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Erdung und Potentialausgleich im
Rechenzentrum

NORMEN UND VORSCHRIFTEN Rund um das Thema Erdung und Potentialausgleich gibt es
zahlreiche relevante Normen, was immer wieder zu Unsicherheiten bei deren Anwendung flihren
kann. Doch hat man die Zusammenhéange einmal verstanden, lasst sich selbst fiir ein Netz eines
Rechenzentrums ein sicheres und normkonformes Erdungssystem nahtlos integrieren.

AUF EINEN BLICK

NORMEN Die EN 50310 bzw. ISO/IEC 30129 ist der Ausgangspunkt,
um ein Verstandnis fur die Erdung in einem Rechenzentrum zu erlangen

ABGESTIMMTES VORGEHEN Im né&chsten Schritt missen die Anfor-
derungen an Erdung und Potentialausgleich hinsichtlich Installations-
regeln, Blitzschutz und Netzdesign koordiniert werden

HOHERES SCHUTZNIVEAU Sowohl Uberspannungsschutzgerate als
auch verschiedene aktive Uberwachungssysteme kénnen Erdungssys-

teme unterstitzen

Das Internationale Elektrotechnische Ko-
mitee (IEC) hat in der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts verschiedene Erdungssys-
teme standardisiert und eine gemeinsame
Terminologie geschaffen. Internationale In-
stallationsregeln wurden 2005 in der Reihe
IEC 60364 verabschiedet. Die EU hat diese
Normen Ubernommen und sie in der Serie
HD 60364 EU-weit harmonisiert. Obwohl es
in Europa noch nationale Varianten der Serie
HD 60364 gibt, sind die zugrundeliegenden
Prinzipien nicht in Frage gestellt und einheit-
lich.

Vorherrschend: 5-Leiternetz mit
TN-S-System

In Rechenzentren ist die TN-S-Variante,
am weitesten verbreitet und fur ihren
Zweck am besten geeignet. Dabei ist ein
Punkt in der Stromversorgung geerdet, in
der Regel der Neutralleiter des Transfor-
mators. Die freiliegenden leitfahigen Teile
der Anlage sind durch einen Schutzleiter
PE mit demselben Punkt verbunden, aber
vom Neutralleiter getrennt. In einem drei-
phasigen TN-S-System sind deshalb flnf
Leiter notwendig: die drei AuBenleiter L1,
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Bild 1: Uber das Blitz-
schutz-Potentialaus-
gleichssystem hinaus
schiitzen Schutz-
erdungssystem und
Telekommunikations-
Gitterausgleichsnetz
Personen und Ausstat-
tung vor Stromspitzen

L2 und L3, der Neutralleiter N und der
Schutzleiter PE.

Die primaren Stromverteilungseinheiten
werden an der Haupterdungsschiene ange-
schlossen. Das soll in erster Linie Mensch
und Tier vor einem Stromschlag und in zwei-
ter Linie vor einer Unterbrechung der Strom-
versorgung schitzen. Darlber hinaus ist die
Erdung ein wesentlicher Bestandteil des
Blitzschutzes. Einrichtungen wie die Be-
leuchtung sowie Datennetze, die auf einer
strukturierten Verkabelung beruhen, lassen
sich in das Erdungsnetz der Stromversor-
gung integrieren. Doch auch die Datennetze
mit strukturierter Verkabelung erfordern da-
flr einen darauf abgestimmten und gut ge-
planten Aufbau (Bild 1).

Die furr die Erdung relevanten Normen haben
ihren Ursprung in verschiedenen Bereichen.

Anlagenerdung gemaR
IEC 60364

Die internationale IEC 60364 bildet die
Grundlage fur die meisten Installationsregeln
der Welt. In Europa findet man die HD 60364
zum Beispiel implementiert Gber die franzo-
sische Norm NF C 15-100, den britischen
Standard BS 7671, die deutsche DIN VDE
0100, die belgische AREI/RGIE sowie die
niederlandische NEN 1010.

