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Probleme der elektrischen Netzform TN-C-S an

e Menschen, Tieren

« Computer, Steuerungen, EDV

e informationstechnischer BUS-Systeme

e Korrosion an metallischen Teilen und Rohrsystemen

durch vagabundierende Ruckleiterstrome (N) auf dem
Erdungssystem, da nur ein PE-Draht fehlt.
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Phanomen-Beschreibung aus der Praxis und deren
Losungsmoglichkeiten aus der Praxis



Karl-Heinz Otto ist gelernter Elektroinstallateur im
Handwerk, Elektroinstallateurmeister Dipl.-Ingenieur der
Elektrotechnik und Dipl.-Wirtschafts-Ingenieur.

Das Thema seiner Diplom-Arbeit (1976) war ,Der
selbstgefuhrte Wechselrichter” - ein Thema uber
nichtlineare  Verbraucher, das damals noch eine
Besonderheit war.

In der Diplom-Arbeit des Wirtschafts-Studiums (1981)
befasste sich Otto mit dem Thema ,Die Bewertung
technischer Wirtschaftsguter am Beispiel Computer”.

Von Dezember 1981 bis Juni 2022 war Karl-Heinz Otto
offentlich bestellter und vereidigter
Sachverstandiger far elektrische
Niederspannungsanlagen, Leistungs- und EDV-
Elektronik.

Im Jahr 1990 grundete er die Fachgruppe Elektrotechnik und
Informationstechnik, um regelmalligen Austausch der
Mitglieder*innen untereinander zu fordern und die offentlich
bestellten Sachverstandigen im Bundesverband oOffentlich



bestellt und vereidigter Sachverstandiger (BVS)
weiterzubilden.

(https://www.fachgruppe-elektrotechnik-und-
informationstechnik.de).

Seine beruflichen Einsatze waren und sind noch weltweit, so
dass auch die internationalen technischen IEC-
Bestimmungen und vor allem die Physik beachtet werden
musste, um Computer-Systeme zum Laufen zu bringen.
Nicht nur Computeranomalien, sondern auch weitere
Probleme konnen mit dem Wissen einer besseren
Elektroinstallation geldst werden.


https://www.fachgruppe-elektrotechnik-und-informationstechnik.de/

Warum dieses Buch?

Dieses Buch ist aus 42 Jahren Erfahrung mit Schaden an
elektronischen Systemen und EDV-Anlagen entstanden.

Alles fing damit an, dass ich erstmals 1982 nur
Vermutungen hatte, dass unser Erdungs-system (PE) dazu
beitragt, Schaden zu verursachen, obwohl es ein
Sicherheitssystem ist und schon eine grofse Anzahl von
Uberspannungsschutzeinrichtungen eingebaut waren.

Die wirkliche Losung wurde erst gefunden, als bezahlbare
Strommesszangen auf den Markt kamen und
Wartungsvertrage von Herstellern Uberproportional mit
Schaden an vernetzten Computernetzwerken belastet
wurden.

Die Firmen IBM, HP und auch die Firma Taylorix wurden
durch einen kleinen Aufsatz, den ich im April 1986 in der
Fachzeitschrift ,Hardware Praxis“ veroffentlicht habe, auf
das Thema “Schaden an EDV-Anlagen trotz VDE-
gerechter Installation” aufmerksam.

Das Problem war, dass diese EDV-Firmen nur fur ihre
Netzwerke zustandig waren und nicht fur die versorgende,
vorgelagerte Elektrotechnik der Computer ausgebildet
waren.

Erst, als die Wartungsberichte systematisch ausgewertet
wurden, war erkennbar, dass Strome Uber die
Datenleitungen, Bezugssysteme und Masse-Systeme fur die
auftretenden Storungen verantwortlich sind. Strome auf
dem PE-System selbst wurden nicht vermutet.



Unzahlige Lehrgange fur Fachpersonal, Planer und
Installateure wurden im Anschluss von mir durchgeftuhrt und
mit Hilfe praktischer Ubungen konnten die Hintergriinde und
die Verhinderung der Schaden aufgezeigt und geklart
werden.

