Prufung von Potentialausgleich und Erdung
In elektrotechnischen Anlagen

nach BetrSichV, DGUV Vorschrift 3, VDE 0100-600, VDE 0100-410, VDE 0100-540

Der rote Faden der Elektrosicherheit.
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4 — Potentialausgleich

4 Potentialausgleich

Ein elektrisches Potential stellt ein Energieniveau dar. Zwei verschiedene Potentiale ergeben eine
Potentialdifferenz. Eine Potentialdifferenz ist eine elektrische Spannung. Hieraus wird die Aufgabe
eines Potentialausgleichs deutlich. Er soll Potentiale verschiedener leitfahiger Teile, die verschiedene
elektrische Potentiale annehmen kénnen, miteinander verbinden und damit eine Potentialdifferenz,
eine gefahrliche Berlihrungsspannung, die zwischen diesen Teilen, auftreten kann, vermeiden.

Unter Potentialausgleich versteht man alle Malnahmen zum Beseitigen elektri¢Ciier Potentialunter-
schiede (Spannungen) zwischen den berthrbaren Kérpern elektrischer Betriebsmittt:, dér Erde und
fremden leitfahigen Teilen, wie Wasserleitungen o. &. Er dient hauptsachlich dei' Schut” vor elektri-
schem Schlag.

Haupt-PA = Zentraler PA
Zusétzlicher PA frtliche:

Aufgab T !
H | Potentialausgleich |~ """ D_ s

b Vermeidung von Spannungsdifferenzen beriils barer Te
H Vermeidung von Spannungsverschleppunge
H Vermeidung brandgeféhriicher Ausgleichstréme

) Verminderung von Biitzeinwirkundn una & M-Pha: menen

Hl Erdung |:: ‘ g

H Ableitung (Blitz-)Stf 'nen une —MV-bedl ten Stérstrémen
H Verbesserung des Cesanll Erdefiiiderstari
b Verringerung des Spfiungsabfil's im PEN

Bild 1: Aufgaben des Potentialausgleichs und ¢t/ Erdung

Der Potentialausgleich muss iniiausan: chlussraum eines jeden Gebaudes errichtet werden. Einzu-
binden sind neben dent =rduysleitci Lind den Schutzleitern der Stromversorgung auch alle Schutzpo-
tentialausgleichsleiter.. Alle” dies Leiter missen auf einer Haupterdungsschiene zusammengefihrt
werden. Uber den Erdui ssleite’ wird eine Verbindung mit dem Fundamenterder hergestellt oder bei
alten Gebciden ohne Funaamenterder mit einem nachzuriistenden anderen Erder. Gegebenenfalls
bestehen Veriiindungen« om Fundamenterder zu den Ableitungen einer Blitzschutzanlage.

Potentialausgleich

l Potentialausgleich | | A

’ ~
- ~
| Schutz-Potentialausgleich | | Funktions-Potentialausgleich |
H PA zum Zwecke der Sicherheit H PA aus betrieblichen Griinden
) PA z.B. zur Reduzierung der ) PA z.B. aus EMV-Griinden
Berlihrungsspannung ) PA z.B. aus Blitzschutz-Griinden

) PA z.B. zur Erzeugung von Fehlerstrémen

W) PA z.B. aus PV-Modul-Griinden

Bild 2: Aufgabe des Schutz- und Funktionspotentialausgleichs
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4 — Potentialausgleich

Satter ISO-Fehler
Wirkung u
,‘ Ohne Schutz-Potentialausgleich:

U, ~ 115V AC

Mit Schutz-Potentialausgleich:

U, ~ 0VAC

Bild 3: Wirkungsweise des Schutz-Potentialausgleichs

Beruhrungsspannungen, die im Fehlerfall ohne Potentialausgleich zwisciian vers:niedenen Systemen
auftreten kdnnen, werden so vermieden bzw. deutlich herabgese 2.

