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Isolationsfeh lersch utz 
- Voraussetzung für den Brandschutz 
in elektrischen Anlagen 

Der Beitrag in Heft 2/99 behandelte die 
Brandgefahren , Brandursachen sowie die 
Vorgänge an einer Isolationsfehlersteile . 
Die folgenden Ausführungen erläutern die 
Verhältnisse , wie sie sich im Allgemeinen 
in fehlerfreien elektrischen Anlagen und 
im Fehlerfall darstellen und erklären , weI ­
che Maßnahmen zum Schutz bei Isolati­
onsfehlern angewendet werden können. 

Elektrische Anlagen 1. Die fehlerfreie elektrische 
Anlage 

Nach der Norm DIN VDE 0100, in der die 
Anforderungen für die Errichtung elektri ­
scher Anlagen bis 1000 VAC gestellt wer­
den , gelten für neu errichtete , jedoch noch 
nicht in Betrieb genommene elektri sche 
Anlagen Isolationswiderstände, die einen 
maximalen Ableitstrom von weniger als 
1 mA zulassen . Für netzspannungsbe­
triebene elektrische Anlagen bedeutet 
dies, dass die Verlustleistung über die Iso­
lierung etwa 0,4 W beträgt. Bei dieser 
Leistung ist ein Brand nicht möglich . 

Nach DIN VDE 0105 werden für elektri­
sche Anlagen , die bereits in Betrieb ge­
gangen sind , Werte für den Isolations­
widerstand festgelegt, die kleiner sind als 
nach den Errichtungsbestimmungen DIN 
VDE 0100. Damit wird insbesondere den 
Einflüssen auf elektrische Geräte 
während des Betriebes Rechnung getra­
gen. Die Werte müssen zwangsläufig 
niedriger angesetzt werden , da sich 
Fremdeinflüsse wie Feuchte , Staub und 
andere Stoffe auf den Isolierstrecken ab­
setzen und ihre Leitfähigkeit mindern. 
Aber auch bei Einhaltung dieser Mindest­
widerstände kann davon ausgegangen 
werden , dass die Brandsicherheit in elek­
trischen Anlagen gewährleistet ist. 

In Stromkreisen mit angeschlossenen 
und eingeschalteten Verbrauchsmitteln 
ist ein Isolationswiderstand von 300Q je 
Volt Nennspannung zulässig . Dies ent­
spricht einem Widerstand von 70 kQ ge-
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gen Erdpotential und 120 kQ zwischen 
den Außenleitern bei einer Netzspannung 
von 230/400 Volt. Daraus ergibt sich ein 
maximaler Ableitstrom von 3,3 mA und ei­
ne maximale Fehlerleistung von 1,33 W. 

Werden bei Anlagenüberprüfungen gerin­
gere Isolationswiderstände gemessen , 
muss die Prüfung bei abgeklemmten elek­
trischen Verbrauchern durchgeführt wer­
den . Der Isolationswiderstand der Elek­
troinstallation darf dann 1000 Q je Volt 
nicht unterschreiten . Dies entspricht ei­
nem Isolationswiderstand von 230 kQ ge­
gen Erdpotential und 400 kQ zwischen 
den Außenleitern bei einer Netzspannung 
von 230/400 Volt. Bei einer Netzspannung 
von 230 Volt entsteht eine Verlustleistung 
von 0,23 W und bei 400 Volt Netzspan ­
nung stellt sich eine Verlustleistung von 
0,4 Wein . Es fließt dann ein maximaler 
Ableitstrom von 1 mA. Dieser Wert ent­
spricht also den Vorgaben für neu errich­
tete Installationen. 

Für besondere Anlagen , z. B. in IT-Syste­
men , werden aus Gründen höherer Ver­
fügbarkeit der elektrischen Anlagen noch 
geringere Isolationswiderstände zuge­
standen. Diese verursachen eine maxi­
male Verlustleistung von 14 W, was einem 
Ableitstrom von etwa 35 mA entspricht. 
Auch bei diesen relativ großen Ableitströ­
men, die über die Isolierungen der Außen­
leiter im System fließen können , ist eine 
Brandgefahr noch nicht gegeben. Aber 
nur, wenn die vorgeschriebenen Mindest­
widerstandswerte eingehalten werden , 
ergibt die zugrunde liegende Sicherheits­
philosophie einen Sinn . Nach DIN VDE 
0105 sind dann auch wiederkehrende 
Anlagenüberprüfungen vorgesch rieben . 
Hierbei erlangt die Isolationswiderstands­
messung eine besondere Bedeutung , um 
dem Personen- und Sachschutz gerecht 
zu werden. 

Leider ist bereits seit Jahren festzustel­
len , dass Isolationswiderstandsmessun­
gen immer weniger durchgeführt werden . 
Vielfältige Gründe hierfür können ange­
führt werden . Hauptgrund ist die Tatsa­
che, dass in vielen Fällen die Abschaltung 



der elektrischen Anlage aus betrieblichen 
Gründen nicht gewollt ist. Dies ist aber 
Voraussetzung für die Durchführung ei­
ner Isolationswiderstandsmessung. 

Es stellt sich die Frage nach Alternativen. 
Mit der Vereinbarung der Sicherheitsvor­
schriften für Starkstromanlagen bis 1000 
Volt , VdS 2046 , hat der Versicherer die 
Möglichkeit, diesen Praxismangel auszu­
gleichen . Danach darf auf die Isolations­
widerstandsmessung verzichtet werden, 
wenn der Schutz bei Isolationsfehlern 
durch Abschaltung mittels Fehlerstrom­
Schutzeinrichtungen gewährleistet wird . 
Als we itere Möglichkeit zur Realisierung 
des Schutzes dürfen auch von der Netz­
spannung unabhängige Differenzstrom­
Meldegeräte (RCM) eingesetzt werden . 
Dies gilt nur dann, wenn garantiert wird , 
dass die Anzeige eines Isolationsfehlers 
wahrgenommen werden kann , z. B. an be­
setzter Stelle und der Fehler schnellstens 
behoben wird. 

