleiter und durch
die Erdungsverhaltnisse der Korper der angeschlossenen elektrischen Betriebsmittel. Fur die Be-
zeichnung der verschiedenen Systeme verwendet man Kurzzeichen, die aus mindestens 2
Buchstaben zusammengesetzt sind. Der 1. Buchstabe gibt die Erdungsverhaltnisse der Span-
nungsquelle an. Er kann ein T oder | sein und hat folgende Bedeutung:

T  direkte Erdung von Sternpunkt oder AuBenleiter (Betriebserder),
| Sternpunkt und AuBenleiter (alle aktiven Teile) sind gegen Erde isoliert oder Uber eine Im-

pedanz mit Erde verbunden.

Der 2. Buchstabe gibt die Erdungsverhaltnisse der Kérper der Betriebsmittel an. Er kann ein T oder
N sein und hat folgende Bedeutung:

T  Korper der Betriebsmittel sind direkt geerdet,
N  Korper der Betriebsmittel sind direkt mit dem Betriebserder (Sternpunkt) verbunden.

Weitere Buchstaben (nur fiir TN-Systeme) bedeuten:

S Neutralleiter (N) und Schutzleiter (PE) sind getrennt verlegt,
C Neutralleiter (N) und Schutzleiter (PE) sind in einem Leiter kombiniert (PEN-Leiter).

Die Buchstaben sind aus dem Franzosischen abgeleitet:

T terre (Erde)

| isolé (isoliert)

N neutre (neutral)

S séparé (getrennt)

C combiné (kombiniert)
TN-System

Bild 2.2 enthalt ein TN-S-System und Bild 2.3 ein TN-C-System. Fligt man beide Systeme anein-
ander, so enthalt man das fur die 6ffentliche Versorgung Ubliche Netz (Bild 2.4). Im Verteilungs-
netz sind Schutz- und Neutralleiter kombiniert, in der Verbraucheranlage getrennt.
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TT-System

Das Prinzip des TT-Netzes zeigt Bild 2.5. Der Sternpunkt des Transformators und die Korper der
Betriebsmittel sind direkt geerdet. Der Schutzleiter steht also nicht mit dem Neutralleiter in Ver-

bindung.

IT-System

Im Allgemeinen ist der Sternpunkt gegenlber Erde isoliert (Bild 2.6), zur Herabsetzung von
Uberspannungen, von Erdschlussstrémen oder zur Dampfung von Schwingungen kénnen Im-

pedanzen zwischen Sternpunkt und Erde erforderlich sein.

Transformator
_AYYY L1
L VYY) L2
L YY) L3
N
PE
i_— T 11
| OO0 OO0
L ]
Betriebsmittel
_| Betriebserder
Bild 2.2 TN-S-System
Transformator
LYY Y L2
L /7YY YN L3
PEN
2
PEN=10mm N IpE
[ ol s G W [t & b o
| 000 600
| N PE! }
[ A ]
Betriebserder Betriebsmittel
Bild 2.3 TN-C-System
Transformator
YY) L1
LYY Y L2
L YY) L3
PEN ! . i
8 FB_O_SJ:_1
| [ -
L ] L J
Betriebserder Betriebsmittel

Bild 2.4 TN-C-S-System
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Transformator
YY) L1
L VYY) L2
Y YTV L3
: N
|
Lo_____ | PE
Betriebsmittel
_| Betriebserder Schutzerder

Bild 2.5 TT-System

Transformator

L1
L2
’ L3

[ J
Betriebsmittel PE

Schutzerder

Bild 2.6 IT-System

2.3.41  Schutzeinrichtungen

Der Schutz bei indirektem Berthren kann in den in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Systemen durch
besondere Schutzeinrichtungen wirksam sein. Hierzu gehoren:

» Uberstrom-Schutzeinrichtungen,
= Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen,
= Gerate flr die Isolationsiberwachung.

Uberstrom-Schutzeinrichtung

Dazu zdhlen Schmelzsicherungen wie DIAZED, NEOZED und NH-Sicherungen sowie auch Lei-
tungsschutzschalter, Motorschutzschalter und Leistungsschalter. Diese Schutzeinrichtungen sind
in dem Band «Elektrische Steuerungs- und Antriebstechnik» beschrieben.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (internationale Bezeichnung RCD, residual current protective
device)
Die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (spannungsunabhéangiger FI-Schutzschalter) und die Diffe-
renzstrom-Schutzeinrichtung (spannungsabhdngiger DI-Schutzschalter) bezeichnet man auch als
RCD ohne Hilfsspannung bzw. RCD mit Hilfsspannung. Des Weiteren sind RCD ohne und mit
Schutzleiteriberwachung zu unterscheiden.

In Netzsystemen mit vorhandenem Schutz bei indirektem Berthren k&nnen spannungsab-
hangige Schutzeinrichtungen mehrere Stromkreise oder in Verbindung mit Leitungsschutzschal-
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tern einen Stromkreis zusatzlich gegen direktes Bertihren schiitzen. Sollte in bestimmten Féllen der
Fehlerstromschutz nach den VDE-Bestimmungen erforderlich sein, so ist nur die spannungsun-
abhéngige Fehlerstrom-Schutzeinrichtung zuldssig. In den folgenden Ausfiihrungen wird die
spannungsunabhangige Fehlerstrom-Schutzeinrichtung beschrieben.

Bild 2.7 zeigt die Schaltung einer vierpoligen Fehlerstrom-Schutzeinrichtung mit Schaltkon-
takten, Schaltschloss, Summenstromwandler, Ausléseeinrichtung und Prifeinrichtung. Alle
stromfiihrenden Netzleiter — in einem Drehstromnetz L1, L2, L3 und N — werden durch den
Schalter bzw. durch den Summenstromwandler gefuhrt. Dieser besteht aus einem Ringkern,
durch den die Netzleiter gefiihrt werden und somit die Primarwicklung bilden. Die an die Aus-
|6sespule angeschlossene Sekundarwicklung besteht ebenfalls aus nur wenigen Windungen.