Der Schutz-Potentialausgleich bietet Schutz in den Fallen, i1 denen le SchutzmafRnahmen durch
Abschaltung oder Meldung allein nicht greifen oder durch Fohler atfiwirksam geworden sind. Im
letztgenannten Fall kann der Schutz-Potentialausgleich “usatzlich zu seiner primaren Aufgabe des
Beseitigens bzw. Herabsetzens von Potentialuficicthiede h die Zuverlassigkeit von Schutzleiter-
Schutzmalinahmen erhdhen, da er zum vorharn®: nen Sciitzleiter elektrisch parallel geschaltet ist und
bei einer Schutzleiterunterbrechung die Schutzleii rfunkticii gegeben falls Gbernehmen kdnnte.

Ist eine Installationsanlage als TN-Sysizm aigebaut und deshalb der PEN-Leiter mit der Haupter-
dungsschiene verbunden, so kdnnen e« dern Potentalausgleich einbezogenen geerdeten Teile,
z.B. Fundamenterder, metallenst /assei nhritiz, den Betriebserder des Verteilungsnetzes nieder-
ohmiger (verbessern) machen

Der Haupterdungsschienemwird meist a'. einer Stelle innerhalb eines Gebaudes ausgefiihrt. Es gibt
keine Grenzwerte fir flen hécnstzulassigen Spannungsfall, der zwischen fremden leitfahigen Teilen
innerhalb der Hauptel wigssch :ne auftreten darf. Die Berlihrungsspannung kann sich bei einem
Fehler ingiarhalb der Veillaudiieranlage daher deutlich von null unterscheiden. Das tritt umso eher
ein, je grolscndie Entfernung und je kleiner der Schutzleiterquerschnitt bis zum Anschlusspunkt der
Haupterdungscihiene i€ .

4.2 Funktions-Potentialausgleich (EMV)

Ein Potentialausgleich, der aus funktionalen Grinden, nicht zum Zweck der elektrischen Sicherheit,
errichtet wird, nennt man Funktionspotentialausgleich. Der Funktionspotentialausgleich kann zusatz-
lich aus Grinden der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) oder flir den Gebaudeblitzschutz
erforderlich sein, da der Schutzpotentialausgleich und die zugehérige Schutzerde aufgrund ihres
Aufbaus nicht geeignet ist, die Bedingungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) einer
elektrischen Anlage zu gewahrleisten. Der Funktionspotentialausgleich dient bei geschirmten Installa-
tionen der Minimierung niederfrequenter elektrischer Wechselfelder.

Der Funktionspotentialausgleich wiederum ist nicht dafir ausgelegt Schutzleiterfunktionen im Sinne
der DIN VDE 0100-410 gegen geféahrliche Berlihrungsspannungen zu Gibernehmen.
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4 — Potentialausgleich

Strahlungskopplung: Eine Strahlungskopplung (elektromagnetische Welle-Kopplung) tritt auf, wenn
sich die Storsenke im Fernfeld des von einer Storquelle erzeugten Strahlungsfeldes befindet.

Wann und wo wirkt welche Kopplungsart?

Nebenstehende Abbildung zeigt
die zu erwartenden Auswirkun-

Leitungsgebunden oder gestahit? gen In__ Abhanglg_ifelt . von  der
Wellenlange der StoérgroRe:

Funktions-Potentialausgleich

1 GHz : : : 30 cm
: : Die Wellenlange A der elektro-
' v Strahlungs(!nppfung . . . .
I 100 MHz |- nne Eel i am magnetischen  Storgrole st
5 entscheidend fur die Wirkung der
N ' )
§ 10 MHz |[Rre ety N o o= i S e s et om 8 Kopplung.
g . : ! H
‘ P $
galvanische, :
IMHz |fasuranre kypazitive, . Eosungase 300m
induktive .
Kopplung
100 kHz : : : 3km
3cm 30 cm 3m 30m 300 m

Abmessungen (1L/10) —

Leiterplatte Modul Schrank Raum Gebédude Umfeld |

Bild 5: EMV-Kopplungsarten (Auswirkungen)

Es gilt hier der folgende physikalische Zusammenhang:

C=)\-faom-"
f
mit: C = Ausbreitungsgeschwindigkeit dei “lektrome netischen Welle
A = Wellenlange
f = Frequenz der elektromagnetic¢cheri Welle
Solange die Wellenlange eines £ wisignaic Jedcniber den Gerate- bzw. Kabelabmessungen grof} ist,

breiten sich elektromagnetisc e S10igi8Ren vorwiegend leitungsgefihrt oder gekoppelt an das
elektrische bzw. magnetischa Feia aus.