Bei der Messung nach DIN VDE 01 00-61 0 
oder DIN VDE 0105, die bekanntlich mit 
Gleichstrom durchgeführt wird , wird der 
Widerstand der Isolierung ermittelt. Die­
ser Widerstand besteht bei fehlerfreien 
Kabeln und Leitungen aus vielen, kleinen, 
parallelen , etwa gleichgroßen Einzei­
widerständen . Der Widerstand des Lei­
ters selbst und die LeitungSinduktivitäten 

können in der Regel vernachlässigt wer­
den, da sie im Vergleich zum Isolations­
widerstand sehr gering sind. Der durch 
Cabl verursachte kapazitive Ableitstrom ist 
ebenfalls brandungefährlich. Auch wenn 
der Gesamtbetrag der kapazitiven Ableit­
ströme mit zunehmender Leitungslänge 
größer wird , sind jedoch entlang der Lei­
tung nur die einzelnen Teilbeträge wirk­
sam . Sie sind so gering, dass von ihnen 
keine brandgefährliche Wirkung ausgeht. 

Die Erfahrung zeigt, dass bei Überschrei­
tung der nach Norm festgelegten zulässi­
gen Mindestwerte für den Isolationswi­
derstand R ein gefährlicher Isolationsfeh­
ler vorliegen muss, da eine "gesunde" Lei­
tung/Kabel einen um mehrere Zehner­
potenzen größeren Isolationswiderstand 
aufweist. 

2. Die fehlerbehaftete 
elektrische Anlage 

Hinsichtlich der Problematik "Isolations­
fehler" gilt eine elektrische Anlage als feh­
lerbehaftet, wenn die nach Norm vor­
geschriebenen Mindestwerte für den 

Bild 1: Ein 
Fehlerstrom von 
weniger als 200 mA 
führt zur 
unmittelbaren 
Entzündung von 
FehlersteIlen eines 
Isoliermaterials 
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Isolationswiderstand unterschritten wer­
den . Für die Betrachtung des Brand­
schutzes sind zu unterscheiden der voll ­
kommene (satte) Kurz- oder Erd-/Körper­
schluss und der unvollkommene, wider­
standsbehaftete Kurz- oder Erd-/Körper­
schluss. 

Der vollkommene (satte) Kurz- oder 
Erd/Körperschluss 
Es fließt ein Kurz- bzw. Erdschlussstrom, 
dessen Höhe von der Leistung der vorge­
schalteten Stromquelle und der Impedanz 
der Fehlerschleife abhängt. 

Der Widerstand an der Fehlerquelle kann 
bei einem vollkommenen Kurz- oder Erd­
schluss/Körperschluss quasi gleich Null 
gesetzt werden . 

Überstrom-Schutzeinrichtungen (Siche­
rungen, Leitungsschutzschalter, Leistungs­
schalter) beherrschen solche Fehler. Die­
se Schutzeinrichtungen sprechen dann 
nach ihrer Auslösekennlinie im soge­
nannten Kurzschlussbereich an. Bei vor­
schriftsmäßiger Bemessung der Schutz­
einrichtungen , Leiterquerschnitte und Lei­
tungslängen erfolgt die Trennung des feh­
lerhaften Stromkreises vom Netz, bevor 
die Leiterisolierung und der Leiterwerk­
stoff unzulässig erwärmt werden . Voll ­
kommene Kurz- und Erdschlüsse in vor­
schriftsmäßig errichteten elektrischen An­
lagen kommen deshalb nicht als Brandur­
sache infrage. Dies wird jedoch häufig in 
den Medien behauptet. 

Der vollkommene Kurz- oder Erd-/Körper­
schluss ist brandschutztechnisch ge­
sehen der "Idealfehler" . Er wird in der 
Schutzphilosophie nach den Sicherheits­
regeln des VDE bis auf wenige Anwen­
dungsfälle allgemein vorausgesetzt , was 
natürlich realitätsfremd ist . Zusätzliche 
Maßnahmen sollen die Wahrscheinlich ­
keit von impedanzbehafteten Fehlern 
möglichst gering halten . Diese sind bei­
spielsweise ausreichende IP-Schutzgra­
de, um eine unzulässige Beeinträchtigung 
der elektrischen Betriebsmittel vor schä­
digenden äußeren Einflüssen zu schüt­
zen . 

Der unvollkommene, widerstandsbe­
haftete Kurz- oder Erd-/Körperschluss 
Bei diesem Fehlerfall können aufgrund 
des höheren Widerstandes an der Fehler­
steile Fehlerströme auftreten , die Über­
strom-Schutzeinrichtungen zu spät oder 
gar nicht zum Auslösen bringen. Die dann 
möglichen , auf elektrische Isolierungen 
und andere brennbare Stoffe einwirken-
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den Fehlerleistungen bedeuten Brandge­
fahr. Bereits Fehlerströme > 100 mA kön­
nen Brände entzünden (Bild 1). 

Leiterisolierungen und Leiterwerkstoff 
werden im Fehlerfall nur dann nicht un ­
zulässig erwärmt, wenn die für den jewei­
ligen elektrischen Leiter vorgegebene 
Ku rzzeit -Temperaturbelastung eingehal­
ten wird . Bei PVC-isolierten Leitern darf 
bis 5 s eine maximale Temperatur von 
1600 C auftreten. Nur, wenn diese Bedin­
gung erfüllt wird , kann davon ausge­
gangen werden , dass der Schutz der 
Klemm-, Löt- und sonstiger Verbindungen 
sowie der Leiterisolierung gegeben und 
deren Vorschädigung auszuschließen ist. 

Nachfolgend soll deutlich gemacht wer­
den , welche Fehlerleistungen Überstrom­
Schutzeinrichtungen zulassen : 

Überstrom-Schutzeinrichtungen funktio­
nieren auf der Basis einer Zeit-Strom­
Auslösekennlinie (Bild 2). 

Die Auslösekennlinien von Leitungs­
schutzschaltern und Sicherungen sind 
unterschiedlich . Allen gemeinsam ist je­
doch, dass sie im Auslösebereich mit zu­
nehmender Stromstärke in immer kürze­
ren Zeitabständen auslösen . Der Auslö­
sebereich beginnt erst bei einem Vielfa­
chen ihres Bemessungsstromes (früher 
Nennstrom) . Das bedeutet , dass Über­
strom-Schutzeinrichtungen zwar Fehler­
ströme abschalten können, aber erst 
oberhalb ihres Bemessungsstromes. 

