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1. Elektrosicherheit 
Auch in der Landwirtschaft ist die Erfüllung 
der Forderung nach einem hohen Automati
sierungsgrad mit der umfassenden Gewähr
leistung' der Gebrauchsfähigkeit und der 
Elektrosicherheit der Anlagen, Betriebsmittel 
und Geräte verbunden. Die 11 Schutzziele 
zur Elektrosicherheit sind grundsätzlich im 
Standard TGL 30060 (1) aufgeführt und in 
vielen weiteren Standards untersetzt (Ta
fell). 

Ohne ausreichendes Isolationsvermögen ist 
der Schutz gegen direktes Berühren, einge: 
schlossen die Schutzisolierung, nicht ge
währleistet. Außerdem würden die Schutz
maßnahmen gegen zu hohe Berührungs
spannungen laufend den Betrieb der Anla
gen unterbrechen, um Gefährdungen abzu
wenden . Kurzschlüsse mit hoher BeansprU
chung der Strombahnen sowie mit Lichtbo
genauswirkungen würden, auftreten, und 
Überspannungen mit Funkenbildung könn 
ten Brände und Explosionen verursachen. 

Tafel 1, Zuordnung der Schutzziele zu den Rechtsvorschriften 
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Schutzziel nachgeQrdneter 
Standard 

Isolations· TGL 20 445 
vermögen TGL 16 559 

Schutz gegen TGL 200·0602/02 
direktes Berühren 

TGL 200·0601 

Schutz bei TGL 200·0602/03 
indirektem Berühren 

TGL 200·0603 
TGL 21 366 
TGL 7783 

Kurzschluß · TGL 200·0606/ 02 
TGL 20(1·0606/03 
TGL 200·0606/04 

Lichtbogenschutz TGL 200·0606/05 

Schutz gegen TGL 32 602/01 
elektromagnetische TGL 37816 
Felder 

Schutz gegen TGL 22 061 
elektrostatische 
Aufladungen 

Schutz gegen TGL 36 172 
Beeinflussung 
durch induktive, 
kapazitive und TGL 200·0605 
ohmsche Kopplung 

Blitzschutz TGL 30 044 
TGL 200·0616 
TGL 33373 

Verriegelungen TGL 12 468 

Verhütung TGL 200-0621 
von Bränden 
und Explosionen 

TGL 200·0622 

TGL 200·0625 

Titel (verkürzt) 

Isolationskoordination 
Kriech · und Luftstrecken 

Schutzmaßnahmen, Schutz gegen 
Berühren betriebsmäßig unter 
Spannung stehender Teile 
Errichtu ngsvorsch riften 

Schutzmaßnahmen, Schutz beim 
Berühren nicht unter Sparnung 
stehender Teile 
Erdung in elektrotechnischen Anlagen 
Schutzklassen 
Schutzleiteranschlußstel le 

Bemessung auf mechanische Kurz· 
schlußstromfestigkeit 
Bemessung auf thermische Kurzschluß· 
stromfestigkeit 

Bemessung auf Kurzschlußfestigkeit. 
Lichtbogenschutz 

Arbeitshygiene, elektromagnetische 
Felder, Umweltschutz, Schutz vor 
elektromagnetischen Feldern 

Elektrostatische Aufladungen 

Interface zwischen numerischen 
Steuerungen und Be· und Verarbei · 
tungsmaschinen 
Kreuzungen und Näherungen - Beein · 
flussung 

GAB, Blitzschutz 
Blitzschutzmaßnahmen 
Bautechnische Maßnahmen, Erdung, 
Potentialausgleich, Blitzschutz 

Anfahr· und Signalordnung für 
technolog ische Prozesse 

Elektrotechnische Anlagen in 
explosionsgefährdeten Arbeits · 
stätten 
Elektrotechnische Anlagen in 
explosivstoHgefährdeten Arbeits· 
stätten 
Elektrotechnische Anlagen - Brand· 
gefährdung 