Liegen die Abmessung:n in ccr Gicicenordnung von A/10, werden das Gerat bzw. die angeschlosse-
nen Kabel und Leitung: n 45 An{ nne wirksam.

Die kritis¢'2 Wellenlange upblicherweise mit /10 angegeben.
Exemplarisciiwird ein Stérsignal von 100MHZ angenommen.

300.000.000 2

Stoérsignal:  100M =
100.000.000%

=3m —>i=300m
10

Die kritische Lange/Abmessung betragt 30 cm.

Es ist noch anzumerken, dass in der Praxis die elektromagnetische Welle eine Ausbreitungsge-
schwindigkeit von weniger als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum hat. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit durfte zwischen 70% bis 90% der Lichtgeschwindigkeit liegen. Entsprechend geringer sind die
kritischen Langen einzustufen.
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4 — Potentialausgleich

Die Einfluss nehmenden elektrischen Grofen, neben der Materialart sind:

=  Widerstand je Langeneinheit: Widerstandsbelag R

= Induktivitat je LAngeneinheit: Induktivitatsbelag L'
= Kapazitat je Langeneinheit: Kapazitatsbelag C*
= Leitwert je Langeneinheit: Leitwertbelag G

Die vier Parameter werden immer auf die Langeneinheit bezogen angegeben. Der Induktivitatsbelag
und der Kapazitatsbelag sind frequenzabhangig.

Funktions-Potentialausgleich

Leitungswellenwiderstand
Ersatzschaltbild (je Léngeneinheit)

Isolierstoff -,

Leiter --.__ o
T —
Masse -..___

Bei niedrigen Frequenzen kbnnen {
L'und G'in erster Ndherung

vernachigssigt werden, so dass niederohmig R

der Leitungswellenwiderstand

sich annéherungsweise ergibt zu:

| R

7 - Vo hochohmig = X;IT c

|
Der Leitungswellenwiderstand ergibt Hochfrequenz-Ersatzschaltbild (Gesamtiange)
sich fiir hohe Frequenzen

t aus i L
und induktivem Leﬂmﬂgsbe/ag
T Z=2nf-L H |
| c

4

=.5= niederohmi
V¢’ T
2 -C

Bild 8: Frequenzverhalten eines elektrischen Leiters (Leitungsticilenwic« 'stand)

Die Formel flir den Wellenwiderstand e/ ier ciektr  chen L zitung (Widerstand der elektromagnetischen
Welle je Meter Leitung) betragt:

R’ + jolL’
allgemein: Z = |—F——
gemel G+ joC’
sehr niedrige Frequenz < 50HZz) Z,=R= LA
X.
niedrige Frequcz: Zy = l,
g quanz 0 joC’
LI
hohe Frequenz: Zy= o

= 50Hz Netzfrequenz: Material ist Cu und Lange der Leitung ist = 1m:

L M <18mo
XA 56m. - Imm

Fazit 1: Leitungsinduktivitat
Bei hohen Frequenzen nimmt die Impedanz durch die Induktivitat (X, )einer Leitung hohe Werte an.

- Die Lange der installierten elektrischen Leiter kann nicht mehr vernachlassigt werden.
- Es treten Signalverzerrungen auf.
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Flachige Verbindung

Aufgrund des Skineffektes bei hochfrequenten Stromen, flieRen die Elektronen nicht in dem gesamten
Leiterquerschnitt, sondern zunehmend an der Leiteroberflache. Somit ist fir die Ableitung hochfre-
quenter Storstréme nicht der Leiterquerschnitt, sondern die Grofie der Leiteroberflache entscheidend.