Die üblicherweise zum Einsatz kommen­
den Überstrom-Schutzeinrichtungen dür­
fen erst auslösen , wenn sie von einem 
Strom größer dem des kleinen Prüfstro­
mes durchflossen werden . Bis zum klei­
nen Prüfstrom darf die Schutzeinrichtung 
nicht auslösen . Beim Überschreiten des 
kleines Prüfstromes darf die Auslösung 
nicht innerhalb einer Stunde erfolgen . 
Wird die Schutzeinrichtung von einem 
Strom durchflossen , der mindestens 
gleich dem großen Prüfstrom ist, muss die 
Schutzeinrichtung innerhalb einer Stunde 
auslösen. Für die Auslösekennlinien von 
Überstrom-Schutzeinrichtungen mit grö­
ßeren Bemessungsströmen als 63 A sind 
noch längere Auslösezeiten zulässig. 

Die Höhe der Prüfströme ist ebenfalls un­
terschiedlich . Bauart und Bemessungs­
strom sind maßgebende Kriterien . Der 
kleine Prüfstrom von Leitungsschutzein­
richtungen liegt in der Größenordnung von 
etwa dem 1,3-fachen Bemessungsstrom. 
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Der große Prüfstrom beträgt bis zu einem · 
Bemessungsst rom von 63 A das 1,45 -
fache des Bemessungsstromes der 
Sch utzeinrichtung. Bei anderen - vor 
allem älteren Schutzeinrichtungen - kann 
der große Prüfstrom mehr als das Dop­
pelte des Bemessungsstromes ausma­
chen . Für Schmelzsicherungen gelten 
ähnliche Werte. 

Fließt über eine FehlersteIle ein Strom in 
der Größenordnung des kleinen Prüfstro­
mes, so kann bei Verwendung eines Lei­
tungsschutzschalters LS 16 A (Auslö­
secharakterist ik B) eine Fehle rleistung 
von P = U x 1,3 IN = 230 V x 20,8 A = 4784 

6 8 10 15 20 30 
Vielfaches des Nennstroms 

W = 4,78 kW dauernd wirksam werden . 
Bei derselben Schutzeinrichtung steht die 
elektrische Verlustieistung an der Fehler­
steIle mindestens bis zu einer Stunde an , 
wenn de r über die Feh lerste Ile f ließende 
Strom den Wert des großen Prüfstromes 
der Sch utzeinrichtu ng annimmt (1,45 x 
IN). Die Verlustle istung beträgt dann P = 
5,34 kW. Dies sind größere elektrische 
Leistungen , als sie zum Betrieb vieler 
elektrischer Geräte benötigt werden . 

Eine noch höhere Fehlerleistung ist mög­
lich , wenn der Stromkreis mit älteren 
Überstrom-Schutzeinrichtungen , z. B. mit 
der Charakteristik L (Leitungsschutz) 

Bi ld 2: Auslösekennlinie 
von Leitungsschutz­
schalte rn 16 A mit der 
Auslöse-Charakteri stik B, 
wie sie überl icherweise 
fü r Licht- und Steck­
dosen-Stromkreise 
eingesetzt werden 
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Bild 3: Erd- und kurzschluss­
sichere Verlegung durch 

geschlossene Schienensysteme 

geschützt wird. Für diese Schutzeinrich­
tungen mit einem Bemessungsstrom von 
16 A ist der große Prüfstrom auf 1,75 X IN 
festgelegt. Die Verlustleistung beträgt dann 
in netzgespeisten Anlagen mehr als 6 kW. 

Erfahrungsgemäß stellen sich Fehler­
leistungen in dieser Größenordnung nur 
ganz selten ein . Führt der Fehler nicht 
zum satten Schluss und damit zur schnel­
len Abschaltung des Überstrom-Schutz­
organs, findet die Entzündung des Isolier­
materials bereits bei weitaus geringeren 
Leistungsumsätzen statt. 

Wie bereits im ersten Beitrag erläutert, 
muss bei einer Fehlerleistung ~ 60 W mit 
Brandgefahren gerechnet werden . Es 
sind deshalb zur Beherrschung von Isola­
tionsfehlern weitergehende Maßnahmen 
zu ergreifen. 

3. Isolationsfehlerschutz 

Es sind Maßnahmen zum Schutz gegen 
Isolationsfehler und zum Schutz bei Isola­
tionsfehlern zu unterscheiden: 

Erd- und kurzschlusssichere Stromkreise 
Zusätzlich zu den im ersten Beitrag ge­
nannten allgemeinen Schutzvorkehrun-
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gen zur Minimierung von Isolationsfehlern 
wird insbesondere die kurz- und erd­
schlusssichere Ausführung von Strom­
kreisen als Schutzmaßnahme gegen Iso­
lationsfehler angewendet. Diese Schutz­
maßnahme basiert auf der Überlegung , 
die stromführenden Leiter so anzuordnen, 
dass sie sich gegenseitig nicht berühren 
können und gegen die Beschädigung 
durch äußere Einflüsse geschützt sind. 
Dann kann davon ausgegangen werden , 
dass es nicht zu brandgefährlichen Isola­
tionsfehlern kommt. Als Beispiele für eine 
erd- und kurzschlusssichere Verlegung 
von elektrischen Leitern im Bereich der 
Kabel und Leitungsanlagen sind zu 
nennen: 

geschlossene Schienensys­
teme (Bild 3) 

mineralisolierte Kabel 
(Bild 4a/b) 

Aderleitungen oder einadrige 
Kabel/Leitungen in separate Zü­
gen von Elektro-Installations­
kanälen (Bild 5) oder einzeln in 
Elektro-Installationsrohren. 

Zur Ausführung innerhalb elektrischer 
Verteileranlagen und sonstiger Geräte­
kombinationen ist der Hersteller zu befra­
gen. Als Schwachstelle bei dieser Schutz-



maßnahme müssen die elektrischen 
Betriebsmittel selbst gesehen werden. 
Auch hier muss der Hersteller ggf. Lösun­
gen anbieten . 

Wenn die Kurz- oder Erdschlusssicher­
heit nicht durchgehend sichergestellt wer­
den kann, sind lokalisolationsfehler mög­
lich . Es sollte deshalb, um den Schutz in 
diesen Bereichen zu gewährleisten, eine 
der im folgenden Abschnitt beschriebe­
nen Maßnahmen zusätzlich vorgesehen 
werden , damit der Brandschutz lückenlos 
ist. Weiterhin sind auch die im Kurz- oder 
Erdschlussfall auftretenden , elektrodyna­
mischen Kräfte zu beachten. Bei dieser 
Art der Kabel-/Leitungsverlegung (paral­
lele Leitungsführung) ist weiterhin darauf 
zu achten, dass ggf. die elektromagneti­
sche Verträglichkeit der elektrischen An­
lage gewährleistet ist. 