Diese Norm legt fest, wie die Erdung bei
Niederspannungsanlagen auszufiihren ist. Bei
der Wahl der Art der Anlagenerdung spielen
die Kosten des Leiters (und meist auch seiner
Kupferkomponenten) oft eine entscheidende
Rolle. Am haufigsten wahlen Planer Systeme
mit kombinierten Funktionen flir den Neutral-
leiter, die AuBenleiter oder den PE-Leiter. Bei
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der Wahl des Erdungssystems sind auBerdem
viele Faktoren zu bericksichtigen, die zum
Beispiel mit unterschiedlichen Boden- und
Untergrundverhaltnissen zu tun haben.

Wird das Schutzerdungssystem der Elek-
troinstallation eines Rechenzentrums kombi-
niert mit dem Potentialausgleich des Daten-
netzes, so muss das Erdungssystem ein TN-
S-System sein. Hier ist der Neutralleiter von
der Schutzerde getrennt (Bild 2a). Wird die
Erdung des Datennetzes mit integriert, wer-
den die Neutralstrdome nicht beeinflusst, wie
das zum Beispiel bei einem TN-C-System
der Fall ware. Denn da wird der Schutzleiter
mit dem Neutralleiter zu einem PEN-Leiter
kombiniert (Bild 2b). Wenn aber die Last in
einem dreiphasigen System nicht gleichma-
Big Uber die verschiedenen AuBenleiter ver-
teilt ist, fUhrt dies zu einer unsymmetrischen
Belastung. Ist zum Beispiel eine Verteiler-
schiene Teil dieses Systems mit PEN-Leiter,
kann der resultierende Neutralleiterstrom
Stérungen im Erdungssystem verursachen.
Kombiniert man dieses Erdungssystem mit
dem Datennetz-Erdungssystem, kann es zu
unvorhergesehenem Verhalten im Datennetz
kommen. Wenn aufgrund eines Isolations-
fehlers ein leitendes Teil mit dem Erdungs-
system verbunden und unter Spannung ge-
setzt wird, kommt es zu einem Kurzschluss-
strom. Ist dieser hoch genug, schaltet die
Schutzeinrichtung die Versorgung ab. Der
Trennschalter oder die Sicherung lésen aus.
Kurzschluss und Funktion der Schutzgeréate
fuhren zu einer schnellen Anderung des
Stroms im Hin- und Rickleiter und induzie-
ren damit ein elektromagnetisches Feld.
Deshalb ist es am besten, diesen Pfad so
weit wie moglich von den datenflihrenden
Geraten und Pfaden zu isolieren. Das ver-
meidet hohe Potentialunterschiede im Da-
tenkanal.

Die Schutzerdung muss immer den ortli-
chen Installationsregeln entsprechen, kann
aber in vielfaltiger Weise umgesetzt werden.
In einem Rechenzentrum ist die einfache
Einhaltung der lokalen Norm und die Umset-
zung des kostenglinstigsten Designs nicht
die beste Art, das Erdungssystem zu gestal-
ten. IEC 60364-1 (IEC, 2005) Abschnitt
312.2 »Arten der Anlagenerdung« gibt einen
Uberblick tber die verschiedenen Erdungs-
systeme.

IEC 60364-4-41 (IEC, 2017-
2018): Personenschutz

Der Schutz von Personen vor elektrischem
Schlag stellt umfangreiche Anforderungen

www.elektro.net
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Bild 2a: Beim TN-S-Erdungssystem ist

der Neutralleiter von der Schutzerde ge-
trennt
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an die Eigenschaften des Erdungssystems.
In Abschnitt 411.3.1 »Schutzerdung und
Schutzpotentialausgleich« sind die allgemei-
nen Erdungs- und Ausgleichsanforderungen
fur die Installation definiert, in Abschnitt
411.4 wird dies fur TN-Systeme weiter aus-
gefuihrt. Die maximale Leitungsimpedanz ist
hier ein wichtiger Parameter.