© GELTEC ®, G Jaaninsh

Funktions-Potentialausgleich

Masseverbindungen

Masseschiene

L Masseband

.
Gelb-griiner Schutzleiter

L<3D E

® Masseverbindung uelle: Tele'\2canique

Bild 9: Masseverbindungen: flachig

Runde Leiter haben eine kleinere Oberflache als rechtet kige \Deshally werden zum Ableiten von
EMV-StorgroRen Massebander eingesetzt.

Wird der Funktions-Potentialausgleich als EMV-Malliichmer oefordert, so ist eine flachige Verbindung
von metallischen Anlageteilen mit dem Erderlierzusteilan. Eine grofle Oberflache ist wichtig, um
einen flachigen Kontaktanschluss zu erméglicheit. Die Stro ntragfahigkeit ist nicht entscheidend.

Rechteckige Massebander haben aufgriind ihroi ardiccren Oberflache, dem geringeren Skineffekt und
ihrer geringeren Impedanz ein besseret =M /-Ve| alten.

Bei Rechteckleitern ist die Induldivitat und ciiii-auch die Impedanz (theoretisch) ca. 20% geringer als
bei Rundleitern mit gleichem ' esdiiiquarschnitt. Dies ist besonders bei Frequenzen >10MHz zur
wesentlich. Massebander-anlliten maoglichist kurz sein - nicht Ianger als 200mm-, eine grofflachige
Kontaktflache haben ufid ein citenvernaltnis Lange/Breite von 3:1 bis hdchstens 5:1 aufweisen.

Haupterd ingsschiene

Die Haupteraungsschient (HES) in Niederspannungsverteilungen muss so beschaffen sein, dass ein
grofR¥flachiger Aricohlyt s von Massebandern maoglich ist. Als Material eignen sich rechteckige Kupfer-
schienen mit einem Seitenverhaltnis (Lange/Breite) von 3:1 bis maximal 5:1.

Kontaktflachen

Die Kontaktflachen, an denen die Massebander angeschlossen werden, dirfen nicht lackiert sein und
keine Oxydschichten haben.

Zur Vermeidung von an Kontaktstellen entstehenden Oxydschichten sind, wo immer moglich, ge-
schweifdte Verbindungen den Schraubverbindungen vorzuziehen.

Eisenbleche

Bei der Verwendung von metallischen Montageplatten oder Schottwénden sind verzinkte Eisenblech-
platten den chromierten Eisenblechen vorzuziehen. Verzinkte Eisenbleche haben bessere Hochfre-
quenzeigenschaften.

419



4 — Potentialausgleich

Masseverbindungen

© GELTEC ®, G Jaanineh

Funktions-Potentialausgleich

Masseverbund in industriellen Fertigungsstatten (2)

<.3bis5m
<

« auf jeder Etage

* anlageniibergreifend S

* nieder- und hochfrequent

® Masseverbindung

Bild 11: Masseverbund (2)

Masseverbindungen sind, damit ein optimales Langzeitverhalten im nieder- 47" linchfrequenten
Bereich gewahrleistet ist, wie folgt auszufuhren:

»  Vorzugsweise als Schweillverbindung

= direkte Verschraubung zweier metallischer Kérper (keinen elekiiisclien Lelu r verwenden)

=  Verbindung uber ein metallisches Masseband oder eine kurze Ici'ande Ve bindung mit ausrei-
chend groRer Querschnittsflache.

Anlagen und Maschinen sind mittels durchgéngiger Verbiidungen' “wischen allen metallischen
Strukturen mit einem o&rtlichen nieder- und hochfrequefiicn i atentialéusgleich aufzubauen. Dieser
ortliche Potentialausgleich muss in den Ubergeordneten - rbund aei Gesamtanlage integriert werden,
wobei eine maximale Anzahl von verteilten Massear@ehlisseh anzustreben ist.

© GELTEC ©, G Jaanineh

Funktions-Patentia!aus gleich

Masseverbindungen im Schaltsd 'ﬁ

Metallischen Kontakt

‘ herstellen!