Die kurz- und erdschlusssichere Aus­
führung von Stromkreisen wird erfah­
rungsgemäß nur in bestimmten elektri -

schen Anlagen angewendet, z. B. wenn 
besondere Anforderungen an die Verfüg­
barkeit der elektrischen Anlage gestellt 
werden. In der Praxis sind vor allem Maß­
nahmen zum Schutz bei Isolationsfehlern 
durch Abschaltung oder Meldung anzu­
treffen , wie sie im folgenden Abschnitt er­
läutert werden. 

Bild 4a/b: 
Mineralisolierte 
Kabel erfül len die 
Anforderungen 
für eine erd- und 
kurzschluss­
sichere Verlegung 

Bild 5: Erd- und 
kurzschlusssichere 
Verlegung von Kabeln 
und Leitungen mittels 
Elektroinstallations­
kanälen 
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Bild 6: 
Fehlerstromschutzeinrichtung 

im TT-System 
A Auslöser 
M Mechanik 
W Summenstromwandler 
T Prüfeinrichtung 
n Sekundärwicklung 
RB - Erdungswiderstand 

Betriebsende 
Erdungswiderstand 

Verbraucher 

Bild 7: Kabel mit 
konzentri schem Leiter 
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Schutz bei Isolationsfehlern durch 
Abschaltung oder Meldung 
Der Einsatz von Fehlerstrom-Schutzein­
ri chtungen ist sicherl ich die am meisten 
verbreitete Maßnahme zum Schutz bei 
Isolationsfehlern . Bei diesen Schutzein­
ri chtungen wird die Technik genutzt , mit 
der heute unter relativ geringen Kosten 
ein Optimum an Brandsicherheit erreicht 
werden kann (Bild 6) . Fehlerstrom-
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Schutzeinrichtungen erkennen Erd- bzw. 
Körperschluss-Fehlerströme und schal ­
ten den fehlerhaften Stromkreis innerhalb 
40 ms ab. Fehlerströme, die aufgrund von 
Kurzschlüssen zwischen den betriebs­
stromführenden Leitern , den Außen lei­
tern entstehen , können Fehlerstrom ­
Schutzeinrichtungen unmittelbar nicht er­
fassen . Wi rd jedoch in den Stromkreisen 
konsequent der Schutzleiter mitgeführt, 

Cu-Leiter Aderumhüllung 

I· 

Unvernetzter 
EVA-Mantel Konzentrischer Leiter 
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so ist es sehr wahrscheinlich , dass von 
Außenleitern herrührende brandgefährli­
che Fehlerströme durch Kontaktierung 
mit dem Schutzleiter zur Erde abfließen 
und dadurch von der Schutzeinrichtung 
abgeschaltet werden , bevor eine Brand­
ausbreitung erfolgen kann . 

Bei Einsatz von mehradrigen Kabeln oder 
Leitungen ist diese Forderung ohnehin er­
füllt. Eine noch bessere Schutzwirkung 
bieten Kabel mit konzentrischem Leiter 
(Bild 7). Es kann davon ausgegangen 
werden , dass sich im Fehlerfall eine Ent­
zündung der elektrischen Leiterisolierung 
nicht zum Brand ausweiten kann . Zuvor 
wird der Fehlerstrom durch den konzentri­
schen Leiter über den angeschlossenen 
Schutzleiter zur Erde fließen und somit die 
Auslösung der Fehlerstrom-Schutzein­
richtung bewirken . Es sind Schutzeinrich­
tungen mit einem Bemessungsdifferenz­
strom von III N ~ 300 mA auszuwählen. In 
elektrischen Anlagen mit Heizleitungen 
oder Flächenheizelementen (Direktbe­
heizung) sind Schutzeinrichtungen mit ei­
nem Bemessungsdifferenzstrom ~ 30 mA 
vorzusehen, da in diesen Anlagen schon 
Fehlerströme ~ 100 mA zu Bränden 
führen können. Dies liegt in den verwen­
deten Materialien begründet. Eine brand­
schutztechnische ErtüChtigung der Heiz­
mittel selbst ist aus Funktionsgründen 
nicht möglich . Der Brandschutz kann hier 
nur im Zusammenwirken mit externen 
Schutzgeräten erfüllt werden . 

Der Fehlerstromschutz in TN-S-Syste­
men , früher auch "schnelle Nullung" 
genannt , stellt nach den heutigen Er-

kenntnissen ein Optimum an Sicherheit 
dar (Bild 8). Mit dieser Schaltung wird 
nicht nur der Brandschutz , sondern auch 
die notwendige Grundlage für eine EMV­
gerechte Elektro-Installation geschaffen 
(EMV = Elektromagnetische Verträg­
lichkeit). Fehlerstrom-Sch utzeinrichtu n­
gen übernehmen in diesem Zusammen­
hang zusätzlich die Überwachung eines 
TN-S-Systems ; d. h. auch bei nachträg­
lich zufällig oder unbewusst hergestellten 
elektrischen Verbindungen zwischen 
Neutralleiter und Schutzleiter wird die 
Schutzeinrichtung auslösen und so ein 
EMV-widriges Stromversorgungssystem 
abschalten . 

Das oft angeführte Argument , die Verfüg­
barkeit elektrischer Anlagen wü rde bei 
einem Einsatz von Fehlerstrom-Schutz­
einrichtungen übermäßig herabgesetzt , 
lässt sich durch eine entsprechende Aus­
wahl der Schutzeinrichtungen (Abstufung 
der Bemessungsdifferenzströme, Einsatz 
von []] -gekennzeichneten Schutzeinrich­
tungen) und durch die Errichtung mehre­
rer, dem Risiko angepasster, Stromkreise 
voll entkräften . Ein Fehler in einer derart 
aufgebauten elektrischen Anlage wird 
dann auch nur zur Abschaltung des feh­
lerhaften Stromkreises führen . Die we ite­
ren fehlerfreien Stromkreise der Anlage 
werden nicht beeinträchtigt und könn en 
weiter betrieben werden . Und die Tat­
sache, dass Stromkreise mit brandgefähr­
lichen Fehlern vom Netz getrennt werden 
müssen, ist sicherlich unstrittig . 

