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Die Problematik von Ableitstromen an
ortsfesten Maschinen betrifft Hersteller und Be-
treiber gleichermalen: Die flir Maschinen
zutreffenden europdischen Richtlinien (in der
Regel Maschinenrichtlinie [1], Niederspan-
nungsrichtlinie [2], EMV-Richtlinie [3]) enthalten
verbindliche Schutzziele. Um diese Schutzziele
zu erreichen, mussen Hersteller unter anderem
Malnahmen gegen elektrischen Schlag
vorsehen. Ebenso ist der Betreiber zum Schutz
seiner Beschaftigten verpflichtet, elektrische
Gefahrdungen zu ermitteln und Schutz-
maflnahmen zu treffen. Da durch Ableitstrome
entsprechende Gefahrdungen hervorgerufen
werden kénnen, mlssen sie von Hersteller-
und Betreiberseite in die Sicherheitsbetrach-
tungen einbezogen werden.
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Die vorliegende “Fachbereich AKTUELL" soll
Maschinenherstellern und -betreibern auf der
Grundlage normativer Regelungen und verof-
fentlichter Fachmeinungen eine Hilfestellung im
Umgang mit Problemen geben, die durch Ab-
leitstrdme an ortsfesten Maschinen verursacht
werden kdnnen.

17 20 T
Abbildung 1 - Elektrische Ausrustung einer
Maschine
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1 Begriffsbestimmung

Unter Ableitstrom versteht man den Strom, der
in einem fehlerfreien Stromkreis zur Erde oder
zu einem fremden leitfahigen Teil flie3t. Der
Ableitstrom an einer Maschine kann Uber den
Schutzleiter flieken, aber auch Gber andere,
leitfahig mit Erdpotenzial verbundene An-
schlisse an der Maschine (zum Beispiel
Wasseranschluss). Er muss daher nicht mit
dem Schutzleiterstrom identisch sein, der sich
aus Fehlerstromen (Isolationsfehler) und dem
Teil des gesamten Ableitstroms zusammen-
setzt, der nicht Uber andere Wege zur Erde
flie3t. Ableitstrome treten auch im elektrisch
fehlerfreien Betrieb einer Maschine auf und
stellen daher keine Fehlerstrome dar.

2 Ursachen fur Ableitstrome

Ableitstréme sind Folge des endlichen Isola-
tionswiderstands und der Leiterkapazitaten
elektrischer Betriebsmittel. Daher treten sie
auch bei ordnungsgemaflem Zustand der
Isolation auf. Ableitstrome stellen aber unter-
halb bestimmter Grenzen normalerweise kein
Problem fiir den Personenschutz oder die
Funktionalitat der Betriebsmittel dar.

Bei Maschinen zusatzlich auftretende Ableit-
stréome werden besonders durch notwendige
EMV- und FiltermalRnahmen verursacht: Durch
die in modernen Maschinen eingesetzten
frequenzgeregelten Antriebe werden Strome
mit erhéhtem Oberwellenanteil hervorgerufen.
Diese Oberwellenanteile kdnnen zu Problemen
hinsichtlich der elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit der Maschine mit ihrer Umgebung
fuhren (zum Beispiel unerwiinschte Netzrick-
wirkungen). Um die Anforderungen der EMV-
Richtlinie einhalten zu kénnen, muss der
Maschinenhersteller daher entsprechende Ent-
stérmalnahmen vorsehen. Die Antriebsregler
sind in der Regel bereits mit Filterschaltungen
ausgerustet, die flr einen Anschluss an den
Schutzleiter vorgesehen sind, um stérende
Oberwellenanteile vom Versorgungsnetz
fernzuhalten. Somit flihrt der Schutzleiter bei

Betrieb des Antriebsreglers einen entsprechen-
den Ableitstrom.

3 Probleme und Gefahren
durch Ableitstrome

Im Fall einer Unterbrechung des Schutzleiters
kénnen hohe Ableitstrome zu einer gefahr-
lichen Potenzialanhebung der an das Schutz-
leitersystem angeschlossenen berihrbaren
leitfahigen Teile der Maschine flhren.