Das Buch soll zu Ausbildungszwecken dienen und
notwendige Fundstellen wurden von mir so weit wie moglich
angegeben. Hinweise auf Fundstellen sind auch als Web-
Adresse zur weiteren Information vorhanden.

Sinnvolle Verbesserungen und Erganzungen bitte ich, mir
unter info@sv-otto.de zuzusenden.

Ich bedanke mich bei den vielen Weggefahrten, die mich
seit 1981 begleiten und fur die vielen Infos, die ich wahrend
der langen Berufszeit wertfrei erhalten habe.

Viele Seminarteilnehmer sind mit mir verbunden geblieben
und wer die notwendigen EMV-Hinweise auch umgesetzt
hat, erhalt einen storungsarmen EDV-Betrieb.

Karl-Heinz Otto - im Juli 2022


mailto:info@sv-otto.de
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1. Historischer Ruckblick

Computer und EDV-Anwendungen sind aus dem heutigen
Leben nicht mehr wegzudenken. In der Corona-Krise wurden
die Buroarbeitsplatze einfach in Home-Arbeitsplatze
umfunktioniert. Damit verlagerten sich viele Probleme aus
dem BuUrogebaude auch in die Privathaushaltsbereiche.

Neubauten werden ab 2010 in der Regel nach den neueren
VDE-Bestimmungen gut geplant und installiert, damit die
elektrischen Anlagen sicher fur Personen funktionieren und
keine Brande vorkommen.



Sicherheitsvorschriften

fiir

elektrische Starkstromanlagen

herausgegeben

vyom

Verband Deutscher Elektrotechniker.

; Miinchen.
Berlin. 189G. . g Oldenbour
Julius Springer-

Daflr sind die Bestimmungen des VDE schon seit 1896
zustandig.

Auf nur 24 Seiten wurden die Sicherheitsvorschriften
beeindruckend klar definiert und machen auch 2022 noch
Sinn.



Damals gab es noch keine Kunststoffe und damit ,Isolier”-
Probleme.

Computer und Bus-Systeme mit viel Elektronik gab es erst
70 Jahre spater.

In der Landwirtschaft hat die Elektronik kraftig Einzug
gehalten, aber Tiere verhalten sich plotzlich anders als
fraher.

Heute sind die elektrotechnischen Bestimmungen so stark
angewachsen, dass kaum ein Fachmann alle VDE- und VDI-

Bestimmungen kennen und verstehen kann.

Da die elektrotechnischen VDE-Bestimmungen sehr
hochpreisig vom VDE-Verlag an Interessierte verkauft
werden, ist es leider kein leicht zugangliches Allgemeingut.
Selbst Kopien der Bestimmungen zu machen ist untersagt.

Daher ist das erarbeitete Wissen von Fachleuten nicht
genugend bekannt bzw. beachtet und nicht komplett
verstanden. Viele Elektroinstallateure, die heute
international meist aus Ostlichen Regionen angeheuert
werden, sind weder der deutschen Sprache und des
verstandigen VDE-Lesens machtig.

Erst mit Fotos und/oder Beispielen muss ein technischer Text
mit Leben gefullt und kann komplett vom Hintergrund der
Norm verstanden werden.

Jeder interessierte Elektro-Fachmann sollte wenigstens die
kostenfreie VDE Zusammenfassung ,Einstieghilfe” von
Herrn Prof. Dr. Ismail Kasikci, ehemals Hochschule Biberach,
Gebaudetechnik /Gebaudeklimatik als PDF haben, um die
wichtigsten VDE-Punkte auch zu kennen.



Es handelt sich dabei um eine sehr gut gemachte
Zusammenstellung  wichtiger Bestimmung und st
komprimiert zusammengefasst mit dem letzten Stand
10/20109.

DKE Deutsche Kommission
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik D K E
in DIN und VDE Ve [

Deutsches Milglied in IEC und CENELEC

Einstiegshilfe

Errichten von Niederspannungsanlagen

Ausziige aus Normen der Reihe DIN VDE 0100 (VDE 0100) u. a.
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Es gelten immer die letzten VDE-Veroffentlichungen, welche
in voller Fassung It. Internet-Preisliste fast 85.000 € kosten.

In Jahresabonnements werden die Bestimmungen je nach
Umfang von ca. 5.000 € bis zu 12.000 € an Behorden,
Institute und Firmen abgegeben.