Die internationale (I EC) und die regionale 
(CENELEC) Normung hat für Fehler-

Fehlerstromschutzeinrichtung 
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strom-Schutzeinrichtungen ein neues 
Kunstwort hervorgebracht: Das Kürzel 
RCD! Es steht für den englischen Begriff 
"Residual Current Device". Unter diesem 
Begriff sind alle Bauarten von Schutz­
einrichtungen zusammengefasst , die 
Differenzströme erfassen können . Dazu 
gehören auch solche, die nur mit zusätz­
licher Spannungsversorgung funktio­
nieren . Diese Schalter sind nach den 
VDE-Bestimmungen jedoch nicht zur 
Realisierung von Schutzmaßnahmen 
zulässig. Ebenso bringt es die übernatio­
nale Normung mit sich , dass auch 
Schutzeinrichtungen genormt werden , die 
nur Wechselfehlerströme erfassen kön­
nen . Sicherheitsstandard der fünfziger 
Jahre! Es ist jedoch kaum eine elektrische 
Anlage denkbar, in der heute nicht minde­
stens ein elektrisches Gerät betrieben 
wird , das im Fehlerfall einen Gleichfehler­
strom hervorruft. 

Die Anwender von Fehlerstrom-Schutz­
einrichtungen sind deshalb gut beraten, 
wenn sie sich bei der Auswahl eingehend 
mit den Geräteeigenschaften befassen . 
Schutzeinrichtungen mit der Kennzeich­
nung AC (Alternating current) können nur 
Wechselfehlerströme registrieren und 
sind daher zur Realisierung des Per­
sonen- und Sachschutzes nicht geeignet. 

Schutzeinrichtungen mit der Kennzeich­
nung A lösen bei Wechsel- und Gleichfeh­
lerströmen aus. Diese Art von Schutz­
einrichtungen kommen seit Jahren in 
Deutschland zum Einsatz. Nur sie dürfen 
für Schutzmaßnahmen gegen elektri­
schen Schlag (Personenschutz) nach DIN 
VDE 0100-410 vorgesehen werden . 

Bei der Auswahl ist darauf zu ach­
ten , dass die Schutzeinrichtungen 
DIN VDE 0664 entsprechen . 

Fehlerstrom-Sch utzeinrichtu ngen wer­
den für Bemessungsströme bis 200 A 
gebaut. Gängige Bemessungsdifferenz­
ströme sind 0,5 A, 0,3 A, 0,03 A und 0,01 
A. Erfordern einzelne Anwendungen 
höhere Bemessungsströme, können so­
genannte Fehlerstrom-Schutzrelais ein­
gesetzt werden . Diese bestehen aus 
einem separaten Wandler und dem so­
genannten Fehlerstrom-Schutzrelais, 
das mit einem Hilfskontakt ausgerüstet ist 
und mit dem ein Abschaltorgan , z. B. ein 
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Leistungsschütz oder Leistungsschalter 
angesteuert werden kann. Die Wandler 
sind zum universellen Einbau auf die 
verschiedenen Bemessungsströme ab­
gestimmt. 

Fehlerstrom-Sch utzeinrichtu ngen nach 
DIN VDE 0664 sind bis 250 A stoßstrom­
fest . Schutzeinrichtungen mit der Kenn­
zeichnung [§J beherrschen Stoßströme 
bis 3000 A und sind daher auch bei Über­
spannung , z. B. durch Blitzeinwirkung , 
weniger anfällig für Fehlauslösungen . 
Außerdem bieten sie Selektivität bei 
Serienschaltung . 

Immer wieder werden Stimmen laut, die 
hinsichtlich der Zuverlässigkeit von 
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen Klage 
führen , und dabei auch Untersuchungen 
anführen . Tatsache ist jedoch , dass es 
aus Sicht des Sachschutzes und hier ins­
besondere des Isolationsfehlerschutzes 
keine gleichwertige Alternative gibt, wenn 
die Abschaltung im Fehlerfall realisiert 
werden soll. Sicherlich müssen die An­
wender auf die ständige Verbesserung 
von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen 
drängen. Ebenso wichtig ist es aber auch , 
dafür Sorge zu tragen, dass Fehlerstrom­
Schutzeinrichtungen vorschriftsmäßig er­
richtet und in geeigneten Zeitabstän­
den auf ihre Funktion hin überprüft wer­
den.Durch Betätigen der Prüftaste am 
Schalter muss die Schutzeinrichtung aus­
lösen. Diese Überprüfung kann auch von 
elektrotechnischen Laien vorgenommen 
werden . Zur Überprüfung der "Fehler­
strom-Schutzschaltung" insgesamt sollte 
in jedem Fall eine Elektro-Fachkraft hin­
zugezogen werden . 

Der Vollständigkeit halber wird im Zusam­
menhang mit dem Isolationsfehlerschutz 
auch auf sogenannte Differenzstrom­
Meldeeinrichtungen (RCM = Residual 
Current Monitoring) hingewiesen. Diese 
Geräte werden vor allem dann eingesetzt , 
wenn die Verfügbarkeit der elektrischen 
Anlage höchste Priorität hat. Sie können 
alle Wechsel- und Gleichfehlerströme 
erfassen und geben eine Meldung ab , 
wenn der eingestellte Fehlerstrom über­
schritten wird. Es erfolgt keine Abschaltung! 

Anwendungsbereiche für diese Geräte 
werden hauptsächlich komplexe, elektri­
sche Anlagen in Gewerbe- und Industrie­
betrieben sein. Denn für derart überwach­
te elektrische Anlagen muss Fachperso­
nal zur Verfügung stehen , das im Fehler­
fall umgehend aktiv wird und die 
Fehlersuche beginnt. 
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ReD bzw. ReM sind die Schutz- bzw. 
Meldeeinrichtungen in elektrischen Anla­
gen mit gee rdet betriebenem Stromver­
sorgungssystem (TN- und TT-System) . In 
ungeerdet betriebenen Stromversor­
gungssystemen (IT-System) werden zum 
Schutz bei Isolationsfehlern in der Haupt­
sache sogenannte Isolationsüberwa­
chungseinrichtungen eingesetzt. Ungeer­
dete Stromversorgungssysteme werden 
ebenfalls dann angewendet , wenn die 
Verfügbarkeit der elektrischen Anlage be­
sondere Bedeutung hat, z. B. in Kranken­
häusern (Operationsräume) oder für in­
dustrielle Produktionsprozesse , deren 
unvorhergesehener Ausfall zwangsläufig 
zu Personen- oder hohen Sachschäden 
führen würde . 