2. Methoden zum Nachweis des 
Isoletlonsverm6gens 

2. 1. Isolationswiderstandsmessung 
Die Isolation einer Anlage, eines Bauteils 
oder eines Geräts ist In Ordnung, wenn bei 
anliegender Spannung Up kein bzw. nur der 
zulässige Ableitstrom IA (auch Verlust- oder 
Leckstrom genannt) zwischen den isolierten 
Teilen fließt. Zum Nachweis diente bisher 
die Isolationswiderstandsmessung, z. B. mit 
dem Isolationswiderstandsmeßgerät vom 
Typ IS061. 
Einzuhaltende Grenzwerte des spezifischen 
Isolationswiderstands R, sind Tafel 2 zu ent
nehmen. Es gilt: 

R; unterer Grenzwert des.spezifischen 
Isolationswiderstands 

R"U' kleinster zulässiger Wert des Isola-
tionswiderstands 

Un Nennspannung des Prüflings 
IAlU ' größter zulässiger Ableitstrom . 

(1) 

Diese Nachweismethode hat drei entschei 
dende Nachteile: 

Die am Prüfling anliegende Spannung Up 

ist nicht definiert und vom Aufbau des 
Prüfgeräts (Meßspannung des Prüfgeräts 
UM und Innenwiderstand R,) abhängig: 

Up = UM -
R-,-. 

R, + R, 
(2) 

Das bedeutet, daß schlechte Isolierungen 
(R, < R;) "rücksichtsvoll" mit kleineren 
Spannungen geprüft werden , 
Der am Prüfling gemessene Ableitstrom 
zur Anzeige des Isolationswiderstands er
gibt sich aus einer Vielzahl von Teilströ· 
men unbekannter Ursache, deren Auswir
kungen nicht eindeutig der Qualität der 
Isolierung zuzuschreiben sind. 
Ein winziger sauberer Wassertropfen, der 
schon in wenigen Stunden abgetrocknet 
sein kann und keine Gefahr darstellt, er
scheint somit ebenso als Isolationsfehler 
wie ein permanenter Kriechstrom an der 
Oberfläche einer verschmutzten Isolie
rung. 
In langen Leitungen wiederum können na
turgemäß größere Ableitströme fließen als 
in kürzeren, ohne daß dadurch ein Quali· 
tätsunterschied bezügl ich der Isolierung 
besteht. 

- Der Ableitstrom kann nicht zur Fehlerort
bestimmung genutzt werden. da er weder 
hör - noch sichtbar ist. 

2.2, Blitzspannungsprüfung 
Eine Alternative zur Isolationswiderstands· 
mes~ung stellen die Hochspannungsprüfver· 
fahr~n dar, Hierbei hat sich in den letzten 
Jahren das Prüfen der Anlagen und Betriebs· 
mittel mit Blitzspannung als besonders gün
stig erwiesen . 

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 3 



Nennspannung 
des Strom· 
kreises 

Meßgleich . 
spannung 

Isolationswiderstand R; Tatel2 .. 
Untere Grenzwerte fOr Isofatlons· 

~ 440V 500 V 

> 440 V 1000 V 

nach TGL 200'061~ 
für Neuanlagen 

R; = 10 kilN 
bzw. fü r Meßab· 
schnitte der Länge 
I > 100m 

R' = 100 10 kilN , I 

(I in m) 

Der Prüfling wird an einen Blitzgenerator 
(z. B. TIP006) angeschlossen, der einen in 
Wellenform (1,21ls Stirnanstiegzeit, 50llS 
Rückenhalbwertzeit) und Scheitelwert defi · 
nierten Hochspannungsimpuls liefert. Sein 
Innenwiderstand ist gegenüber den Isola· 
tionswiderständen vernachlässigbar klein, so 
daß GI. (2) jetzt lautet: 

(3) 