Die in den VDE-Auswahlreihen zusammengestellten DIN-
VDE-Normen sind, wie alle als VDE-Bestimmung
gekennzeichneten DIN-Normen, Sicherheitsnormen auf dem
Gebiet der Elektrotechnik.

Ein Jahresabonnement fur das Elektrohandwerk kostet in
Papierform nur 250 €. Wichtige Hinweise, z.B. die der VDE
0800 zur Informationstechnik, fehlen aber darin.

Die VDE-Bestimmungen beschreiben den zum Zeitpunkt
ihres Erscheinens aktuellen Stand der Technik. Ilhre
Bedeutung wird durch die Bezugnahme in Gesetzen und
Verordnungen unterstrichen und andern sich haufig. Die EU
hat heute Uber die Niederspannungsrichtlinie einen
erheblichen Einfluss.

Einen ,Bestandsschutz” fur alte Anlagen gibt es in der VDE
nicht. Bei Nutzungsanderungen durch Computer-Netzwerke
oder Elektromobilitat und Solarenergie mussen die
elektrotechnischen Anlagen angepasst werden.

So sind alle DIN-VDE-Normen eine Erkenntnisquelle fur
technisch ordnungsgemalies Verhalten im Regelfall, aber
kein Gesetz.

In einem BGH-Urteil (AZ VIIR 184/97 vom 14.05.1998) wird
treffend festgestellt, ,DIN-Normen sind private technische
Regelungen mit Empfehlungscharakter, die die anerkannten
Regeln der Technik zwar wiedergeben, aber auch
schlechthin falsch sein kdnnen.“

Bewegt man sich aullerhalb der Normen, muss man sich
muhsam “freibeweisen und argumentieren“.

Es sind leider nur elektrotechnische Bestimmungen, welche
aber auch falsch sein konnen oder durch den technischen
Fortschritt bereits uberholt sind.



Das TN-C-S System ist ein gutes Beispiel dafur.

Durch das Anwenden der DIN-VDE-Normen entzieht
sich aber niemand der Verantwortung fur eigenes
Handeln. Also - Kopf einschalten und die Physik
beachten.

Erima Chun, ehemals Leiter der VDE-Prufstelle in Offenbach,
hat mir den pragenden Satz erlautert:
»immer bis zur speisenden Quelle zuruckdenken”.
Dabei kann es sich um die Stromquelle, aber auch um den
Kunden handeln.

Die Informationstechnik und storungsarme
Informationsubertragung und Einsatz der Elektronik sind
nicht mehr aus unserem Leben wegzudenken.

Das Ethernet-Protokoll ist weltweit gleich und jede
Stromversorgung eines Gebaudes ist je nach den
technischen Anschlussbedingungen (TAB) des jeweiligen
EVUs unterschiedlich.

In Gebauden der 60 bzw.70er Jahre werden heute diverse
Gerate im Haushalt und der Burokommunikation genutzt,
die es damals noch nicht gab. Ohne die IT ware kein Home-
Office moglich gewesen.

Die Bitkom-Organisation hat dieses Problem in ihrer
Veroffentlichung aus 2021 ~Elektrische
Wiederholungsprufung ohne Abschalten?” aus rechtlicher
und Anforderungssicht der Betreiber sehr treffend
beschrieben.

Das Arbeitspapier kann direkt aus dem Internet geladen
werden und zeigt die Zusammenhange zwischen den
verschiedenen Anforderungen der VDE, der
Berufsgenossenschaft und der Betreiber gut auf.



https://www.bitkom.org/sites/default/files/2021-
02/20210225 bitkom_leitfaden_elektrische wiederholungspr
ufung_in_rechenzentren.pdf

Eine EDV-Anlage heute stromlos zu schalten ist schwierig
geworden, da ein permanenter 24/365 Betrieb gewollt wird.

Ein Leck- oder Fehlerstrom stellt sich oft erst beim Betrieb
eines elektrischen Gerates ein, sodass eine
Isolationsmessung als Wiederholungsprufung nicht sinnvoll
oder durchfuhrbar ist.