Generator oder Fehlerstrom- Verbraucher-
Transformator ___ Schutzeinrichtung ~  anlage
AR L1
Ta'a'a'a\ | 7 | L2
L~ gl | L3
| -1 | N
L7 |——FPE
Summenstrom- | A N AV
wandler | |
'E - |
Schaltschloss | |
| | — |
L 3= ]
1
Auslésespule Priftaste
___Betnebserder Prifwiderstand Schutzerder_JT__

Bild 2.7 TT-System mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

Bei eingeschaltetem Schalter und kdrper- bzw. erdschlussfreien Betriebsmitteln ist die Summe
der durch den Wandler flieBenden Strome unter Beriicksichtigung ihrer Richtung in jedem Au-
genblick gleich null. Damit bleibt der Ringkern unmagnetisiert, und in der Sekundarwicklung wird
keine Spannung induziert. Andere Verhéltnisse ergeben sich bei defekten Betriebsmitteln, wenn
ein Fehlerstrom auBerhalb des Summenstromwandlers z.B. Uber Erde flieBt: Die Summe der
Strome im Wandler ist dann ungleich null. Damit wird durch das entstehende Magnetfeld im Kern
eine Spannung in die Sekundarwicklung induziert, die in der Ausldsespule einen Strom treibt und
damit die Auslésung bewirkt.

Das Ansprechen des Schalters innerhalb der festgelegten Zeit erfolgt, wenn als Fehlerstrom
mindestens der auf dem Schalter angegebene Bemessungsdifferenzstrom /ay flieBt. In der Praxis
|6sen die Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen bereits bei etwa 75% des angegebenen Bemes-
sungsdifferenzstromes aus (die Auslésung muss nach den VDE-Bestimmungen zwischen 50 bis
100% erfolgen).

Die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung enthalt eine Prifeinrichtung. Uber einen Widerstand und
einen dazu in Reihe liegenden Taster kann man einen Stromweg z.B. zwischen L1 und N auBerhalb
des Wandlers herstellen. Der dabei flieBende Strom entspricht etwa dem Bemessungsdifferenz-
strom der Fehlerstrom-Schutzeinrichtung. Bei Tastendruck muss der Schalter ansprechen. Es ist zu
beachten, dass mit der Betatigung der Priiftaste nur die elektromagnetische Funktion des Schalters
geprift wird, nicht jedoch die SchutzmaBnahme in dem angeschlossenen Netz.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen gibt es fir verschiedene Bemessungsstrome: 16 A; 25 A,
40 A; 63 A; 80 A; 100 A; 160 A. Die zugeordneten Uberstrom-Schutzeinrichtungen sind ent-
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sprechend den Herstellerangaben auszuwahlen. Die Bemessungsdifferenzstrome unterscheiden
sich in den Werten: 0,01 A; 0,03 A; 0,1 A; 0,3 A; 0,5 A.

Gegenuber Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit groBeren Bemessungsdifferenzstromen
kann der 10-mA- und der 30-mA-Schutzschalter zusatzlich einen Personenschutz bieten, da er bei
gefahrlichen Kérperstromen innerhalb der festgelegten Zeit abschaltet. Dies ist z.B. bei einer
Schutzleiterunterbrechung gegeben, wenn bei einem Geratekdrperschluss der Schalter erst durch
die Bertihrung durch den Menschen ausldst. Auch bei einer unbeabsichtigten Bertihrung eines
AuBenleiters kommt es zum schnellen Abschalten. Dieser Personenschutz erlaubt es jedoch nicht,
auf einen Schutzleiter zu verzichten oder bedenkenlos aktive Teile zu berthren, denn der Kor-
perstrom wird bei direkter Bertihrung nur durch den Kérperwiderstand begrenzt, und fir die Zeit
bis zur Auslésung besteht Lebensgefahr, oder es muss mit Folgeunféllen gerechnet werden (z.B.
von der Leiter fallen, in laufende Maschinen greifen usw.).

Die auch als Personenschutzautomaten bezeichneten zweipoligen FI-Schutzschalter mit einem
Bemessungsstrom von 10 oder 30 mA schitzen in Kombination mit einem Leitungsschutzschalter
jeweils einen Stromkreis.

In Deutschland dirfen in Wechselstromkreisen keine Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des
Typs AC eingesetzt werden, da durch den Einsatz von elektronischen Betriebsmitteln pulsierende
Gleichfehlerstrome flieBen koénnen. In Stromkreisen, in denen Frequenzumrichter betrieben
werden, missen allstromsensitive Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen des Typs B eingesetzt wer-
den.

Die Tabelle 2.3 zeigt Bezeichnungen und Zeichen sowie Anwendungsbereiche unterschiedli-
cher Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen.