Somit wird der Prüfling stets mit der vorein· 
gestellten Prüfspannung Up beaufschlagt. Die 
Prüfspannung muß dem Standard TGL 
20445/03 [2J entsprechen (Tafel 3) . Einzel· 
heiten des Prüfvorgangs sind der ZIAS·Richt· 
linie [3] zu entnehmen . 
Bei der Blitzspannungsprüfung wird der bei 
anliegender Prüfspannung fließende Ableit· 
strom überwacht, aber nicht wertmäßig aus· 
gewiesen. 
Die Isolation des Prüflings ist gut, wenn 

und sie ist fehlerhaft, wenn 

IA (U p,) Ableitstrom bei Up , 

IA (U P2 ) Ableitstrom bei UP2 

(4) 

(5) 

IF Fehlerstrom infolge Funkenüber· 
schlag bzw. ·durchschlag. 

Dadurch erscheint der winzige Wassertrop · 
fen nicht als ..Isolationsfehler", wohl aber der 
Kriechwegüberschlag als Fehler · oder 
Schwachstelle in der Isolierung . 

~acl) TGL;2po.Q!i191p8: ': 
, widers.tände nach de(1 Standards 

TC L ~00 · 0618 und TG L 200-0619/ 08 

Anlagen ohne Anlagen mit 
Verbraucher Verbraucher 
bzw. Geräte 

An lagen 
in Feucht · 
.räumen 

IT·Netze 

1 kilN 
entspricht 
IA = 1 mA 

0,3 kilN 
entspricht 
IA = 3,3 mA 

0,05 kilN 
entspricht 
IA = 20 mA 

0,025 kON 
entspricht 
IA = 40 mA 

Mit der Blitzspannungsprüfung wird durch 
eine nachgebildete elektrische Beanspru· 
chung, wie sie oft auch . während des Be· 
triebs auftritt (innere und äußere Überspan · 
nungen), der Sicherheitsgrad gegenüber der 
Betriebsspannung ermittelt. Durch die kurze 
Beanspruchungsdauer und den damit ver · 
bundenen geringen Energieinhalt (weniger 
als 1,4 Ws) beeinträchtigt die Prüfung die 
Isolierungen nicht (zerstörungsfreie Werk· 
stoffprüfung). Bei der Blitzspannungsprüfung 
wird die Isolierung punktförmig abgetastet, 
und genau an der FehlersteIle entsteht ein 
Funkenknall. Diese Methode eignet sich so· 
mit ausgezeichnet zur Fehlerlokalisierung . Es 
ist gelungen, das typische Funkenknallge· 
räusch von Umgebungsgeräuschen zu isolie· 
ren und in einem Entfernungsmeßgerät zu 
verarbeiten l4]. Das Zusatzgerät befindet 
sich z. Z. in der Erprobung und wird zur Ver · ' 
breitung der Blitzspannungsprüfmethode 
beitragen, denn welcher Elektriker ist nicht 
froh darüber, wenn ihm schnell und zuver · 
lässig der Ort des Fehlers angegeben 
wird. 
Der Umgang mit Blitzspannung, auch wenn 
es sich hierbei um eine Hochspannung han · 
delt, ist bei einem Scheitelwert von maximal 
10 kV und einer Rückenhalbwertzeit < 7 ms 
ungefährlich, wenn die Entladungsenergie 
50 Ws nicht übersteigt [5]. Die Schmerz· 
grenze liegt bei 0,1 Ws. 
Im Gutachten zum Blitzgenerator TIPOO6 
wird festgestellt, daß eine Gefährdung des 
Bedieners bei sachgemäßer Handhabung mit 
großer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen 
ist . Tiere reagieren auf diese Impulse wie 

beim Berühren eines elektrischen Weidezau · 
nes und brauchen vor der Prüfung nicht aus 
dem Stall gebracht zu werden. Absperrun· 
gen der zu prüfenden Anlage entfallen . Men ' 
schen müssen vor einer Berührung jedoch 
gewarnt werden, um Verletzungen durch 
Schreckreaktionen zu vermeiden . 