IEC 60364-5-54: Erdungsein-
richtungen und Schutzleiter

Die IEC 60364-5-54 »Erdungseinrichtun-
gen und Schutzleiter« stellt umfangreiche
Anforderungen an die im Erdungssystem
verwendeten Leiter, zeigt die Anordnung
des Systems auf, beschreibt normkonforme
Erder und Haupterdungsklemmen und gibt
Mindestquerschnitte fur Schutzleiter vor.

IEC 61439: Niederspannungs-
Schaltgerdtekombinationen

Die Normenreihe IEC 61439 bezieht sich auf
Schaltanlagen. Das betrifft zum Beispiel
197-Schréanke zur Stromverteilung im Re-
chenzentrum mit integrierten Kupferschie-
nen. Darunter fallen jedoch keine 19”-Schran-
ke fur IT-Geréte, die Uber Rack-PDUs mit ge-
erdetem Netzkabel versorgt werden.
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Bild 2b: Beim TN-C-Erdungssystem ist der
Schutzleiter mit dem Neutralleiter zu einem
PEN-Leiter kombiniert

Die IEC 61439-1 (IEC, 2011) »Allgemeine
Regeln« deckt das Thema Erdung ab. Im Ab-
schnitt 8.4.3.2.2 heiBt es, wenn an Geraten
Spannungen auftreten, die Uber den Gren-
zen der Kleinspannung liegen, bendtigen
diese an Deckeln, Turen oder Abdeckplatten
zusatzliche MaBnahmen, um die Kontinuitat
der Erdung zu gewahrleisten. Unter Klein-
spannung versteht man nach IEC 61140
(IEC, 2016) 50V AC oder 120V DC.

Bei Werten dartiber kann eine Erdung not-
wendig sein und entweder Uber leitfahige
konstruktive Bauteile wie Scharniere oder mit
einem angebrachten Schutzleiter erfolgen
(Querschnitt 10mm2). Werden Konstruk-
tionselemente des Schrankes, wie der Rah-
men, fur die Bereitstellung des Fehlerstrom-
pfades verwendet, sind diese Elemente fur
den auftretenden maximalen Fehlerstrom
mit zu bemessen.

IEC 62305 bzw. EN 62305:
Blitzschutz

Die Normenreihen IEC 62305 und EN 62305
sind identisch und werden in vielen Ldndern
verwendet, haben aber in manchen eine an-
dere Bezeichnung. In Deutschland ist der
erste Teil der Norm als VDE 0185-305-1
(VDE, 2011) und in Frankreich als C17-100-
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Quelle: EN 50310 (Cenelec, 2016)
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Bild 4: Ein Gitterausgleichsnetz (Mesh-BN)
verbindet die ausgestatteten Schranke und
Racks, um so einen gemeinsamen Potential-
ausgleich zu erreichen

1PR (AFNOR, 2017) bekannt, in GroBbritan-
nien und den Niederlanden wird wie in vielen
anderen Landern die IEC-Nummerierung
verwendet. Fir eine fundierte Analyse sind
Teil 1 »Allgemeine Grundsatze« (IEC, 2012)
und Teil 2 »Risikomanagement« (IEC, 2010)
relevant. Besonders interessant fir Rechen-
zentren ist Teil 4 »Elektrische und elektroni-
sche Systeme innerhalb von Strukturen«. In
Abschnitt 5 wird das Erdungs- und Verbin-
dungssystem diskutiert und die Anforderun-
gen an eine geeignete Konstruktion dargelegt
(Bild 5). Fir einen vollstandigen Uberblick
ist Teil 3 »Physikalische Schaden an Bauwer-

ERDUNGSPRINZIPIEN NACH
IEC 60364

In der IEC 60364 sind drei Erdungssysteme
flr elektrische Anlagen festgelegt:

e TN (franz.: Terra neutre): alle berthrbaren
Korper sind mit einem geerdeten Stern-
punkt verbunden

o TT (Terra terré): alle aktiven Komponenten
sind an einem Punkt direkt mit der Erde
verbunden

e |T (Terra isolé): alle aktiven Komponenten
sind gegen Erde isoliert

Die nachgestellten Buchstaben geben an,
wie Neutral- und Schutzleiter im Netz ange-
ordnet sind:

e S (franz.: separé): Neutralleiter und
Schutzleiter sind separat geflihrt.