)’ 45 Flexibles Massekabel
|~
Lackierung

Masseband LY

PEEMV | WF-He
R

Langer PE-Leiter
B
n

Quelle: Telemecanique Lackierung

Bild 12: Masseverbindung im Schaltschrank

Schaltschranke sind mit einem Masseblech am Boden auszustatten. Alle Masseanschlisse von
elektrischen Baugruppen, Geraten und Betriebsmitteln sind mit dem Masseblech zu verbinden. Ein
dauerhafter elektrischer Kontakt ist zu gewahrleisten.
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1 Hauseinfiihrungsleitung fiir Starkstrom
s 2 Starkstrom-Hausanschlusskasten mit

4 Hausanschlusssicherung
’ 3 Starkstrom-Hauptleitung
3 @ i 4 ggf. Zahlerplitze

Fa 5 Starkstrom-Ableitungen zu Stromkreisverteilern
B "
\ -+— mind. 1,20 —+

6 Kabelschutzrohr

7 Hausanschlussleitung fiir Fernmeldeanlage
i 8 Hausanschlussleitung fiir Wasserversorgung mit
+7 mind. 1,80 —# Wasserzahlanlage
9 H. ing fur Gasversorgung mit
\ Hauptabsperreinrichtung
|
I
| 10
|

%

N
|
|

l :
N
c
=
I
[
=
=
=
«

—————— . e

10 Heizungsrohre im Nebenraum

11 Potentialausgleichsschiene fur den
Hauptpotentialausgleich

12 Verbindung mit ggf. getrennt vorhaiiithem
Blitzschutzerder

13 Verbindung mit PEN-Leitaahai Schutzi ghme
im TN-Syflem

14 Verbindis it Schifiiter PE'S
Schutzmal3i pert i TT-System

15 Verbindung heldeanlage

16 Verbindung mit ¥ nenanlage

17 Verbindung mit Gai anleitungen

(nach dem Isolierstic
18 Verk Heizroh¥

- -
( und RUe
19 bindung mit arleituriy

20 schlussfahne

2 ihdamenterder (DINNB014)

+

Bild 15: Hausanschlussraum nach DIN 18012 mit Schutzpotentialausgleich Uber die {44¢ terdungss a(1aner HPA)

Nach DIN 18015 sind zur Vermeidung Gefahr bringender “otentialunterschiede u.a. folgende Anla-
genteile durch Potentialausgleichsleiter nach DN VDE 9100-+10 und DIN VDE 0100-540 Uber die
Haupterdungsschiene (Potentialausgleichsschieii) zu vertinden;

Korper der Betriebsmittel (Schutzkl<sse 1}

fremde leitfahige Teile der Gebau 'ekatistrul fion, cofern im Ublichen Gebrauchszustand berthr-
bar,

elektrisch leitfahige Rohrl¢ iungen-{z.B. ~ohrleitungen von Versorgungssystemen, die in Gebau-
de eingeflhrt sind, z.B. Ga: 1 \Vasse

elektrisch leitfahigeciiiialheizing® - und Klimasysteme

teilweise auch di¢ Stariiildchen und Wande im Wirkungsbereich der Haupterdungsschiene und
metallene Verstariiuf gen voi Gebaudekonstruktionen aus bewehrtem Beton, wo die Verstarkun-
gend arthrbar und zuviiizssig untereinander verbunden sind.

Schutziciter (PE).

Leitfahigen Teile it £ usgangspunkt auerhalb des Gebaudes:

Wo leitfahigen Teile ihren Ausgangspunkt aulerhalb des Gebaudes haben, missen diese so
nahe wie maoglich an ihrer Eintrittsstelle innerhalb des Gebaudes miteinander verbunden werden.
Anmerkung: Nach DVGW G 459-1:1998-07 darf das Isolierstiick der Gas-Hausanschlussleitung
nicht Gberbriickt werden. Der Anschluss des Schutzpotentialausgleichsleiters hat in FlieRrichtung
erst hinter dem lIsolierstlick zu erfolgen.

Metallméntel von Fernmeldekabeln und -leitungen missen mit dem Schutzpotentialausgleich
verbunden werden (unter Berlicksichtigung der Anforderungen der Eigner oder Betreiber dieser
Kabel und Leitungen).
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