3. Ergebnisse der Prüfungen mit 
Blitzspannung 

Aus dem Bereich der Land·, Forst· und Nah· 
rungsgüterwirtschaft kamen erste Anregun· 
gen zur Entwicklung einer Nachweisme· 
thode der Funkenfreiheit . elektrotechnischer 
Anlagen bei Gewitter, weil viele Brände 
durch derartige Entladungen eingeleitet wur· 
den und mit Totalschaden der Bergeräume 
und Ställe endeten . Dabei genügt schon ein 
Blitzeinschlag außerhalb des Objekts, der die 
Elektroanlagen lediglich über seine Feldwir· 
kung beeinflußt. 
Ursprünglich mit selbstgebauten Blitzgenera· 
toren , jetzt mit dem Gerät TIP006 (Bild 1) aus· 
geführt, ergaben die Messungen 
- FehlersteIlen in Form beschädigter Isolier· 

umhüllungen der Leitungen durch Schad· 
nager (Bild 2) 

- FehlersteIlen durch korrodierte Klemmen 
in Abzweigdosen, Steckdosen, Schaltern 
und Klemmleisten aufgrund mangelnden 
Schutzgrades 

- Fehlerstelien unmittelbar an lockeren 
Klemmstelien, wo die Isolierung durch 
therm ische Überlastung spröde, brüchig 
und bereits verkohlt war (sehr oft in den 
Fassungen der Leuchten) 

- Fehlerstelien an Kabeln und Leitungen, 

Bild 1. Für den Einsatz vorbereiteter Blitzgenerator TlP 006 mit 
a Prüfpistolen (müssen nicht angewendet werden) 

Bild 2. Durch die Anwendung der Blitzspannungsprüfung aufgefundene, von 
Schadnagern abgefressene Isolierung einer Leitung im Kabelkanal ei 
nes Trockenwerks b Adapter (dien t anstelle der Schraubkappe zum Anschluß des Bl itzge · 

nerators am Sicherungsverteiler) 
c Spannungsprüfer (zum Feststellen der Spannungsfreiheit des zu ,Prü · 
fenden Stromkreises) 
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Nennspannung des Netzes bzw. des 
Stromkreises in V 

Soll·Wert der Prüfblitzspannung U, 
(Nennstehblitzspannung 

Tafel 3 
Prüfblitzspannungen 
zur Prüfung eJl:lktro· 
technischer Anlagen 

Leiter - Leiter Leiter - Erde; 
nach Standard TGL 20 445/03) 
Scheitelwerte in kV 

Drehstromsystem Außenleiter -
Außenleiter bei 
DrehstrorT! ' 
Wechselstrom· 
Gleichstromsystem 

Anlagenklasse" Diagnose 

bis: 

60 
150 
240 
500 

1000 

bis: 

50 
100 
150 
300 
600 

1000 

2 

0.33 0.5 
0.5 0,8 
0.8 1.5 
1.5 2.5 
2.5 4,0 
4.0 6.0 

(empfoh. 
lene 

3 4 Werte) 

0.8 1.5 6 
1.5 2.5 
2.5 4.0 
4,0 6.0 8 
6.0 8.0 12 
8.0 12.0 

1) Anlagenklasse 1: für BMSR·Anlagen 
Anlagenklasse 2: für Installationsanlagen bis 63 A 
Anlagenklasse 3: für Elektroanlagen größerer Leistung als bei Anlagen· 

klasse 2. z. B. Verteilungsanlage. Hausanschlußanlage 
Anlagenklasse 4: für Elektroanlagen großer Leistung. großer 