Eine Leckstrom-Messung ,unterwegs” Uber alle vier
aktiven Leiter kann im laufenden Betrieb, ohne die Anlagen
freizuschalten, den Fehlerstrom mit geeigneten
Messwerkzeugen ermitteln.

In der Schweiz ist diese Methode seit vielen Jahren bewahrt.
Nach den Unterverteilungen, welche mit
Fehlerstromschutzschaltern ausgerustet sind, stimmt die
Welt noch. Das Problem liegt in der meist offentlichen TN-C-
Einspeisung.

Der VDE hat in der Bestimmung 0100-410 vom Oktober
2018 den Fl nicht nur far Steckdosenstromkreise, sondern
sinnvollerweise auch fur Beleuchtungsstromkreise der
Wohnungen, FI-Schutzschalter unter 411.3.4
vorgeschrieben. Bei Industriebauten entfallt leider diese
Forderung.

In den von mir betreuten Neubauten, auch im Industrie- und
Logistikbereich, werden FI-Schutzschalter mit Erfolg schon
lange eingesetzt.

In Rechenzentren werden in Deutschland keine
Fehlerstromschutzschalter gewinscht, da diese gelegentlich
gepruft werden mussten und daher den Stromkreis
abschalten wurden, was nicht sein darf.


https://www.bitkom.org/sites/default/files/2021-02/20210225_bitkom_leitfaden_elektrische_wiederholungsprufung_in_rechenzentren.pdf

Erst langsam werden in Rechenzentren RCM-Messgerate
(Differenzstrom-melder) eingesetzt, welche Fehler nur
melden, aber nicht sofort den Stromkreis hart abschalten.

Die Steigleitungen von den Zahlertafeln im Keller und weiter
bis zum Hausanschlusskasten oder Transformator sind sehr
oft TN-C Systeme aus vier Adern mit gemeinsamer Fuhrung
von N und PE = PEN verbaut.

Das hat Folgen, da der Ruckleiterstrom gerade mit hoheren
Frequenzen immer den Weg der niedrigsten Impedanz uber
alle metallisch geerdeten Verbindungen wahlit.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV = Einer Muss
Verlieren - und das ist meist der Schwachste) ist nicht
gewahrleistet.

HKosten

E ntwickiumng : Frotoiy e Frodukilcon

Die EMV beginnt schon in der Entwicklung und endet im
Betrieb. Die Ausfallkosten sind heute hoher als die
Geratekosten.

~Mit Physik kann man keinen Deal machen”, stellt auch
Greta Thunberg schon sehr richtig fest.

Strom ist immer noch eine sehr haufige Brandursache. Es ist
auch immer noch 1/5 =20% aller Schadenursachen
unbekannt.



Lose elektrische Verbindungen und unvollstandige
Kurzschlisse/Lichtbogen sind immer noch ein offenes
Kapitel.

Mehr als 31% aller Brandur-sachen sind laut Statistik der IFS
auf die elektrischen Anlagen zurluckzufuhren - Dbei
Blitzschaden sind es nur 0,2%. Dafur werden extreme
Aufwendungen zur Abwehr angesetzt, da es in den VDE-
Bestimmungen gefordert ist.

Sonstiges
und unbekannt

31% Elektrizitit

Blitzschlag

Explosion
Brandursachen
2017
Brandstiftung F
y
&
10%
Feuergefihrliche Arbeiten
Selbstentzindung 21% Uberhitzung

Offenes Feuer

Menschliches Fehlverhalten Ouelle: IFS-Schadendalenbank

Mit generellem Einbau von Fehlerstromschutzschaltern und
einem einwandfreien TN-S-System konnten die Zahlen
deutlich verringert werden.

Besser Abschalten, als Abbrennen!!

Gibt es eine Online-Uberwachung des zentralen
Erdungspunktes mit einer Meldung, waren ein absinkender



Isolationswiderstand/Erdschlisse und beginnende Brande
frihzeitig erkennbar.

Eine Fehlerstromiberwachung als Online-Uberwachung
entspricht dem Grundgedanken der Brandmeldeanlage, um
rechzeitig Isolationsversagen festzustellen.

Eine betriebliche Organisation mit einem
»Kummerer" ist trotzdem notwendig, um Fehler nach
der Meldung zu finden und zu beseitigen.