Aulerdem kénnen Maschinen mit frequenz-
geregelten Antrieben haufig nicht an Strom-
kreisen betrieben werden, die durch eine
Fehlerstromschutzeinrichtung (Residual
Current protective Device, RCD) abgesichert
sind. Der Uber den Schutzleiter flieRende
Ableitstrom liegt in der Regel Uber dem Aus-
I6sestromwert der RCD und fihrt somit zur
Fehlauslésung. Anderseits kann es aber auch
sein, dass die RCD im Fehlerfall gar nicht
auslost, wegen des hohen Gleichanteils der
Fehlerstrome bei frequenzgeregelten Antrie-
ben, vergleiche Abschnitt 6.

RCDs, die aus Brandschutzgriinden eingesetzt
werden, haben in der Regel zwar hdhere Aus-
I6sewerte (zum Beispiel 300 mA), aber auch
diese Werte werden beim Betrieb der
Maschine oft Gberschritten. Messungen haben
gezeigt, dass beim Ein- und Ausschalten der
Antriebsregler kurzzeitig besonders hohe
Ableitstréme auftreten (bis 200 A Gber

20 ps) [4].

Nach DIN EN VDE 0100 Teil 410 [5] mUssen
Steckdosen in Endstromkreisen fur Wechsel-
strom mit einem Bemessungsstrom nicht gro-
Rer als 32 A, die flr die Benutzung durch
elektrotechnische Laien und zur allgemeinen
Verwendung vorgesehen sind, durch eine
RCD (Bemessungsdifferenzstrom maximal
30 mA) geschutzt werden. Auf eine RCD
kann allerdings verzichtet werden, wenn die
allgemeine Verwendung solcher Steckdosen
dauerhaft ausgeschlossen werden kann.
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Hierzu sind im Rahmen einer Gefahrdungs-
beurteilung nach Betriebssicherheitsverord-
nung MalRnahmen festzulegen, vergleiche
Abschnitt 411.3.3 von [5]. Unabhangig davon
mussen die Abschaltzeiten fur den Fehler-
schutz in TN-Systemen eingehalten werden.
Fur Maschinen wird eine Abschaltzeit von
max. 5 s als ausreichend kurz angesehen.
Kirzere Abschaltzeiten gelten fir Strom-
kreise, die handgehaltene Betriebsmittel der
Schutzklasse | oder tragbare Ausristung ver-
sorgen (direkt oder Uber Steckdosen), ver-
gleiche Anhang A.1 von DIN EN 60204-1 [6].
Maschinenstromkreise, die Steckdosen flr
Zubehor mit einem Nennstrom bis einschlief3-
lich 20 A versorgen, sind zusatzlich mit einer
RCD (Bemessungsdifferenzstrom maximal
30 mA) zu schitzen.

4 Grenzwerte und
MafRnahmen

Ableitstrome sind keine Fehlerstrome. Sie sind
betriebsbedingt und in der Regel nicht vollstan-
dig vermeidbar. Dennoch sind MalRnahmen zur
Reduzierung der Ableitstrome auf unkritische
Werte oder Mallnahmen zur Verhitung von
Gefahren fir Personen zu treffen. Letztere
betreffen sowohl die elektrische Ausrustung
der Maschine (Herstellerverantwortung), als
auch den gebaudeseitigen elektrischen
Anschluss (Betreiberverantwortung).