Zuverlässigkeit und zentraler Bedeutung. z. B. Schwer· 
punktlaststationen und Anlagen in schutzisolierter Ausführung 

die über scharie Kanten, z. B. bei Kabel · 
pritschen, gezogen wurden und bei deo 
nen die ,Isolierung gequetscht war 
Ebensolche Quetschungen der Isolierung 
waren an Motoranschlußleitungen am An· 
schlußkasten zu beobachten, .weil bei der 
Montage die Leitung unzulässig straff ge· 
zogen und durch Rüttelbewegungen die 
Isolierung stark beansprucht wurde. 
Schwachstellen in Abzweigdosen, Steck· 
dosen und Schaltern durch Einschnitte in 
die Aderisolierung beim Abisolieren der 
Anschlußenden 
Schwachstellen durch leichte Verschmut· 
zung der Isolierstoffoberflächen 
FehlersteIlen in Form von Kriechwegen in· 
folge Verschmutzung, Hitze und Feuchte 
auf Isolierstoffoberflächen, die auch 
schon zum Auslösen von Sicherungen ge· 
führt haben, aber nicht erkannt wurden 

- Schwachstellen an neuwertigen Betriebs· 
mitteln. die vom Hersteller noch nicht für 
das Isolationsvermögen gemäß Standard 
TGL 20445/03 ausgelegt waren . 

Der Unterschied zwischen Schwach· oder 
FehlersteIlen wird darin gesehen, daß 

eine Schwachstelle zwar die Prüfspan · 
nung der Anlagenklasse hält, bei der Dia· 
gnose mit höherer Prüfspannung (vgl. Ta· 
fel 3) aber versagt 

- die FehlersteIle schon bei der Prüfspan· 
nung der Anlagenklasse anspricht oder 
bei höherer Prüfspannung wegen der von 
ihr ausgehenden Gefährdung die Ge· 
brauchsfähigkeit der Anlage oder des Be· 
triebsmittels nicht mehr gewährleistet . 

Bei einem während der Prüfung aufgetrete· 
nen Funkenüberschlag muß der Fachmann 
durch Sic(ltprüfung entscheiden, was mit der 
Anlage zu geschehen hat . . 
Die Auswertung der an der TH Leipzig vor · 
liegenden Untersuchungsergebnisse ergab. 
daß etwa 35 % der aufgeführten Schwach· 
oder FehlersteIlen durch die Isolationswider· 
standsmessung, 50 % durch eine Vorab · 
Sichtprüfung und 90% durch die Blitzspan · 
nungsprüfung gefunden werden können . 
Durch die Blitzspannungsprüfung ortsfester 
ElektroanJagen können die Gebrauchsfähig · 
keit und die Elektrosicherheit der Anlagen 
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erhöht werden, weil bislang unentdeckte 
Fehler· und Schwachstellen, vor allem sol· 

., ehe durch Schadnager verursachte, ermittelt 
und nach der Revision zielgerichtet beseitigt 
werden können . Anlagen, für die bisher 
kein Fachmann aufgrund der fehlenden Aus· 
sagekraft der Isolationswiderstandsmessung 
und der nicht zugänglichen Teile bei der 
Sichtprüfung nach Ablauf der normativen 
Nutzungsdauer einen GAB· Nachweis für die 
Weiternutzung erstellen konnte. bleiben der 
Volkswirtschaft erhalten . Das betrifft sowohl 
Zwischendeckeninstallationen in Ställen als 
auch überwachungspflichtige Elektroanlagen 
in der Getreidewirtschah. Damit wird ein we· 
sentlicher Beitrag zu den Maßnahmen des 
Ministeriums für Land·. Forst· und Nahrungs· 
güterwirtschah vom 10. Februar 1986 zur Er· 
höhung der technischen Sicherheit der Elek· 
troanlagen geleistet. Bei regelmäßiger Revi· 
sion kann die geforderte Verlegung der Zwi · 
schendeckenleitungen auf sichtbare Kabel · 
bahnen langfristig geplant werden. Im Fall ei· 
ner überwachungspflichtigen Elektroanlage 
eines Getreidesilos wurde durch die Weiter· 
nutzung dringend benötigte Lagerkapazität 
gewonnen. 
Eine oft gestellte Frage betrifft die Brand· 
und Explosionsgefahr bei der Blitzspan· 
nungsprüfung. Die vom Blitzgenerator TIP 
006 erzeugte maximale Energie beträgt je Im · 
puls 1.35 Ws. Feste brennbare Stoffe (Papier. 
Textilien, Stroh) können nicht entzündet wer· 
den. Mit Stäuben aus der Landwirtschaft 
wurden Versuche durchgeführt. die zu kei· 
ner Zündung geführt haben . Trotzdem ist 
mit der notwendigen Vorsicht zu prüfen . 
Staubproben sollten auf ihre Zündfähigkeit 
direkt im Funken zwischen den Prüfspitzen 
des Blitzgenerators getestet werden . Die mi· 
nimale Zünderiergie von Getreidestaub wird 
mit 1.6 Ws angegeben. Bei Gasexplosionsge· 
fahr, z. B. im Bereich von Tankstellen oder 
Gülleanlagen. muß vor der Prüfung wie bei 
der Isolationswiderstandsmessung Gasfrei· 
heit herrschen. 
Durch die Blitzspannungsprüfung ergeben 
sich auch für den Elektriker Vorteile . Er kann 
vorausschauend die geprüfte Anlage beurtei· 
len, die Rangfolge der Instandhaltungsmaß· 