2. Gleichstromanwendungen (DC)

In der Historie wurde zunachst mit Gleichstrom aus
Batterien begonnen und bezog sich auf Ubertragung von
kurzen Distanzen. In New York hatte Edison eine besondere
Stellung und betrieb die Gleichstromnetze sogar bis 2007,
obwohl bereits 1927 beschlossen wurde die Elektro-Netze
auf Wechselstrom (AC) umzustellen.

Sein ehemaliger Mitarbeiter Nikola Tesla dachte weiter und
entwickelte in sehr kurzer Zeit die Wechselstrom-
Ubertragung und gewann 1895 sogar den Preis zur
Errichtung der Wasserkraftwerke der Niagara-Falle mit
seinem Partner Westinghouse.

Es entstand ein erbitterter Kampf zwischen
Tesla/Westinghouse und Edison.

https://de.wikipedia.org/wiki/Stromkrieg


https://de.wikipedia.org/wiki/Stromkrieg

Wechselstromanwendungen haben sich wegen der besseren
Energielbertragung Uber lange Entfernungen etabliert und
wurden zum Standard erhoben.

Im Zeitalter der Elektronik kehrte die
Gleichstromanwendung in vielen Bereichen zuruck. Die
Batterien sind leistungsfahiger geworden, aber noch lange
nicht perfekt. Das gilt auch fur Photo-Voltaik-Anlagen.

Die Leistungsfahigkeit der Solarmodule liegt immer noch
unter 25 % der Sonneneinstrahlung.

In Rechenzentren und elektronischen Anwendungen st
immer Gleichstrom-Versorgung notwendig. Diese
Gleichstrome werden durch Netzteile, Batterien, USV-
Systeme mit Umwandlungsverlusten erzeugt.

Die Fernmeldetechnik nutzt seit jeher
Gleichstromversorgungen und hat, da zu Anbeginn die



Isolationsfahigkeit der Kabel nicht so gut war, den Plus-Pol
einmalig mit dem Erdungssystem verbunden.

Dabei blieb es nicht. In den Anlagen wurde der Pluspol
mehrfach geerdet und schon verbreitete sich der DC-Strom
auch Uber alle Erdungssysteme.

Im Internet ist eine sehr gut gemachte VDE-Broschire mit
128 Seiten direkt herunterzuladen:

Gleichstrom im Niederspannungsbereich Deutsche
Normungs-Roadmap Version 2

Gleichstrom geht nicht durch den Nullpunkt und verloscht,
sondern bleibt als Lichtbogen stehen. Ab ca. 20V DC kdnnen
Lichtbogen stehen bleiben und werden nicht abgeschaltet.

In meiner Lehrzeit konnte ich noch Gleichstrom-Lichtschalter
finden, welche den immer beim Ausschalten entstehenden
Lichtbogen loschen konnten.

4

Die DC-Antriebe der neuen Elektro-Autos haben mit
Branden zu kampfen.

Abbrande der Lithium-Batterien sind nicht einfach durch
Wasser zu loschen.



Die Akku-Satze werden in spezielle Container eingebaut,
damit ein Brand moglichst nicht nach aulen dringt.

Aber auch normale Vielschicht-Kondensatoren im Auto
eingebaut konnen durch Erschutterung brechen und haben
schon Brande im Automobilbereich verursacht.

Ca. 15.000 Autos brennen It. VdS im Jahr ab und der
Gleichstromanteil speziell in LKWs mit 24V kann gefahrlich
sein.

Etliche Brandschaden und Produkthaftungsschaden wurden
von mir mit der Erkenntnis bearbeitet, dass jeder Kunststoff
brennt und DC Lichtbogen erzeugt.

https://de.wikipedia.org/wiki/Fahrzeugbrand

Das gilt auch fur Solaranlagen, welche die Solar-
Module in Reihe zusammenschalten und die DC-
Energie auf Wechselrichter geben.

Feuerwehren hatten z.T. Angst, Solaranlagen-Brande zu
loschen, da die Gleichspannung anfangs nicht immer
abgeschaltet werden konnte.