Die DIN EN 60204-1 fir die elektrische Aus-
ristung von Maschinen legt fest, dass bei
Auftreten eines Ableitstroms an irgendeinem
Netzanschluss von mehr als 10 mA AC oder
DC mindestens eine der folgenden Mafinah-
men fir das Schutzleitersystem zu treffen ist
(fur ortsveranderliche Maschinen, zum Beispiel
transportable Elektrowerkzeuge nach DIN EN
62841-1 [7], kbnnen andere Grenzwerte flr
Ableitstrome gelten):

e Der verwendete Schutzleiter muss einen
Mindestquerschnitt von 10 mm? Cu oder
16 mm? Al Uber seine gesamte Lange haben.

e Wo der Schutzleiter einen Querschnitt von
weniger als 10 mm? Cu oder 16 mm? Al hat,
muss ein zweiter Schutzleiter mit mindestens
demselben Querschnitt bis zu dem Punkt
vorgesehen werden, an dem der Schutzleiter
einen Querschnitt von nicht weniger als
10 mm? Cu oder 16 mm? Al aufweist.
(Dadurch kann es erforderlich sein, dass der
Maschinenhersteller einen getrennten An-
schluss flr einen zweiten Schutzleiter vor-
sieht).

e Die Versorgung muss bei Verlust der Durch-
gangigkeit des Schutzleiters automatisch ab-
geschaltet werden.

e Der Schutzleiter ist auf seiner gesamten
Lange gegen mechanische Beschadigung
geschutzt.

e Der Schutzleiter muss bei Verwendung eines
Steckdosenanschlusses einen Mindestquer-
schnitt von 2,5 mm? als Teil einer mehradri-
gen Leitung aufweisen und der Anschluss
muss mit einem Steckverbinder fur industri-
elle Anwendungen ausgefuhrt sein.

Die technische Dokumentation muss ent-
sprechende Angaben fiir den Betreiber zum
Anschluss der Maschine an die Stromver-
sorgung enthalten.

Zusatzlich wird ein Warnschild, zum Beispiel
nach Bild 2, in der Nahe des Schutzleiter-
anschlusses empfohlen.

A Ableitstrom > 10 mA

Abbildung 2 — Beispiel fiir ein Warnschild

Dartber hinaus empfiehlt es sich, Ableitstrome
durch konstruktive MaRnahmen von vorneher-
ein zu reduzieren, zum Beispiel durch den
Einsatz von Antriebsreglern mit ableitstrom-
armen EMV-Filtern. Detaillierte Informationen
dazu und Uber weitere Malinahmen enthalt
beispielsweise [8].
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5 Anforderungen an
Antriebssysteme

Bereits die Hersteller frequenzgeregelter
Antriebssysteme sind als Zulieferer des
Maschinenherstellers in die Ableitstrom-
Thematik eingebunden. Fir ,Leistungsantriebs-
systeme* sind spezielle Anforderungen in den
Normen der Reihe DIN EN 61800 (VDE 0160)
aufgefuhrt. Bei erhdhten Ableitstromen des
Antriebssystems mussen bereits prinzipiell die
gleichen Bedingungen erflllt sein, wie sie in
DIN EN 60204-1 fur die gesamte elektrische
Ausristung der Maschine beschrieben werden
(siehe oben). Das hat der Hersteller von
Antriebssystemen allerdings schon bei einem
Ableitstrom seines Produktes von grofier

3,5 mA AC bzw. 10 mA DC sicherzustellen. Auf
dem Produkt muss nach [9] ein Warnsymbol
angebracht sein, und entsprechende Angaben
mussen in die Betriebsanleitung/das Produkt-
handbuch aufgenommen werden.

6 Vertraglichkeit zwischen
frequenzgeregelten
Antrieben und Fehler-
stromschutzeinrichtung
(RCD)

Beim Einsatz von frequenzgeregelten Antrie-
ben in Verbindung mit RCDs sollte Folgendes
beachtet werden:

Frequenzumrichter kédnnen im Fehlerfall
Fehlerstréme mit hohem Gleichanteil
erzeugen. Dieser Gleichanteil fuhrt zu einer
Vormagnetisierung des Wandlerkerns der RCD
und damit zu einer Erhdhung der Ausldse-
schwelle. Eine RCD des Typs A (fur Wechsel-
und Impulsstrom empfindlich) oder Typs AC
(fur Wechselstrom empfindlich) wiirde damit
ihre Schutzwirkung verlieren. Daher ist die
Verwendungsmaoglichkeit einer RCD des Typs
B (,allstromsensitiv®) zu prufen. Es muss
gewahrleistet sein, dass die RCD die bei
Frequenzumrichtern in Abhangigkeit von
Motor- und Taktfrequenz auftretenden
Frequenzanteile von Fehlerstromen mit

ausreichender Empfindlichkeit erfasst. Sonst
muss eine andere Schutzmalnahme
angewendet werden (zum Beispiel Trennung
des Antriebssystems vom Versorgungsnetz
durch einen Transformator, siehe dazu auch
DIN EN 60204-1, Kap. 8.3 und DIN EN 61800-
5-1, Kap. 4.3.10).