e C (combiné): Neutralleiter und Schutzleiter
sind zum PEN-Leiter zusammengefasst.

e C-S: Neutralleiter und Schutzleiter sind in
einem Teil des Netzes zu einem Leiter zu-
sammengefasst
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Quelle: EN 50310 (Cenelec, 2016)

Bild 5: Bei Mesh-IBN-Infrastrukturen verbinden Schutzpotentialausgleichsleiter (PBNC)
die lokalen Erdungsanlagen sternférmig oder Gber einen Potentialausgleichsringleiter mit der

Haupterdungsschiene

ken und Lebensgefahr« (IEC, 2010) zu be-
rlcksichtigen. Es wird eine Erdungsvorrich-
tung vom Typ B mit einer Ring- oder gleich-
wertigen Struktur empfohlen.

Telekommunikationstechnische
Potentialausgleichsanlagen

Auch EN 50310 und ISO/IEC 30129 sind na-
hezu identisch und stellen die aktuellen Er-
kenntnisse Uber das Vorgehen in einem Re-
chenzentrum dar. Sie sind jeweils Teil der
EN 50600, EN 50173 und EN 50174 sowie
der Reihe ISO/IEC 11801. Eine dieser Nor-
men ist unbedingt bei der Planung eines Er-
dungsnetzes in einem Rechenzentrum zu
berlicksichtigen. Sie beginnen mit der Aus-
wahl des passenden telekommunikations-
technischen Potentialausgleichsystems. Dar-
aufhin wird der Einfluss der gewéhlten Poten-
tialausgleichsanlage auf die Zusammen-
schaltung von Telekommunikationsgeraten
bewertet. Fur die Auswahl des Erdungsnet-
zes muss ein Zonierungskonzept fir das Re-
chenzentrum erstellt werden. Die Wahl hangt
von der Art des im Rechenzentrum verwen-
deten Netzwerks ab.

Einrichtungen und Infrastruk-
turen von Rechenzentren

Der Standard EN 50600 bzw. ISO/IEC 22237
entwickelt sich zum wichtigsten europai-
schen und globalen Standard fur Rechen-
zentren. Der Anhang A von Teil 1 »Allgemei-
ne Konzepte« erlautert, dass die Umsetzung
des Maschenverbindungskonzepts, wie es in
EN 50310 (ISO/IEC 30129), der EN 50174-2
und der IEC 62305 behandelt wird, von ent-
scheidender Bedeutung ist, um elektromag-
netische Stoérungen als Teil des EMV-Kon-
zepts zu minimieren.

Potentialausgleich im
Rechenzentrum

EN 50310 bzw. ISO/IEC 30129 sind die wich-
tigsten Richtlinien bei der Auswahl des geeig-
neten Erdungsnetzes. Entscheidend ist dabei
das verwendete Verkabelungsmedium. Wir-
de die gesamte Datenkommunikation inner-
halb des Rechenzentrums ausschlieBlich
Uber ein Glasfasernetz erfolgen, wirden die
Anforderungen an die Erdung nur Gber das
Schutznetz geregelt. Doch das kommt in der

Potentialausgleichsleiter

Vertikale Potentialaus-
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Potentialausgleichsleiter geht bis
zum Schrankboden, um kiinftige
Erweiterungen zu erméglichen

Potentialaus-
gleichsklemme

Quelle: ISO/IEC 30129

Bild 6: Drei Beispiele aus der ISO/IEC 30129, wie der Potentialausgleich in einem Schrank

hergestellt werden kann
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Praxis kaum vor. Deshalb mussen Planer die
in dieser Norm festgelegten Grundsatze befol-
gen, um ein zuverlassiges und vorhersagba-
res Erdungsnetz zu schaffen. Um hier die
richtigen Entscheidungen treffen zu kénnen,
ist es notwendig, die vorherrschenden physi-
kalischen Prinzipien zu verstehen. Wenn das
Kupfernetzwerk niedrige Frequenzen trans-
portiert und dazu symmetrische ungeschirm-
te Kabel verwendet, beeinflusst das Potential-
ausgleichsnetz die Kommunikationsverbin-
dungen. Da die Frequenzen der strukturier-
ten Verkabelung von 100MHz far die
Kategorie 5 auf derzeit 2000MHz fur eine
Verkabelung der Kategorie 8 angehoben wur-
den, erhohten sich auch die Anforderungen
an die Schirmung.

