Elektrogefahren



Kapitel 9: Elektrogefahren

Einleitung

Wer darf elektrische Installationsarbeiten ausfihren?

Gemadss Verordnung vom 7. November 2001 iiber elektrische Niederspannungsinstalla-
tionen (Niederspannungs-Installationsverordnung, NIV) (SR 734.27) sind Elektroinstal-
lationsarbeiten grundsitzlich Sache eines Fachmanns oder einer Fachfrau. Das Eidge-
nossische Starkstrominspektorat (ESTI) kann dem Unternehmen eine eingeschrénkte
Installationsbewilligung fiir bestimmte Arbeiten erteilen (Unterhaltsarbeiten, Beseiti-
gung von Stdrungen, Anderungen, Erweiterung von Anlagen, Installationen in Monta-
gebauten usw.). Die Arbeiten miissen durch betriebseigene Fachleute ausgefiihrt wer-
den, die folgende Anforderungen erfiillen:

e  Elektromonteur mit 3 Jahren Praxis oder
e dem Elektromonteur nahe stehender Beruf mit iiber 5 Jahren Praxis oder
e Betriebselektriker mit bestandener Betriebselektrikerpriifung

Das ESTI ist ebenfalls fiir die Durchfiihrung der Betriebselektrikerpriifung zustandig.

Rechtsgrundlagen

Das Bundesgesetz vom 24. Juni 1902 betreffend die elektrischen Schwach- und Stark-
stromanlagen (Elektrizititsgesetz, EleG) (SR 734.0) samt seinen Verordnungen, Nor-
men und Richtlinien hat den Schutz von Personen und Sachen vor den Auswirkungen
der Elektrizitit zum Ziel. Das Eidgendssische Starkstrominspektorat (ESTI) kontrolliert
die Einhaltung der Vorschriften.

Fir die mit dem Unfallversicherungsgesetz (UVG) zusammenhidngenden Aufgaben
kann die Suva mit geeigneten Fachorganisationen Vertrige abschliessen. Im Bereich
der Elektrizitét hat sie dies mit Electrosuisse getan. Deshalb werden die Arbeitssicher-
heitsprobleme bei der Verwendung von Elektrizitit von Electrosuisse bearbeitet.
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Hauptgefahren

Stromkreis: physikalische Grundlagen

Der elektrische Stromkreis ldsst sich mit einem Wasserleitungsnetz vergleichen. Die
folgende Tabelle fasst die entsprechenden Grossen zusammen:

Wasserleitungsnetz Stromkreis
I R - N Formel- Mass-
Physikalische Grésse Physikalische Grésse zeichen einheit Abk.
Wasserdruck Spannung U Volt \%
Ventilwiderstand Widerstand R Ohm Q
Durchflussmenge pro Zeiteinheit Strom(starke) I Ampere A

Bei einer Wasserzapfstelle ist die Wasser-Durchflussmenge abhdngig vom Wasserdruck
und von der Ventilstellung: Je grosser der Druck ist, umso grosser ist die Durchfluss-
menge; je mehr das Ventil geschlossen ist (also je grosser der Ventilwiderstand ist),
umso kleiner ist die Durchflussmenge.

Analoges gilt beim elektrischen Strom: In einem Stromkreis ist dieser abhingig von der
elektrischen Spannung und vom elektrischen Widerstand:

Je grosser die Spannung U, umso grosser der Strom I; und je grosser der Widerstand R,
umso kleiner ist der Strom I, oder gemiss ohmschem Gesetz:

U
"R

Die elektrische Spannung U besteht immer zwischen zwei Polen. Beim 230-V-Netz
sind dies der Polleiter ("Phase", braun, frither schwarz) und der Neutralleiter
(blau/hellblau), welche in der Steckdose iiber die beiden aussen liegenden Buchsen ge-
fiihrt sind. Abhédngig vom angeschlossenen Verbraucher (mit Widerstand R) fliesst so-
mit ein mehr oder weniger grosser Strom [ (Stromstirke) liber den geschlossenen
Stromkreis, welcher die beiden Pole verbindet.