nahmen planen sowie schnell und zuverläs· 
sig Isolationsfehler bestimmen. ' . 
Auf der Grundlage der bestehenden .Prüf.· 

. technologie [3J für ortsfeste Anlagen wurden 
auch Fahrzeuginstallationsanlagen mit Nenn· 
spannungen bis 12 V mit Blitzspannung ge· 
prüh. Beispielsweise wurden an einem in· 
stand gesetzten Häcksler, dessen Elektroan· 
lage nur einer Sichtprüfung unterzogen wor· 
den war, weitere Fehler gefunden: 

FehlersteIle in Form einer Scheuerstelle 
an der Blinkgeberleitung unter der Befesti· 
gungsschelle 
FehlersteIle in der ' Bremslichtleitung 
durch Verrutschen eines Isolierschlau· 
ches über einer Lötstelle 
Schwachstellen in fast allen Steckdosen in 
Form korrodierter und verschmutzter 
Kontaktteile aufgrund ungünstig gewähl· 
ter Einbaul'age am Fahrzeug, die das Ein · 
dringen von Schmutzwasser begünstigte 
Schwachstelle im Schalter für Zusatz· 
scheinwerfer und Lüher durch geringen 
Kontaktabstand. 

Von 16 geprüften Stromkreisen waren zwei 
fehlerhah und zehn zeigten die o. g. 
Schwachstellen, obwohl alle Isolationswider· 
stände ausreichend hoch waren (0,3 bis 
500 MO). Auch dieses Beispiel zeigt, daß es 
notwendig ist, prophylaktische Prüfungen 
mit Blitzspannung durchzuführen, um die Be· 
triebs· und Verkehrssicherheit der Fahr· 
zeuge in der Landwirtschaft von seiten der 
Elektroanlage zu gewährleisten. 

4. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Gebrauchsfähigkeit und Elektrosicher· 
heit von Starkstrom·, Automatisierungs· und 
Fahrzeuginstallationsanlagen wird durch das 
Isolationsvermögen wesentlich beeinflußt . 
Zum Nachweis eines ausreichenden Isola· 
tionsvermögens hat sich auch in der Land· 
wirtschaft die Methode der Blitzspannungs· 
prüfung bewährt und konnte bereits mit gro· 
ßem Nutzen angewendet werden . Die be· 
schriebenen Beispiele für das Ermitteln von 
Fehler· bzw. Schwachstellen sollen den Prak· 
tikern helfen. sich für die Anwendung der 
Blitzspannungsprüfmethode zu entscheiden 
(TGL 200·0619/08 und TGL 200·0629/01 ge· 
statten sowohl die Isolationswiderstandsmes· 
sung als auch die Blitzspannungsprüfung). 
In der Perspektive ist vorgesehen, noch klei · 
nere netzunabhängige Blit~generatoren zu 
entwickeln und ein passendes, einfaches Zu· 
satzgerät zur Fehlerortbestimmung zu produ ' 
zieren . 
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