Soll ein strukturiertes Kupferverkabelungs-
netz fir 10Ghit/s und 40Gbit/s ausgelegt
sein, ist dies nur mit geschirmten Kabeln
moglich. Diese Kabel benétigen einen Poten-
tialausgleich und mdissen geerdet werden.
Befolgt der Planer die Methoden der oben
genannten Normen, erfordert dies ein Gitter-
ausgleichsnetz (auf englisch: Mesh Bonded
Network, Bild 3).

Mehr Zeit
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Quelle: Legrand Datacenter Solutions

Bild 7: EN 50310 und ISO/IEC 30129 for-
dern, dass alle installierten Gerate, die metal-
lische Teile enthalten, nach den Anweisungen
des Herstellers mit Potentialausgleichsklem-
men mit einem Mindestquerschnitt von 4 mm?
an das telekommunikationstechnische Poten-
tialausgleichsnetz angeschlossen werden

Quelle: Legrand Datacenter Solutions

Bild 8: Potentialausgleich bei Einhausungen

Generell unterscheidet man drei Arten von
Ausgleichsnetzwerken:

e Mesh-Bondnetzwerk (Mesh-BN) — ein Git-
terausgleichsnetz mit einem feinen Laby-
rinth aus Bonddrahten (Bild 4)

e Mesh Isolated Bonding Network (Mesh-
IBN) — Nur ein Punkt des Gitterausgleichs-
netzes ist mit der Erde verbunden (Bild 5)

e Stern-IBN — ein sternfémiges Potentialaus-
gleichsnetz, das an einem Punkt mit der
Erde verbunden ist

Letztendlich ist es wichtig zu verstehen, dass

alle Erdungsnetze miteinander verbunden

sind: Schutzerdungssystem, Telekommuni-
kations-Gitterausgleichsnetz  und  Blitz-
schutz-Potentialausgleichssystem.

Die Koordination der Konstruktion dieser
verschiedenen ineinandergreifenden  Er-
dungssysteme ist entscheidend flr eine gut
vorgeformte Infrastruktur und ein kosten-
glnstiges Ergebnis.

IEC 60950-1: Einrichtungen der
Informationstechnik

Die Normen IEC 60950-1 »Einrichtungen der
Informationstechnik — Sicherheit - allgemeine
Anforderungen« oder die aquivalenten Nor-
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men EN 60950-1 (IEC, 2013) bzw. CSA/UL
60950 sind alle fur Infrastrukturkomponen-
ten von Rechenzentren nicht anwendbar.
Das gilt auch fur Schranke, wenn sie als
19”-Server- oder -Netzwerkschrénke einge-
setzt werden. Diese Norm wird zwar oft in der
Spezifikation von 197-Schrénken erwéhnt.
Doch ein leerer Schrank ohne Geréte kann
nicht konform dazu sein.

Erdung und Potentialausgleich
bei Schranken

Die Erdungseinrichtungen fur 19”-Schranke
werden hauptsachlich Gber die EN 50310
bzw. ISO/IEC 30129 geregelt (Bild 6). Diese
Norm fordert in 7.4.2 Telekommunikations-
verbindungen im Potentialausgleichssystem:
»Potentialausgleichsanschlussklemmen so-
wie die Befestigungen und Verfahren, die zu
ihrer Verbindung mit einem leitenden Ele-
ment zum Zwecke des Potentialausgleichs
verwendet werden, mussen so ausgelegt
sein, dass ein Gleichstrom-Kontaktwider-
stand von < 0,1 mQ erreicht und aufrechter-
halten wird.« Die Steckflachen aller Poten-
tialausgleichskomponenten mussen aus
einem Material bestehen, das ein elektro-
chemisches Potential von < 300mV (in An-
lehnung an EN 60950-1) zur Verflgung
stellt, besagt Punkt A.3.1 fUr zusatzliche An-
forderungen und Informationen.