Tabelle 2.3 Tabelle mit Anwendungsbereichen von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

Anwendungsbereich von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Bezeichnung und Symbol

Erfassung von Wechselfehlerstromen der Netzfrequenz

(in Deutschland nicht zulassig) Typ AC
ZEN e

Erfassung von Wechselfehlerstromen und pulsierenden
Gleichfehlerstromen der Netzfrequenz, eine korrekte Auslosung wird
nur bei 50-Hz-Fehlerstromen sichergestellt Typ A

o

NN

Erfassung von Wechselfehlerstromen und pulsierenden

Gleichfehlerstromen der Netzfrequenz und Wechselfehlerstromen mit

mehreren Frequenzanteilen; Hauptanteil ist immer 50 Hz Typ F
NN W

Erfassung von Wechselfehlerstromen und pulsierenden
Gleichfehlerstromen der Netzfrequenz sowie glatten T B
Gleichfehlerstromen und Wechselfehlerstromen = Netzfrequenz yp

T o ] | R
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Fehlerstrom-Schutzeinrichtung fur tiefe Temperaturen, z.B. fir Baustellenverteiler, tragen die
Kennzeichnung:

Uberspannungen in elektrischen Anlagen — z.B. infolge von Blitzeinwirkungen — verursachen
Stromimpulse, die zum ungewollten Auslésen der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen fuhren
konnen. Abhilfe lasst sich mit einer stromstoBfesten Fehlerstrom-Schutzeinrichtung erzielen, der
innerhalb der zuldssigen Auslosezeit verzogert anspricht. Diese Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
bietet auch die Moglichkeit der selektiven Abschaltung, wenn zwei Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen — wie es gelegentlich auf Baustellen vorkommt — in Reihe geschaltet sind: Die tber-
geordnete, stromstoBfeste bzw. selektive Fehlerstrom-Schutzeinrichtung l6st erst aus (erlaubt ist
eine Abschaltzeit t < 1 s), wenn die nachgeschaltete, unverzdgert ansprechende Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung defekt sein sollte oder die Fehlerstelle zwischen den Schutzeinrichtungen liegt.
Selektive Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen sind mit dem folgenden Zeichen versehen:

Isolationsiiberwachung

Die Isolationstiberwachungseinrichtung soll den Isolationswiderstand aller aktiven Teile in einem
IT-System gegenuber Erde anzeigen. Bild 2.8 zeigt ein IT-Netz (Uy = 133 V) mit einer einfachen
Moglichkeit Erdschlusse festzustellen: Die drei Lampen sind jeweils fiir 230 V ausgelegt. Bei erd-
schlussfreiem Netz liegt an jeder Lampe die Spannung 133 V. Hat z.B. L3 mit Erde Verbindung,
dann wird die daran angeschlossene Lampe dunkler. Die anderen zwei Lampen erhalten eine
hohere Spannung und werden heller. Bei vollem Erdschluss hat die Lampe an L3 keine Spannung,
die beiden anderen Lampen liegen an 230 V.

Geringe Helligkeitsunterschiede der Lampen zeigen bereits einen Isolationsfehler gegen Erde
an. Ein Grenzwert ist aber nicht feststellbar. Deshalb gibt es heute fast ausschlieBlich elektronische
Uberwachungseinrichtungen (Bild 2.9). Anstelle der Lampen kann man sich Widersténde vor-
stellen. Die Spannungsdanderungen fihren dann bei einem angeschlossenen elektronischen
Schwellwertschalter zum Anziehen eines Relais, das dann ein Warnsignal wie Lampe oder Hupe
einschaltet. Der Buchstabe Z (Scheinwiderstand) deutet darauf hin, dass nicht allein der Ohm’sche
Isolationswiderstand, sondern anteilig auch der induktive und kapazitive Widerstand registriert
wird.

Generator oder

Transformator ‘ Isolationstiberwachung
230V 0
! L3
werden heller — wird dunkler
——— oder erlischt

Bild 2.8 Isolationstiberwachung mit Lampen (Prinzipschaltbild)

Es gibt auch Isolationstiberwachungseinrichtungen, die mit Gleichspannung arbeiten. Die
Spannungsquelle wird Uber ein Relais mit einem Netzpunkt sowie mit Erde verbunden (Bild 2.10).
Bei Erdschluss flieBt ein Strom, und es kommt zur Anzeige.
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L1
L2
L3

) o= Meldung
Schutzerde |
Bild 2.9 Elektronische Isolationstiberwachung
L1
L2
L3

Bl
Ll

s
I

Bild 2.10 Isolationstiberwachung mit Gleichstrom

=

Die Isolationstiberwachungseinrichtung, die mit Erde in Verbindung steht, darf das Netz selbst
nicht erden. Der Innenwiderstand ist deshalb mit mindestens 15 kQ festgelegt. In Operations-
raumen betragt der Mindestwert 100 kQ.

2.3.4.2 Schutzleiter und PEN-Leiter

Der Mindestquerschnitt der Schutzleiter muss entweder nach Tabelle 2.4 ausgewahlt oder —wenn
kleinere Querschnitte oder andere Materialien zur Anwendung kommen — berechnet werden.

Die aus Tabelle 2.4 ermittelten nicht genormten Querschnitte sind zu erhéhen oder zu er-
niedrigen, so dass sich der in der Normreihe am nachsten liegende Querschnitt ergibt. Die Werte
gelten nur, wenn der Schutzleiter aus dem gleichen Material besteht wie die AuBenleiter. Trifft
dies nicht zu, kann durch Vergleichsrechnung der Schutzleiterquerschnitt ermittelt werden: Er
muss die gleiche Leitfahigkeit wie der Querschnittswert aus der Tabelle aufweisen.

Unabhangig von Tabelle 2.4 kann der Querschnitt fir den Schutzleiter auch durch eine spe-
zielle Rechnung nach DIN VDE 0100-540 bestimmt werden.

Der Querschnitt jedes Schutzleiters, der nicht mit den AuBenleitern und Neutralleitern in einer
gemeinsamen Umhullung liegt, darf keinesfalls kleiner sein als:

= 2,5 mm? bei mechanisch geschiitzter Verlegung,
= 4 mm? bei ungeschtitzter Verlegung.