Inzwischen sind Ausschalter fur den Gleichstromteil
vorgeschrieben und die Umgangserfahrungen der
Feuerwehr sind gewachsen.

https://de.wikipedia.org/wiki/Brandfallabschaltung (Photovol
taikanlage)

Das gilt ebenfalls fur industrielle Steuerungen 24V,
welche den Minus nur einmal uber einen DC-ZEP mit
Erde verbinden.


https://de.wikipedia.org/wiki/Fahrzeugbrand
https://de.wikipedia.org/wiki/Brandfallabschaltung_(Photovoltaikanlage

Die Firmen ABB in der Schweiz und Fa. Bachmann haben
komplette Gleichstrom-Rechenzentren flr sich gebaut.

Damit wurde die Doppelkonvertierung Uber USV-Anlagen
eingespart.

Eine weite Verbreitung von DC-Rechenzentren ist allerdings
2022 noch nicht vorgenommen worden.

https://www.eaton.com/content/dam/eaton/markets/
machinebuilding/protect-personnel-assets-and-
machine-reliability/documents/documents-german-
language/24-vdc-steuerstromkreise-richtig-
absichern.pdf

https://www.bender.de/fileadmin/content/BenderGrou
p/Documents/Article/de/Steuerstromkreise_de_HSelln
er.pdf

Aus meiner Erfahrung sind auch Steuerstromkreise
als ein TN-S-System, sowohl als DC als auch AC,
auszufuhren und nur einmal mit einem prufbaren ZEP
auszurusten.

https://www.phoenixcontact.com/de-
de/produkte/installations-und-
montagematerial/schirmung

Die Messung von Gleichstromen mit Zangenamperemetern
ist in den kleinen Messbereichen mit Hall-Generatoren
moglich. Leider ist der untere Messbereich nie so genau und
ein Nullabgleich notwendig.


https://www.eaton.com/content/dam/eaton/markets/machinebuilding/protect-personnel-assets-and-machine-reliability/documents/documents-german-language/24-vdc-steuerstromkreise-richtig-absichern.pdf
https://www.bender.de/fileadmin/content/BenderGroup/Documents/Article/de/Steuerstromkreise_de_HSellner.pdf
https://www.phoenixcontact.com/de-de/produkte/installations-und-montagematerial/schirmung

AC-Messungen

DigiFLEX
MA400 D
MA4000D

Rogowski-Spulen unterschiedlicher Art fur AC.



3. Das Grundprinzip des
geschlossenen Stromkreises

Der einfache  geschlossene  Stromkreis  gilt  fur
Wechselstromanlagen (AC) und auch far
Gleichstromanlagen (DC).

o
il Gilt fur AC und DC
= Je weiter der Abstand der Leiter
“::‘-t-OI‘ je hther das magnetische Feld

Der Strom muss immer zur speisenden Quelle zurtck. Ihm
ist es egal, ob er Uber einen dafur vorgesehenen Draht oder
Betonarmierungen und Blitzschutzanlagen oder
Rohrsysteme flieSt. Fur die Hinleiter wird alles getan, aber
der Ruckleiter wird in England auch der ,vergessene Leiter
genannt.

Wird der Ruckleiterstrom nicht auf einem vorgegebenen
Weg zur speisenden Quelle zuruckgefuhrt, sucht er sich
selbst seinen Weg Uuber alle leitfahigen Gebaudeteile als
geschlossenem Stromkreis.

Durch die Stahlbetonbauweise ist das Gebaude wie ein
Draht-Einkaufskorb untereinander engmaschig verbunden.
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Der Messaufbau entspricht der DIN EN 62305-3 BbLY : 201210, Abs, 4.3

Der Strom folgt grundsatzlich den physikalischen
Grundgesetzen, die immer gelten werden und erzeugt im
gesamten Netzwerk-Teilstrome mit magnetischen Feldern
(UT) Uber die gesamte Koppelstrecke.

Informationsnetzwerke mit Abschirmungen sind ebenfalls
von diesen Teilstromen betroffen. Die Physik lasst sich leider
nicht durch interessenbehaftete Vorschriften oder
Bestimmungen aushebeln!

Spannung (Voit V) Strom (Ampere A)
{voltage) feurrent)

Andnd M. Amsjshin

AP - 1T 1175 - 108

Widerstand {Ohm £1)

TaT -