Mittlerweile werden RCDs fur vielfaltige Schutz-
anwendungen angeboten, zum Beispiel auch
mit erhdhter Unempfindlichkeit gegentiber ver-
schiedenen Arten von Ableitstrémen oder mit je
nach Frequenzbereich variablen Ausldse-
schwellen. Wie in [8] weiter ausgefihrt wird,
geht jedoch eine Ertlchtigung der RCD gegen
Fehlauslésung durch Ableitstrome in der Regel
zu Lasten der Schutzwirkung. Daher sind
Maflinahmen zur Reduzierung der Ableitstrome
vorzuziehen.

7 Messung von
Ableitstromen

Die Ableitstrommessung kann grundsatzlich als
Schutzleiterstrommessung oder als Berlh-
rungsstrommessung vorgenommen werden.
Beide Messungen kénnen im direkten Verfah-
ren oder im Differenzstromverfahren durch-
gefuhrt werden. Am praktikabelsten erscheint
dabei in aller Regel die Schutzleiterstrom-
messung im Differenzstromverfahren. Dabei
werden die Phasenleiter oder Phasenleiter und
Neutralleiter durch eine Differenzstrommess-
zange umfasst, ohne dass andere Verbin-
dungen der Maschine zum Erdpotenzial (zum
Beispiel Schutzleiter, Wasseranschlisse und
so weiter) aufgetrennt werden mussen.
Erlauterung der Messverfahren sind in [10] und
[11] enthalten.

8 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Bei Maschinen kommt es, besonders durch
den Einsatz von frequenzgeregelten Antrieben,
zu erhohten Ableitstromen. Diese kénnen zu
elektrischen Gefahrdungen und zu Unvertrag-
lichkeiten in Verbindung mit Fehlerstromschutz
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einrichtungen (RCDs) fihren. Die euro-
paischen Normen flr drehzahlveranderliche
elektrische Antriebssysteme und die
elektrische Ausrustung von Maschinen legen
Malnahmen fest, falls der Ableitstrom
bestimmte Grenzwerte (iberschreitet. Jedoch
sollten bereits im Vorfeld MalRnahmen zur
Reduzierung von Ableitstromen getroffen
werden.

Diese ,Fachbereich AKTUELL" beruht auf dem
durch den Fachbereich Holz und Metall, Sach-
gebiet Maschinen, Robotik und Fertigungs-
automation (MRF) der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) zusammengefihr-
ten Erfahrungswissen fiir Ableitstréme an
ortsfesten Maschinen.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen
und Verordnungen bleiben durch diese
,Fachbereich AKTUELL" unberthrt. Die
Anforderungen der gesetzlichen Vorschriften
gelten uneingeschrankt.

Um vollstandige Informationen zu erhalten, ist
es erforderlich, die in Frage kommenden
Vorschriftentexte einzusehen.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich
unter anderem zusammen aus Vertretern und
Vertreterinnen der Unfallversicherungstrager,
staatlichen Stellen, Sozialpartnern, Herstell-
und Betreiberfirmen.

Diese ,Fachbereich AKTUELL" ersetzt die
gleichnamige DGUV-Information, heraus-
gegeben als Nr. FBHM 027, Ausgabe 08/2014.
Aktualisierungen wurden infolge redaktioneller
Anpassungen erforderlich.

Weitere “Fachbereich AKTUELL® des Fach-
bereichs Holz und Metall stehen im Internet
zum Download bereit [12].
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