Far Aluminiumleiter ist in beiden Fallen ein Querschnitt von mindestens 16 mm? erforderlich.
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Tabelle 2.4 Mindestquerschnitte fir Schutzleiter

Querschnitt der AuRenleiter der Anlage | Mindestquerschnitt des entsprechenden
Schutzleiters

A in mm? As in mm?
A<16 A
16 <A <35 16
A > 35 é
2

Als Schutzleiter kbnnen verwendet werden:

m Leiter in mehradrigen Leitungen und Kabeln,

= isolierte oder blanke Leiter in gemeinsamer Umhullung mit AuBenleitern und Neutralleiter, z.B.
in Isolierrohren,

m fest verlegte blanke oder isolierte Leiter,

= metallene Umhullungen bei bestimmten Kabeln z.B. der Kupferschirm beim Kabel NYCWY,

= Metallrohre oder andere Metallumhdillungen unter festgelegten Bedingungen,

In allen Féllen ist sicherzustellen, dass eine dauerhafte, durchgehende Verbindung mit ausrei-
chender Leitfahigkeit erhalten bleibt. Gasrohre und Wasserrohre dirfen nicht als Schutzleiter
verwendet werden.

Der Schutzleiter darf keine Schalteinrichtung enthalten. Zugelassen werden jedoch Klemm-
stellen, die fur Prufzwecke mit Werkzeug auftrennbar sind. Die Korper elektrischer Betriebsmittel
durfen, von Sonderfallen abgesehen, nicht als Schutzleiter fiir andere elektrische Betriebsmittel
verwendet werden.

Der Mindestquerschnitt fur PEN-Leiter ist in Abschnitt 2.3.4.3 angegeben. Er muss fur die Netz-
Nennspannung isoliert sein. Fremde leitfahige Teile und Umhallungen von Kabeln und Leitungen
dirfen keine PEN-Leiterfunktion (ibernehmen. Der PEN-Leiter darf keine Uberstrom-Schutzein-
richtungen enthalten und fur sich allein auch nicht schaltbar sein. Ist er zusammen mit den
AuBenleitern schaltbar, muss das im PEN-Leiter liegende Schaltstiick beim Einschalten vor- und
beim Ausschalten nacheilen.

Nach der Aufteilung des PEN-Leiters in Neutral- und Schutzleiter ist es nicht zuldssig, den
Neutralleiter mit einem geerdeten Teil der elektrischen Anlage oder dem Schutzleiter zu verbin-
den.

Aus Griinden der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) durfen in neuen Gebduden hinter
dem Einspeisepunkt der Niederspannung keine PEN-Leiter errichtet werden.

2.3.43 SchutzmaBnahmen im TN-System

Der Schutzleiter (PE) und der Neutralleiter (N) durfen nur bei fester Verlegung und einem Quer-
schnitt von mindestens 10 mm? Cu bzw. 16 mm? Al zu einem PEN-Leiter vereinigt sein.

2.3.4.3.1 AuBenleitererdschluss

Der Sternpunkt oder der PEN-Leiter muss in der Nahe des speisenden Transformators oder Ge-
nerators mit einem Betriebserder verbunden werden. Der Betriebserder hat die Aufgabe, unzu-
lassig hohe Spannungen, die bei einem AuBenleitererdschluss zwischen dem PEN-Leiter und
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damit auch Schutzleiter und Erde auftreten konnen, auf ungefahrliche Werte zu begrenzen. Ohne
Betriebserdung koénnte die Spannung zwischen dem Schutzleiter und der Erde bei einem
AuBenleitererdschluss im 230/400-V-Netz maximal 230 V betragen. In Bild 2.11 ist ein Au-
Benleitererdschluss dargestellt, bei dem als Annahme der Erdibergangswiderstand Rg = 10 Q
betragt. Damit die Spannung am Betriebserder U, auf 50 V begrenzt bleibt, muss der Wider-
stand des Betriebserders Rg etwa 2,8 Q betragen (die Leitungswiderstande bleiben unberick-
sichtigt):

Rs UL
Re  Uo— UL

Uo Nennspannung gegen geerdete Leiter

U, dauernd zuldssige Berlhrungsspannung

Rg  Widerstand des Betriebserders

Re  kleinster angenommener Erdtibergangswiderstand eines fremden leitfahigen Teiles, das nicht
mit dem Schutzleiter bzw. PEN-Leiter verbunden ist und Uber das ein Erdschluss entstehen

kann
Ug=230V
P e
[Wh——m ************ L 7;{
L SAAAR —— L2—
' [ N
[ PE
|
|
|
|
| ]
Uy ~50V 4T_—R352,89 @ UE~180Vl? Re=10Q
|
| .
| Ug~50V !
| 1 I
e e ot L L I R e Sy J
-~ Ip~18A

Bild 2.11 AuBenleitererdschluss im TN-System

In Deutschland ist es fur den Verteilungsnetzbetreiber verpflichtend, die Bedingung Rg/Re <
50 V/(Uy < 50 V) einzuhalten.

Der Betriebserder Rg kann aus mehreren Einzelerdern zusammengesetzt sein. Parallel ge-
schaltet unterschreiten sie in VNB-Netzen im Allgemeinen den Wertvon 1 Q. Geht man davon aus,
dass der Erdibergangswiderstand der Fehlerquelle selten einen kleineren Wert als 5 Q annimmt,
bleibt ein Gber langere Zeit flieBender Erdschlussstrom ungefahrlich. Erdschlussstrome bewirkenin
TN-Systemen mit Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrichtungen meist noch kein Ansprechen der
Sicherungen.
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2.3.4.3.2 Korperschluss

In TN-Systemen gewahrleisten bei Kérperschluss Uberstrom-Schutzeinrichtungen oder Fehler-
schutzeinrichtungen den Schutz bei indirektem Berthren.

Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrichtungen

Bild 2.12 enthalt ein Verbrauchsmittel (Drehstrommotor) mit einem vollkommenen Korper-
schluss. Es flieBt ein Kurzschlussstrom /g, der durch die Leitungswiderstéande des AuBenleiters R,
(im Bild L2), des Schutzleiters Rpg und des PEN-Leiters Rpgy sowie durch den Innenwiderstand des
Transformators (R)) begrenzt wird. Parallel zum PE- und PEN-Leiter liegende Stromwege Uber
Erde bleiben unbericksichtigt, ihr Widerstand ist in TN-Systemen unbestimmt und im Verhaltnis
zum Leiterwiderstand viel gréBer. Die Summe der aufgezahlten Widerstdnde nennt man
Schleifenwiderstand (Rs) oder auch Schleifenimpedanz (Zs), wenn die Induktivitaten und Ka-
pazitaten der Netzleitungen mitbericksichtigt werden. Der Schleifenwiderstand ergibt zu-

sammengefasst:
EVU
Up=230V HA Verbraucher
amaa — :
V4 47 0 S — L2
1_rwv\ Tk—= — L3
i PEN [ QE
115V
L Rs

Bild 2.12 Kérperschluss im TN-System

Rs = RL + Rpe + Reen + Ri

Rs Schleifenwiderstand

RL Leitungswiderstand des AuBenleiters
Rpe  Leitungswiderstand des PE

Rpen  Leitungswiderstand des PEN

R Innenwiderstand des Transformators

Solange der Kurzschlussstrom flieBt, betragt bei gleichen Querschnitten des AuBen- und PEN-
Leiters die Fehlerspannung zwischen dem Kérper des Verbrauchsmittels und Erde etwa 115 V. Es
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ist der Spannungsfall am Schutz- und PEN-Leiter: Ein Leitungsende davon (PE) ist mit dem Kérper
des Motors, das andere Leitungsende (PEN) Uber den Betriebserder mit Erde verbunden.

EVU Verbraucheranlage
N\
7N
s . Hausanschluss- Verteilung
s N kasten
// Uy=230V \\ HA Sammelschiene
| YO I ) | r'——|l1; — —L1
| LYY | ) — ]I — ) — L2
I LYY : 0 ==t Zahler | L3
') e
: : o Lt : — — 'F\’IE
| | PEN = 10 mm?2
: : PEN > 10 mm?
| |
L Transformator | H H H H
Potential-
ausgleich- PE' Stromkreise
schiene
L~ L~
M ol o
___HB =2Q _L_ Fundamenterder 3>
Bild 2.13 TN-System mit Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrichtung
Transformator Verbraucheranlage
Up=230V HA
PAAA A ——— U
e |
L~ e Schutz- tg
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Bild 2.74 TN-System mit Schutz durch FI-Schutzschalter

Die auftretende Fehlerspannung im Kérperschlussfall muss immer als lebensgefahrlich ange-
sehen werden. Nach DIN VDE 0100 wird daher gefordert, dass bei einem vollkommenen Kér-
perschluss eine rechtzeitige Abschaltung der vorgeschalteten Schutzeinrichtung erfolgt. Diese
Forderung gilt auch bei Kurzschlissen zwischen einem AuBenleiter und dem Schutzleiter an
beliebiger Stelle des Stromkreises. Die maximalen Abschaltzeiten betragen in TN-Systeme (230 V/
400 V) 0,4 oder 5 s (Abschnitt 2.3.2.3). Es gilt folgende Bedingung:
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In

Rs  Schleifenwiderstand

Ik Kurzschlussstrom

Up Bemessungsspannung gegen Erde

In  Strom; der die Schutzvorrichtung in der festgelegten Zeit abschaltet

Bild 2.13 zeigt ein TN-System fir die 6ffentliche Versorgung mit Schutz durch Uberstrom-
Schutzeinrichtungen.

Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
Die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) kann in TN-Systemen nur in dem Netzteil mit getrenntem
Schutzleiter Schutzfunktion Ubernehmen. Man fihrt die stromfihrenden Netzleiter durch den
Schutzschalter, der Schutzleiter wird vor dem Schalter mit dem PEN-Leiter verbunden (Bild 2.14).
Die RCD schaltet vor allem bei unvollkommenen Kérper- und Erdschlissen schneller ab als
Uberstrom-Schutzeinrichtungen. Er mindert die Brandgefahr beim Entstehen eines Isolations-
fehlers zwischen den stromfiihrenden Netzleitern und Schutzleiter bzw. Erde, da bereits bei sehr
kleinen Strémen (/an) eine Auslésung erfolgt.

2.3.44 SchutzmaBnahmen im TT-System

Als Schutzeinrichtung sind im TT-System Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen und Uberstrom-
Schutzeinrichtungen zugelassen.

Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrichtungen
Die Impedanz der Fehlerschleife errechnet sich aus der Beziehung:

Zs S@
In

Zs  Impedanz der Fehlerschleife
Uo Nennspannung gegen Erde
In  Strom; der die Schutzeinrichtung innerhalb der festgelegten Zeit abschaltet

In einem Stromkreis mit einem 16-A-Leitungsschutzschalter (Typ B) spricht bei dem 5-fachen
Nennstrom die magnetische Ausldseeinrichtung innerhalb von 0,2 s sicher an. Soll die vorstehende
Bedingung fur Fehlerschleife erfiillt werden, errechnet sich folgender Wert:

230V

%= go0A

=2,875 Q)

Die erforderlichen niedrigen Erdungswiderstande fir den Schutzerder Ry und den Betriebserder Rg
sind nur mit hohem Aufwand erzielbar. TT-Systeme mit Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrich-
tungen eignen sich daher in der Praxis nur in Ausnahmefallen (Bild 2.15). Um die SchutzmaBBnahme
im TT-System zu erfullen, empfiehlt sich hier der Einbau einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung.
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Bild 2.15 TT-System mit Schutz durch Uberstrom-Schutzeinrichtung

Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
Bild 2.16 zeigt ein TT-System, wie es fur die 6ffentliche Versorgung eingesetzt wird: Die Ver-
braucheranlage ist durch RCD, das speisende Verteilungsnetz z.B. durch Uberstrom-Schutzein-
richtungen geschitzt.