I sol a tions ü be rwac h u n g sei n richtu nge n 
registrieren und melden den ersten Feh­
ler, der aufgrund des besonderen Versor­
gungssystems noch keine Unfal l- oder 
Brandgefahr bedeutet. Es fließt in der 
Regel kein Fehlerstrom . Aufgrund der 
Meldung soll unverzüglich mit der Fehler­
behebung begonnen werden , um einen 
zweiten Fehler zu verhindern, der in je­
dem Fall zur Abschaltung der elektrischen 
Anlage führen muss , weil nunmehr ein 
brandgefährlicher Feh lerstrom über bei ­
de Isolationsfehlersteilen fließen kann 
(Bi ld 9) . 

Störlichtbogenschutz 
Der Störlichtbogenschutz ist eine beson­
dere Form des Isolationsfehlerschutzes 
und kommt insbesondere in leistungsstar­
ken Verteilungsanlagen zur Anwendung . 
Störlichtbogen-Schutzeinrichtungen wer­
den in der Hauptsache im Bereich von 
Sammelschienen in Energie- und Schalt­
verteilern eingesetzt. 

Die Beherrschung von Störlichtbögen ver­
langt den Einsatz von Schutzeinrichtun­
gen , die in der Lage sind , Lichtbögen sehr 
schnell zu detektieren und unschädlich zu 
machen , d.h. zu löschen und die fehler­
hafte Anlage abzuschalten . 

Nach Norm (DIN VDE 0660-500) werden 
Empfehlungen ausgesprochen , einen 
höchstmöglichen Schutz für das Bedie­
nungspersonal anzustreben . Die Norm­
anforderungen sind also hauptsächlich 
auf den Personenschutz abgestellt. Stör­
lichtbögen in elektrischen Anlagen sind 
verbunden mit einer extremen Tempera­
turentwick lung und einem daraus resul­
tie renden Druckaufbau . Als Folge können 
Personen durch Verbrennungen , Blen­
dung, abgesprengte An lagenteile oder 
durch Einatmen aggressiver und toxi­
scher Gase verletzt werden . 

Bild 9: Überwachung eines 
IT-Systems durch Meldung des 
1. Feh lers mittels Isolations­
überwachungsgerät (IDM) und 
Abschaltung beim 2. Fehler 
mittels Fehlerstrom­
sChutze inrichtung (ReD) 
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Die umgesetzte Lichtbogenenergie kann 
aber auch in erheblichem Maße zu r Zer­
störung elekt rischer Einrichtungen 
(Bild unten) führen und Auswirkungen 
auf das Gebäude sowie benachbarte An­
lagen haben. Die Folgekosten durch Pro­
duktionsausfall sind nicht zu vernachläs­
sigen . Unter Umständen kann ein solcher 
Schaden sogar existenzbedrohend sein , 
wenn die Stromversorgung für längere 
Zeit unterbrochen wird. 

Der Störlichtbogen ist ein hochstrom­
füh render Gasplasmakanal zwischen Me­
tallteilen unterschiedlichen elektrischen 
Potentials , über das im Normalbetrieb 
isolierende Umgebungsmedium (in der 
Regel Luft) . 

Die Ursachen für die Entstehung 
eines Störlichtbogens sind vielfäl­
tig , z.B. 

transiente Spannungsanstiege 

zufällige , vorübergehend lei­
tende Überbrückungen von 
elektrischen Leitern unter­
schiedlichen Potentials 

PANNUNG 

Überlastung falsch dimensio­
nierter oder schadhafter Anla­
genteile 

Bedienungsfehler und anderes 
mehr. 

Die durch Störlichtbögen verursachten 
Temperaturen können 4.000 K und mehr 
betragen. Die bei einem Störlichtbogen 
auftretenden Drücke sind im Wesentli ­
chen von der Konstruktion der elektri­
schen Anlage abhängig und können z. B. 
in gekapselten Verteilungsanlagen explo­
sionsartige Schäden verursachen . 

Das Ausmaß eines Schadens bzw. eine 
Betriebsunterbrechung kann nur akzep­
tabel gering gehalten werden , wenn der 
Störlichtbogen in sehr kurzer Zeit (max. 5 
msec.) erkannt und gelöscht wird. Die feh­
lerhafte elektrische Anlage wird mit den 
überlicherweise in diesen Bereichen ver­
wendeten Schaltgeräten , z. B. Leistungs­
schalter, nach der Lichtbogenlöschung 
vom speisenden Netz getrennt . Um 
möglichst kurze Reaktionszeiten der 
Störlichtbogen-Schutzeinrichtung zu 

Bild 10: Schaden an einer elektri schen Verteilungsanlage , entstanden durch umgesetzte Lichtbogenenergie 



erreichen , wird für die Erfassung des 
Störlichtbogens der Fehlerstromanstieg 
und die Lichtentwicklung durch den Stör­
lichtbogen genutzt. 

Die exakten Vorgänge im und während 
des Störlichtbogens können nur im Prüf­
labor ermittelt und dokumentiert werden . 
Lichtbogenparameter lassen sich hier 
variieren , messen und aufzeichnen . 

Bei einer normgerechten Störlichtbogen­
Prüfung werden Störlichtbögen mitteI­
starker Ausprägung zugrunde gelegt. Bei 
einem typischen Versuch stand ein Strom 
von nur 36 kA Effektivwert über die Zeit 
von 0,5 sek. an . Die in dieser kurzen Zeit 
umgesetzte Energie betrug 8,1 MWs. Der 
Druck auf die begrenzenden Blechflächen 
eines Verteilers stieg auf etwa 2000 
kN/m2 . Diese Belastung des Gehäuses 
verdeutlicht die Bedeutung der mecha­
nischen Stabilität der Kapselung , wenn 
der Personenschutz gewährleistet 
werden soll. 