EN 50310 und ISO/IEC 30129:
Schrinke, Rahmen und Gestelle

Jeder Schrank, jeder Rahmen und jedes
Rack muss einen Anschlusspunkt haben, an
dem der Potentialausgleichsleiter ange-
schlossen werden kann (Bild 7). Dabei sind
Mindestquerschnittsflachen  gemaB  HD
60364-5-54 vorgeschrieben. Das sind 4 mm?
bei Schranken, Rahmen oder Gestellen bis
21 Hoheneinheiten (HE) und 16mm? bei
Uber 21 HE.

Die Norm fordert, dass alle installierten Ge-
rate, die metallische Teile enthalten, nach
den Anweisungen des Herstellers mit Poten-
tialausgleichsklemmen mit einem Mindest-
querschnitt von 4mm? an das telekommuni-
kationstechnische  Potentialausgleichsnetz
angeschlossen werden.

Demnach muss dies auch fur Tdren und die
integrierten Paneele geschehen. Die Leiter
mussen gut sichtbar sein und sich schnell ver-
binden lassen, um das Losen und Wiederbe-
festigen zu erleichtern. Aluminiumrahmen, wie
sie beispielsweise in Schranken von Legrand
Datacenter Solutions verwendet werden, sind

geschweift und teilweise verschraubt. Diese
Schraubverbindungen sind leitfahig und ent-
sprechen den Anforderungen dieser Norm.
Wenn der Schrank nicht werksseitig montiert
ist, mlssen diese Komponenten entsprechend
der Anleitung montiert werden. Besonders
wichtig ist es, dass die geforderten Drehmo-
mentwerte eingehalten werden.

Ein Gitterausgleichsnetz ist im Rechenzen-
trum erfahrungsgemal die leistungsfahigste
Variante. Dabei sollten alle groBeren metalli-
schen Teile innerhalb des Rechenzentrums
damit verbunden sein. Das gilt auch fur Ein-
hausungen. So bieten alle leitfdhigen Kom-
ponenten der Einhausungssysteme von Le-
grand Datacenter Solutions Vorkehrungen,
um sie in ein solches Netzwerk einzubinden
(Bild 8).

Irrefiihrende Farbkodierung

Die Potentialausgleichsleiter in 19”-Schran-
ken sind sehr oft gelb-griin. Da diese Farbe
fur die Verwendung als Schutzleiter vorgese-
hen ist, kann dies zu Verwechslungen fih-
ren. Wird der Schrank als »Leistungsschalt-
und Steuergerat« genutzt und hat gelb-griine
Potentialausgleichsleiter, sollte der fur die
Platzierung der Gerate im Schrank verant-
wortliche Installateur die Anforderungen an
die Strombelastbarkeit der installierten Gera-
te Uberprifen und sicherstellen, dass die An-
forderungen gemal den Installationsregeln
bzw. der IEC 61439 erflllt werden. Ansons-
ten ist es besser, die Leiter mit transparentem
Mantel oder ohne Isolierung zu verwenden.

IEC 60445, Ausgabe 6.0 2017

Ein Schutzleiter wird in den meisten Féllen ein
geerdeter Schutzpotentialausgleichsleiter sein.
Es ist meist nicht notwendig, sie explizit als
PBE (Protective Bonding conductor Earthed)
zu bezeichnen. Nur wenn tatséchlich geerdete
und ungeerdete Schutzleiter verwendet wer-
den, etwa in elektromedizinischen Anlagen,
sind die eindeutigen Bezeichnungen PBE und
PBU (Protective Bonding conductor Un-
earthed) zu verwenden.
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