Die Schutzleiter sind hier mit der Haupterdungsschiene der Verbraucheranlage verbunden, die
z.B. Uber eine angeschlossene Erdungsanlage fir Gebaude mit Erde direkt in Verbindung steht.
Der Erdungswiderstand Ra errechnet sich aus der Beziehung

Ra < L
Ian

Rn  Erdungswiderstand des Erders, mit dem alle Korper verbunden sind
U, dauernd zuldssige Berlhrungsspannung
Ian - Bemessungsdifferenzstrom des FI-Schutzschalters

Bei mehreren Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in einer Verbraucheranlage muss fur die Berech-
nung des Erdungswiderstandes der groBte Nenndifferenzstrom eines Schalters herangezogen
werden.

TT-Systeme mit Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtung sind weit verbreitet. Die direkte
Erdung der Schutzleiterschiene verhindert, dass Fehlerspannungen des speisenden Verteilungs-
netzes auf die Korper der Verbraucheranlage tbertragen werden. In landwirtschaftlichen Be-
triebsstatten ist als SchutzleiterschutzmaBnahme bei Anschluss an das 6ffentliche Versorgungs-
netz das TT-System mit Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen vorzuziehen.

Bei Ersatzstromversorgungsanlagen mit einem oder mehreren Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
in unmittelbarer Nahe des Generators besteht fiir alle Anwendungsfélle die Moglichkeit, anstelle des
TT-Systems ein TN-S-System aufzubauen (Bild 2.17). Der Betriebserder Rg errechnet sich aus der
Beziehung

Rg < —
Ian
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Bild 2.16 TT-System mit Schutz durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtung

Bei AuBenleitererdschluss ist damit gewahrleistet, dass an Rg — also zwischen dem Schutzleiter
(PE) und Erde — keine unzulassig hohe Spannung auftritt. Die spannungsfiihrenden Leiter zwi-
schen dem Generator und der RCD mussen erdschlusssicher verlegt werden.

Generator Stromkreis
7T N
/
MY\_\_ L1
LYY Y L2
WYYy ._|{RCD L3
s ST “
N
PE

N %
M
Lk 3 b
Bild 2.17  Ersatzstromversorgungsanlage mit Fl-Schutzschalter

2.3.45 SchutzmaBnahmen im IT-System

Im IT-System darf kein aktives Teil des Netzes geerdet sein. Es sind aber Impedanzen zwischen
Sternpunkt und Erde zur Herabsetzung von Uberspannungen von Erdschlussstrémen und zur
Dampfung von Schwingungen zugelassen.
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Diese SchutzmaBnahme ermdglicht, dass bei dem 1. Kérperschluss oder Erdschluss noch keine
Netzabschaltung erfolgt.

Korperschluss

Bei Korperschluss eines Betriebsmittels tritt zwischen Korper und Erde eine Fehlerspannung auf,
die durch die Kapazitat aller aktiven Teile gegentber Erde verursacht wird. In Bild 2.18 sind die
Kapazitaten je AuBenleiter zu einem Kondensator zusammengefasst. Bei Korperschluss Uber-
briickt das Strichmannchen einen Kondensator, und je nach dem Verhaltnis von /c zu Iq erreicht die
Fehlerspannung maximal den halben Wert der Netzspannung. Ist der Koérper des Gerats gut
geerdet, sinkt die Fehlerspannung auf ungeféhrliche Werte.

Die Bedingungen fur den Erder R beschreibt die Beziehung:

Ra < —
d

Ran  Erdungswiderstand des Erders, mit dem alle Kérper verbunden sind

U, dauernd zulassige Berhrungsspannung

Iy Fehlerstrom beim ersten Fehler zwischen einem AuBenleiter und dem Schutzleiter (Summe
der Ableitstrome)

Der Fehlerstrom /4 kann mit Hilfe eines Strommessers durch Anschluss an AuBenleiter und Koérper
direkt gemessen werden (simulierter Fehler). Es erreicht in Netzen mit begrenzter Ausdehnung
Werte der GroBenordnung zwischen 0,01 A und 0,5 A.

Bild 2.19 zeigt ein IT-System mit mehreren Verbrauchsmitteln. Die Kérper bzw. Schutzleiter sind
Uber eine Potentialausgleichsschiene (PA) mit dem Schutzerder R verbunden. Der Potentialaus-
gleich bietet hier einen zusatzlichen Schutz; in bestimmten Anlagen, z.B. in Operationsraumen, ist
er vorgeschrieben.

AuRenleitererdschluss

Bei AuBenleitererdschluss als einzigem Fehler ergibt sich noch keine unmittelbare Gefahr. Hat aber
ein Verbrauchsmittel zusatzlich Kérperschluss, stehen die Kérper aller Verbrauchsmittel ge-
genUber Erde unter Spannung. Bei einem vollkommenen Erdschluss (Re = 0 Q) liegt die volle
Netzspannung an (Bild 2.20). Eine Uberstrom-Schutzeinrichtung spricht bei den tiblichen Werten
fr Ry noch nicht an.