Die thermischen und mechanischen 
Schäden werden von der im Lichtbogen 
umgesetzten Energie bestimmt. Bei ei­
ner Lichtbogenenergie .$. 90 kWs treten 
keine gravierenden Schäden in einer 
Niederspannungsanlage auf. Bei 90 kWs 
bis 250 kWs ist in typgeprüften Nieder­
spannungsschaltgeräte-Kombinationen 
(TSK) der Personenschutz noch gewähr­
leistet. Der Sachschaden ist allerdings 
so groß, dass die Anlage nicht weiter 
betrieben werden kann. Bei einer Ener­
gie ~ 250 kWs ist ein Totalschaden der 
Anlage zu erwarten ; Menschen sind 
dann extrem gefährdet. 

Die Erfahrungen mit präventiven Maß­
nahmen , wie die Isolierung oder Abschot­
tung elektrischer Leiter, zeigen, dass 
Lichtbogenkurzschlüsse nicht zu ver­
hindern sind. Namhafte Schaltanlagen­
hersteller haben deshalb neue Wege 
beschritten und Schutzeinrichtungen 
entwickelt , die einen Störlichtbogen be­
reits beim Entstehen erfassen und lö­
schen . Aus den mathematisch-physikali­
schen Zusammenhängen ist leicht zu 
erkennen , welche Möglichkeiten zur Be­
grenzung der Lichtbogenenergie beste­
hen. Dies sind die Reduzierung der Licht­
bogenbrenndauer und die Senkung der 
Lichtbogenleistung . 

Die gewonnenen Erkenntisse zeigen, 
dass die Begrenzung der Lichtbogen­
brenndauer allein durch die vorgeschalte­
ten Überstrom-Schutzeinrichtungen, z. B. 
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Bild 11 : Temperatur- und Druckentwicklung während der Prüfung nach DIN VDE 0660 

durch Leistungsschalter, einen wirklichen 
Anlagenschutz nicht gewährleisten kann . 
Die so erreichbare minimale Lichtbogen­
brenndauer je nach Art der Überstom­
Schutzeinrichtung beträgt 35 ms bis 70 
ms. Entscheidend zu lang! Der Tempera­
tur- und Druckverlauf nach Bild 11 macht 
deutlich , dass die Maximalwerte schon 
nach etwa 7 ms bis 15 ms erreicht wer­
den . Sachschutzgerechte Störlichtbogen­
Schutzsysteme senken die Störlicht­
bogenbrenndauer um den Faktor 10 auf 
maximal 5 ms bei gleichzeitiger Senkung 
der Lichtbogenleistung. 

Nachfolgend wird ein anlagenschutz­
gerechtes System erläutert. Bild 12 ver­
deutlicht schematisch die wesentlichen 
Systemkomponenten. 

Modul 1 : 
Die Lichtsensoren bestehen aus speziel­
len Lichtwellenleitern . Die Sensoren­
fläche erstreckt sich über die gesamte 
Länge des Lichtwellenleiters. Über diese 
wird radial einkoppeltes Licht detektiert. 
Zur Optimierung der Fehlauslösesicher­
heit werden zusätzlich typische Störlicht­
bogen-Stromeigenschaften mit Hilfe von 
Stromsensoren erfasst. 
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Bild 12: 
Hauptmodule des 

Störlichtbogen­
SChutzsystems ARCON 

Modul 1 

Lichtbogen-Erfassung 1 

I Fehlerstromsensor I I Lichtsensor I 

Modu 12 

Auswertung 2 I Steuerung I 

Modu 13 

Lichtbogen-
Löschung 3 

------------------------ ------------------------------- ---------

Stufe I I Vorgeschaltete Schutzeinrichtungen I 
-------------------------------------------------------- ---------

Stufe 11 I Löschgerät I 
+ I 

Energie- ...... Antriebs- r-. Umleitungs-
speicher 

Modul2: 
Es werden Signale aus Modul 1 aus­
gewertet und das Löschgerät aktiviert. 

Modul 3: 
Hier erfolgt die Lichtbogen-Löschung , 
d.h .das fehlerhafte Stromversorgungs­
system wird kurzgeschlossen . Es erfolgt 
der sofortige Einbruch der Betriebsspan­
nung unterhalb des Niveaus der Störlicht­
bogenbrennspannung . Die Energie an der 
Fehlersteile sinkt auf Null. Zwangsläufig 
reißt der Lichtbogen ab . 

system schalter 

Das Löschgerät benötigt für den Schalt­
vorgang weniger als 2 ms. Dabei muss es 
einen Kurzsch lussstrom von mehr als 100 
kA beherrschen . Leistungsschalter haben 
eine 10 x bis 100 x längere Ze itspanne bis 
zur Abschaltung. Diese ist durch deren 
Bauart und Baugröße bedingt. Dies zeigt 
ganz deutl ich , welche Anforderungen an 
Störl ichtbogen-Sch utzei nrichtungen ge­
steilt werden , wenn diese von der Erken­
nung des Störlichtbogens bis hin zu 
dessen Löschung in weniger als 5 ms rea­
gieren müssen. 
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Bei der Planung und Auswahl eines Stör­
lichtbogen-Schutzsystems muss neben 
den vorstehend erläuterten EinzeIkriteri­
en vor allem die Abstimmung der Senso­
rik mit der nachgeordneten Schalteinrich­
tung (Modul-Löschung) Beachtung 
finden . Nur wenn mit dem System die er­
forderliche schnelle Abschaltzeit erreicht 
werden kann , ist auch der Anlagenschutz 
ausreichend gesichert. Es werden Schutz­
systeme angeboten , bei denen die An­
wender insbesondere dieses Leistungs­
merkmal nicht ohne weiteres eruieren 
können , z. B. wenn einzelne Komponen­
ten von verschiedenen Herstellern bezo­
gen werden müssen. Weiterhin sollte das 
Schaltvermögen der Schutzeinrichtung 
ausreichend groß sein. Die Bemessungs­
kurzzeit-Stromfestigkeit muss bis 100kA­
eff sichergestellt sein. 