Besitzt der im Stromkreis liegende (an die Netzspannung angeschlossene) Verbraucher
einen geniigend kleinen Widerstand R (z.B. bei Kurzschluss), so wird der sich einstel-
lende Strom so gross, dass die Zuleitungen iiberlastet werden. Sie konnten infolge Ei-
generwarmung einen Brand ausldsen. Dies zu verhindern ist Aufgabe der Sicherung,
welche z.B. ab einem Strom von 10 A schmilzt, womit der Stromkreis unterbrochen
wird. Bei neuen Installationen werden heute anstelle von Schmelzsicherungen so ge-
nannte Leitungsschutzschalter installiert. Das sind bei Uberlast selbst auslésende Schal-
ter, die manuell wieder eingeschaltet werden kdnnen.
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Der Neutralleiter ist leitend mit Erde verbunden. Der Polleiter fiihrt somit gegen Erde
eine Spannung von U =230 V

Man unterscheidet zwischen:

Wechselspannung: Beispiel Netzspannung (U = 230 V); diese wechselt die Rich-
tung 50 Mal pro Sekunde.

Gleichspannung: Diese wechselt die Richtung nicht und der iiber einen ange-
schlossenen Stromkreis fliessende Gleichstrom somit ebenfalls nicht (z.B. Batte-

rie).

Beziiglich der Grésse wird unterschieden zwischen:

e Kleinspannung: U<50V
e Niederspannung: U < 1000 V
e Hochspannung: U > 1000 V

Elektrisierung

Strom kann nur Uber
einen geschlossenen
Stromkreis  fliessen:
Im Normalfall fliesst
er vom Netz (Pollei-
ter, 230 V) via Steck-
dose und Stromkabel
iiber den Verbraucher
wieder zuriick zum
Netz (Neutralleiter).
Ist die Isolation eines
elektrischen  Gerites

Erzeuger

@

/
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oder eines Anschlusskabels beschidigt, so kann das Gehéduse des defekten Gerétes unter
Spannung stehen. Kommt die bedienende Person damit in Beriihrung, oder beriihrt der
Mensch sogar direkt den Polleiter der Steckdose oder einen blanken Polleiter, so sucht
sich der Strom den Weg zuriick ins Netz auch iiber den menschlichen Korper und die
Erde, da diese mit dem Neutralleiter verbunden ist. Die Stromstirke dieses Fehlerstro-
mes IF ist dabei abhingig vom Widerstand des menschlichen Korpers, seiner Haut, der
Bekleidung und dem Riickweg iiber die Erde.

Vgl. die Werte auf folgender Tabelle:

Grosse Abk./Formel
Korper * Rk
e
§ Haut Ry
5 | Kleider-Boden Rg
=
Total Riot =Rk + Ry + Rp
Strom 1=230 V/R,

Wert von...

ca. 500 Q

0 Q (nasse Haut)
0 Q (nasser Betonboden)

500 Q

0,46 A =460 mA

ca. 1500 Q
4000 Q (trockene Haut)

10 000 Q (trockene Schuhe

mit Isoliersohlen)
15 500 Q
0,015 A=15mA

*  Der Korperwiderstand ist abhéngig von der verwendeten Spannung, vom Stromweg iiber den Korper,
von Grosse, Gewicht, psychischer Verfassung usw. des elektrisierten Menschen.

Die obigen Beispiele zeigen, dass sich der elektrisierende Strom innerhalb einer grossen
Bandbreite bewegen kann. Dabei spielt der Zufall eine bedeutende Rolle, da viele Fak-
toren (Stromweg iiber den Korper, Feuchtigkeit usw.) kaum beeinflusst werden kénnen.

Welchen elektrischen Strom ertragt der Mensch?

Die folgende Tabelle fasst die klassischen Situationen zusammen. Der Faktor Zeit ist
nicht angegeben, aber es gilt: je ldnger die Durchlaufzeit, umso schlimmer die Folgen.

Person, die eine Bohrmaschine halt, deren

Elektrisieren-

Elektrogerat mit

Gehduse unter Spannung steht der Strom Wirkung vergle_lchbargr
Stromintensitat
Hénde Schuhe Boden
Trocken Gummisohlen Holz, trocken ab 1 mA Ame1§enlaufen, Netzadapt.er Klein-
Kribbeln radio
Nass Ledersohlen Beton 15 bis 20 mA Beglnnnende Rasierapparat
Krampfe
. Krampfe, Mus- Energiesparlampe
Nass Barfuss Beton 30 bis 50 mA Kelstarre mit 7 bis 12 W
Nass Nasse Sandalen =~ Wasserlache  iiber 50 mA Lebensgefahr Gliihbirne 20 W
5
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Weitere Gefahren

Keine.