Nachdem der 1. Erdschluss oder Kérperschluss aufgetreten ist, muss daher eine Isolati-
onstiberwachungseinrichtung (Abschnitt 2.3.4.1) ansprechen. Sie |6st ein optisches oder akusti-
sches Signal aus. Die Beseitigung des Isolationsfehlers ist dann umgehend erforderlich.

Tritt der 2. Fehler auf, muss die Stromversorgung automatisch abschalten. Es gelten dann die
fir TN- bzw. TT-Systeme festgelegten Bedingungen: Eine der Uberstrom-Schutzeinrichtungen
oder gegebenenfalls der Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCD), die jeweils den Verbrauchs-
mitteln direkt zugeordnet sind, muss innerhalb der festgelegten Zeit ansprechen. Die maximale
Abschaltzeit in IT-Systemen ohne Neutralleiterverlegung und der Bemessungsspannung von 400
V (Spannung zwischen den AuBenleitern) betragt 0,4 s.
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Bild 2.19 IT-System mit Schutz durch Isolationstiberwachungseinrichtung

Anwendung

Gemal den VDE-Bestimmungen wird das IT-System mit einer Isolationsiberwachungseinrichtung
in Operationsrdumen und Intensivpflegestationen vorgeschrieben. Die maximal zuldssige Netz-
spannung betragt hier 230 V.

In Produktionsanlagen wird das IT-System bevorzugt eingesetzt, wenn ein direkter Netzausfall
einen gréBeren Schaden am Produktionsgut zur Folge hat. Auch bei einer vom EVU abweichenden
Netzspannung entscheidet man sich meist fur das IT-System. In Ersatzstromversorgungsanlagen
hat das IT-System neben der Schutztrennung ebenfalls gréBere Bedeutung.
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Bild 2.20 AuBenleitererdschluss im IT-System

2.4 Funktionskleinspannung FELV

Wenn aus Funktionsgriinden Nennspannungen bis 50 V Wechselspannung bzw. 120 V Gleich-
spannung benotigt werden und die Sicherheitsanforderungen fir den Schutz durch Kleinspan-
nung (SELV oder PELV) nicht erfullt oder erforderlich sind, kommt haufig die Funktionsklein-
spannung (FELV) zum Einsatz.

Die Funktionskleinspannung ist keine eigenstandige SchutzmaBnahme. D.h., dass bei der
Anwendung der Funktionskleinspannung die Energieversorgung aus einem Transformator mit
zumindest einfacher Trennung oder aus einer gleichwertigen Stromquelle erfolgen muss. Spar-
transformatoren, Potentiometer, Halbleiterbauelemente und &hnliche Einrichtungen sind zur Er-
zeugung der Keinspannung nicht zulassig.

Fur den Basisschutz (Schutz gegen direktes Berihren) ist die Isolierung der Betriebsmittel
mindestens flr die Bemessungsspannung des Stromkreises mit der héheren Spannung auszule-
gen. Die Anforderungen des Fehlerschutzes (Schutz bei indirektem Berlihren) des Primarstrom-
kreises gelten auch fur die Kleinspannungsebene. Dies kann zum Beispiel eine SchutzmalBnahme
zur automatischen Abschaltung der Stromversorgung sein. Hierzu mussen die Kérper des FELV-
Stromkreises mit dem geerdeten Schutzleiter auf der Primérseite der Stromversorgung verbunden
sein.

Die Funktionskleinspannung, wie in Bild 2.21 dargestellt, hat fur Steuerstromkreise eine be-
sondere Bedeutung. Die Erdung des Sekundarkreises verhindert die Selbsteinschaltung des
Schitzes. Ein Kérper- oder Erdanschluss der spannungsfihrenden Leiter fihrt zu einer Abschal-
tung der Uberstrom-Schutzeinrichtung. In nicht geerdeten Sekundérkreisen kénnen Doppelkér-
per- oder Erdschllsse auftreten (z.B. vor und hinter den Schaltgeraten), die zur Selbsteinschaltung
fuhren.
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Bild 2.21 Schaltung fir Funktionskleinspannung

2.5 Doppelte oder verstarkte Isolierung

Schutzzeichen: (]

Wirkungsweise

Das Auftreten einer unzuldssigen Bertihrungsspannung an Betriebsmitteln wird verhindert, indem
die leitfahigen Gehduseteile (Korper), die im Fehlerfall Spannung gegen Erde annehmen koénnten,
durch eine zusatzliche Isolierung geschitzt werden. Sind keine Kérper vorhanden, erhalt die
sogenannte Basisisolierung (die den Schutz gegen direktes Bertihren bewirkt) eine zweite Isolie-
rung. Zugelassen sind auch verstarkte Isolierungen an aktiven Betriebsmitteln.

Ortsveranderliche Betriebsmittel (Bild 2.22)
Die Anschlussleitung darf keinen Schutzleiter, der Stecker — soweit er unlésbar mit der Leitung
verbunden ist — keine Schutzkontaktstlicke enthalten. Die Anschlussleitung muss als Bestandteil
des Verbrauchsmittels fest mit diesem verbunden sein. Steckvorrichtungen am Verbrauchsmittel
sind nur zuldssig, wenn sie der DIN-Norm entsprechen.