Blitz- und Überspannungsschutz 
Blitzereignisse verursachen elektrische 
Spannungen und Ströme, die wie andere 
äußere Einflüsse , z. B. thermische oder 
mechanische Beanspruchungen , zu Iso­
lationsfehlern führen können, wenn ge­
eignete Schutzmaßnahmen nicht getrof­
fen werden . Die elektrischen Isolierungen 
werden, wenn sie nicht beim ersten Ereig­
nis zerstört werden, vorgeschädigt. Das 
bedeutet , dass die Isoliereigenschaft 
durch unzulässigen Stromfluss und der 

1 . .. Direkteinschlag 
2 . .. Ferneinschlag 
3 ... Blitzentladung WolkelWolke 
RST • Stoßausbreitungswiderstand 

der Blitzschutzanlage 
i .... Blitzstrom 
I, 11 .. Induktionsspannungen infolge 

von Leiterschleifen 

daraus resultierenden thermischen Be­
lastung herabgesetzt wird . Weitere sol­
che Ereignisse , aber vor allen Dingen 
auch die permanent anstehende Netz­
spannung, könnten dann die Isolierung 
thermisch soweit schädigen, dass sich die 
Isolierung oder andere brennbare Mate­
rialien entzünden . 

Die Schädigung elektrischer Isolierungen 
kann durch die Stromüberlastung der 
elektrischen Leiter infolge von Blitzteil­
st römen aber auch aufgrund von Leiter­
schleifen durch die induktive und kapa­
zitive Einkopplung von blitz- oder 
betriebsbedingten Überspannungen her­
vorgerufen werden (Bild 13). 

Eine weitere Brandgefahr besteht dann , 
wenn die erforderlichen Mindestabstände 
zwischen blitzstromdurchflossenen und 
anderen elektrisch leitenden Teilen nicht 
eingehalten werden, vor allem in Berei­
chen , in denen eine äußere Blitzschutz­
anlage vorhanden ist. Nur wenn Abstän­
de in der Größenordnung von 1 m ein­
gehalten werden , ist ein Überschlag des 
Blitzstromes auf beispielsweise die elek­
trische Gebäudeinstallation nicht zu 
befürchten. Ansonsten wird der Blitzstrom 
die Leiterisolierung und ggf. andere 
brennbare Materialien in der Nähe der 
ÜberschlagsteIle entzünden . 

Bild 13: Entstehungs­
ursachen von Gewitterüber­
spannungen 
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Geräteschutz 

Blitzschutzpotentialausgleich 

PAS 

Fermeldekabel 

Wasserrohr 

Fundamenterder 

~ Schutzgerät tür 
~ energietechn. Netz 

~ Trenntunkenstrecke 

energoietechn. Netz 
Antenne 

~ Schutzgerät tür intor­
~ mationstechn. Netz 

ÜEI : Schutzgerät tür 
Starkstrom- und Dateneingang 

Bild 14: Blitzschutz-Potentialausgleich und Schutz gegen induzierte Überspannungen (Geräteschutz) 
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Zur Vorbeugung von Brandgefahren 
durch Blitzeinwirkung und Überspannun­
gen ist ein möglichst umfassender Poten­
tialausgleich zwischen passiven elek­
trisch leitenden Teilen und den aktiven 
stromführenden Leitern der elektrischen 
Anlage herzustellen (Bild 14). 

Durch diese Maßnahme werden gefähr­
liche Potentialunterschiede , d. h. elek ­
trische Spannungen zwischen elektrisch 
leitenden Teilen von Gebäuden und ande­
ren baulichen Anlagen vermieden . Je 
engmaschiger der Potentialausgleich 
durchgeführt wird , je geringer wird auch 
die Stromstärke in jedem einzelnen blitz­
stromdurchflossenen Leiter sein , so dass 
auch dessen Stromüberlastung vorge­
beugt wird. 

Können passive elektrisch leitende Teile 
unmittelbar galvanisch miteinander ver­
bunden werden, ist dies für die aktiven 
Leiter (elektrischen Leiter) nur mittels be­
sonderer Schutzeinrichtungen (Ableiter) 
möglich . 

Es werden Funkenstrecken und Halblei­
ter (Varistor)-Ableiter unterschieden , die 
bei einer bestimmten Überspannung lei­
tend werden. Sie ve rbinden so während 
der kurzen Zeit (ns-ms) des Blitzereignis­
ses die aktiven Leiter der elektrischen An­
lage mit dem Erdpotential. 

Ein optimaler Schutz gegen Isolationsfeh­
ler in elektrischen Anlagen und Geräten 
ist nur möglich , wenn die Ableiter vor­
sch riftsmäßig angeordnet und verschaltet 
werden . Es ist eine Ableiter-Koordination 
erforderlich , d. h. im Zuge der elektrischen 
Anlage sind von der Einspeisung ausge­
hend bis zum Endgerät in bestimmten Ab­
ständen Ableiter anzuordnen . 

Die Mindestleitungslängen zwischen den 
Ableitern sind herstellerspezifisch und 
deshalb den technischen Unterlagen der 
Ableiter-Hersteller zu entnehmen . Zwi­
schen den Ableitern müssen Mindestlei­
tungslängen (Dämpfung) eingehalten 
werden , damit sich bei der einlaufenden 
Überspannung der erforderliche Span­
nungsfall einstellen kann , der zum Durch­
zünden der Ableiter erforderlich ist. 

Weiterhin muss auf möglichst kurze Lei ­
tungslängen auf der Eingangs- und Ab­
gangsseite der Ableiter geachtet werden . 
Einer der häufigsten Fehler, die in der 
Praxis anzutreffen sind , sind zu lange Lei­
tungen von den Außenleitern über die Ab­
leiter zur Potenialausgleichsschiene . 

Diese Leitungen müssen niederinduktiv 
sein, was maßgebend nur durch kurze 
Leitungslängen erreicht werden kann . 
Die Höhe des Spannungsfalles ist pro­
portional der Länge der Leitung . Bei den 
üblicherweise verwendeten Leiterarten 
kann mit größeren Leiterquerschnitten 
eine wesentliche Herabsetzung des in­
duktiven Widerstandes nicht erreicht 
werden . Bei großen Abständen zwischen 
Ableiter und Potentialausgleichsschiene 
bzw. Erdungsanlage , z. B. bei Freilei­
tungsanschlüssen , ist es erforderlich , 
den Haupt-Schutzleiter der elektrischen 
Anlage unmittelbar am Abgang der Blitz­
stromableiter anzuschließen . Der 
Schutzleiter wird dann nur die Spannung 
in der Größenordnung des Ableiter-Span­
nungsfalles annehmen . Der Spannungs­
fall in der Leitung zwischen Ableiter und 
Potentialausgleichsschiene ist an den 
Isolierungen der elektrischen Anlage 
nicht wirksam. 

Dipl .-Ing . Adalbert Hochbaum 
GDV-Büro Schadenve rhütung 
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