Stecker und gegebenenfalls Geratesteckdosen bilden fast immer mit der Anschlussleitung ein
unteilbares Ganzes, d.h., Stecker und Leitung sind miteinander vergossen. Solche Anschlusslei-
tungen durfen ausschlieBlich fur Gerate der Schutzklasse Il verwendet werden.

angegossener
Stecker ohne

Schutzkontakt Schutzleiter
verstarkte
Vo
Isolierung

fester Anschluss

Netzleiter ohne

V = Verbrauchsmittel
Bild 2.22 Gerét der Schutzklasse Il mit flexibler Anschlussleitung
Ausnahme: Bei der Instandsetzung darf die Anschlussleitung einen Schutzleiter enthalten. Er

darf jedoch keinesfalls mit dem Korper des Gerates in Verbindung stehen, muss aber im Stecker
angeschlossen werden.
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Bild 2.23 Gerét der Schutzklasse Il mit Festanschluss

Ortsfeste Betriebsmittel
Auch die Zuleitungen zu ortsfesten Betriebsmitteln der Schutzklasse Il missen einen Schutzleiter
enthalten (Bild 2.23). Die Schutzleiterklemme bzw. -klemmleiste muss von allen metallischen
Geréateteilen isoliert angebracht sein. Enthalt z.B. eine Befehlstasterkombination keine isolierte
Schutzleiterklemme, ist die eingeflihrte Schutzleiterader zu isolieren oder mit einer isolierten
Verbindungsklemme zu versehen.

Der Anschluss des Schutzleiters an metallische Teile des Betriebsmittels kann die Schutzisola-
tion teilweise oder ganz aufheben. Unzuldssig sind auch Metallverschraubungen, sie durchbre-
chen die Schutzisolation.

Schutzmittel
Die doppelte oder verstarkte Isolierung besteht aus isolierendem Installationsmaterial, isolierende
Umpressungen oder aus isolierenden Zwischenteilen in getriebenen Wellen, Gestdngen und
Gehausen.
Bei elektrischen Handwerkzeugen wird die Isolation hdufig aus mechanischen Griinden zusatz-
lich von einem Metallgehause umschlossen. Bild 2.24 zeigt diese sogenannte Zwischenisolation.
Die isolierenden Umhtllungen von z.B. Mantelleitungen erfillen auch die Bedingungen der
doppelten oder verstarkten Isolierung. Lack- oder Emailiberzug sowie Faserumhillungen (auch
getrankt) sind fir die doppelte oder verstarkte Isolierung nicht ausreichend.

Anwendungsbeispiele

GemalB den VDE-Bestimmungen wird die doppelte oder verstarkte Isolierung neben einigen
Sonderfallen fur Verbrauchsmittel vorgeschrieben, die der Haut- und Haarbehandlung dienen (bei
Mensch und Tier). Hierzu gehoren Rasierapparat, Haartrockner, Heizkissen, Viehschere usw.
Handleuchten mussen ebenfalls Gerate der Schutzklasse Il sein.
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Bild 2.24 Gerét der Schutzklasse Il mit Zwischenisolation

2.6 Schutztrennung

OlO

Schutzzeichen: = (alt) @ (neu)

Wirkungsweise

Das Auftreten einer zu hohen Bertihrungsspannung an defekten Verbrauchsmitteln wird durch
eine sog. «galvanische Trennung» des Geratestromkreises vom speisenden Netz oder bei Gene-
ratoren von anderen Netzen verhindert. Der Geratestromkreis bleibt erdfrei. Hierdurch kann
zwischen dem Kérper des defekten Gerats und Erde keine Spannung auftreten.

2.6.1 Schutztrennung mit nur einem Verbraucher

Die SchutzmaBnahme «Schutztrennung» ist nur gegeben, wenn pro Stromquelle nur ein Ver-
brauchsmittel gespeist wird (Bild 2.25).

Durch die Schutztrennung eines einzelnen Stromkreises sollen Gefahren beim Berihren von
Korpern vermieden werden, die durch einen Fehler in der Grundisolierung des Stromkreises unter
Spannung gesetzt werden kénnen.

Die aktiven Teile des Stromkreises mit Schutztrennung durfen weder mit einem anderen
Stromkreis noch mit Erde verbunden werden. Um die Gefahr eines Erdschlusses zu vermeiden,
muss besonders auf die Isolierung dieser Teile gegen Erde geachtet werden, vor allem bei be-
weglichen Anschlussleitungen. Die aktiven Teile des Stromkreises mit Schutztrennung missen von
anderen Stromkreisen elektrisch sicher getrennt sein. Die Spannung fir Stromkreise mit Schutz-
trennung muss kleiner als 500 V sein. Als Stromversorgung sollte bevorzugt ein Schutztrenntrafo
nach DIN VDE 0570-2-4 verwendet werden. Nach Norm muss die Stromquelle jedoch mindestens
eine einfache Trennung aufweisen. Als bewegliche Leitungen sollten mittlere Gummischlauch-
leitungen (mindestens HO7RN-F), oder schwere Gummischlauchleitungen (NSSHOU) verwendet
werden.
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Bild 2.26 Schaltung fiur Schutztrennung mit mehreren Verbrauchsmitteln

Der Korper des Geréates darf dabei nicht an einem Schutzleiter oder die Kérper nicht an anderen
Stromkreisen angeschlossen werden. Eine gegebenfalls vorhandene Steckdose darf keinen
Schutzleiter und keinen Schutzkontakt haben.

Anwendung

Der Schutz durch Schutztrennung ist bei elektrischen Handgeraten, wie z.B. Bohrmaschinen oder
Handleuchten, erforderlich, die in beengten Raumen oder an entsprechenden Orten mit leitfa-
higen Wanden oder Abgrenzungen eingesetzt werden. Zu solchen Rdumen und Orten zahlen
Kessel, GroBbehalter, Montagegruben, MontagegerUste, Krane usw. Auch elektrische Handge-
rate, die unmittelbar mit Wasser in Verbindung stehen, wie z.B. die Handnassschleifmaschinen,
sind durch Schutztrennung zu schiitzen. Ersatzweise kann man als SchutzmaBnahme in jedem Fall
Schutzkleinspannung vorsehen. Der Transformator bzw. Generator darf grundsétzlich nur au-
Berhalb des Gefahrenbereichs aufgestellt werden.