Allgemeine Weisungen

Da der Widerstand (Ubergangswiderstinde, Kérperwiderstand) und die Ein- und Aus-
trittsstellen nicht beeinflussbar sind, muss der Kontakt mit Spannung fiihrenden Teilen
vermieden werden. Solche Teile in elektrischen Anlagen werden deshalb isoliert. Dies
lasst sich jedoch nicht immer in vollem Umfang durchfiihren. Zudem muss mit Schiden
an Isolationen gerechnet werden. Deshalb sind zusitzliche technische Schutzmassnah-
men notig. Doch auch diese bieten nicht unbedingt in allen Situationen ausreichenden
Schutz.

Transport (intern und extern)

Keine.

Verwendung von:

Schutzleiter

Ein dritter Leiter, der Schutzleiter (griin-gelb), verbindet beriihrbare metallische Teile
(z. B. Gehiuse)
des elektrischen
Gerates mit Erde. Erzeuger | Polleiter (.Phase”) erung

Im Stecker ist er I
iber den mittleren U=230V
versetzten Pol Neutralleiter

gefiihrt. Im Nor- -4 !
malfall fiihrt er Schutz-
. leiter

keinen Strom.

Falls wegen be-
schidigter Isolati-
on im Gerédtein-
nern das Gehiuse
unter ~ Spannung
gerdt, wird der
Stromkreis  auch
iiber den Schutzleiter geschlossen: Dieser fiihrt jetzt einen unter Umstinden sehr gros-

T

Erdung

e D

suvaPro

-
I,
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sen (Kurzschluss)-Strom IK, welcher die Schmelzsicherung oder den Leitungsschutz-
schalter ausldst. Dadurch wird der Stromkreis innerhalb von Sekundenbruchteilen un-
terbrochen. Das Gehéuse des Gerétes steht dann nicht mehr unter Spannung, und somit
ist auch die Gefahr des Elektrisierens gebannt. Aber Achtung: Vor dem Abschalten der
Sicherung ist kurzzeitiges Elektrisieren trotzdem moglich.

Sonderisolierung

Bei sonderisolierten Ge-
riten ist zusétzlich zur
normalen Betriebsisolati-
on eine Sonderisolation
eingebaut. Damit soll
doppelte Sicherheit gegen __ Basisisolation
Isolationsdefekte erreicht =={ []] '
werden. Diese Gerite
besitzen einen zweipoli-
gen Stecker und diirfen
nicht mit einem Schutz-
leiter verbunden werden.
Sie sind mit einem Dop-
pelquadrat gekennzeich-
net. Falls in der Praxis z.
B. bei Elektrohandwerk-
zeugen die Sonderisolie-
rung durch Spéine, Me-
tallstaub oder Schmutz iiberbriickt wird, kann dies fiir die Bedienungsperson sehr kri-
tisch werden. Und Achtung: Sonderisoliert heisst nicht wasserdicht!

Sonderisolierung

(1

Sonderisolation

Kennzeichen: @
suvaPro
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Fehlerstrom-Schutzschalter

Der Fehlerstrom-

Schutzschalter (FI-

Schutzschalter, FI-Schalter) Fehlerstrom-Schutzschalter
bewirkt die Unterbrechung Polleiter F"S’:h,ufz schalter (inkl. Sicherung)

des Stromkreises innerhalb U230V T t

von maximal 0,3 Sekunden, Neutralleiter i

sobald der uiber den Polleiter e o4O

zufliessende Strom um einen
bestimmten Wert grosser ist
als der Riickstrom tiiber den
Neutralleiter. Dies ist dann
der Fall, wenn beim Elektri-
sieren  ein  (zusitzlicher)
,Fehlerstrom®™ IF {iiber den Erdung g
Menschen und den Boden ins I suvaPro

Netz zuriuckfliesst.

Es gibt FI-Schutzschalter mit Auslosestromen von 10 oder 30 mA (oder 300 mA nur fiir
den Brandschutz, jedoch nicht fiir den Personenschutz). Der FI-Schutzschalter ist ein
Zusatzschutz und wird ergdnzend zum Schutzleiter oder zur Sonderisolierung einge-
setzt.

Fiir bestimmte Bereiche ist der Einsatz zwingend vorgeschrieben, z.B.:

e auf Baustellen und im Baugewerbe fiir alle Steckdosen mit einem Anschlusswert
<32 A (kleine und mittlere Maschinen)
e in Industrie, Gewerbe, Landwirtschaft und Haushalt
in feuchten, nassen, korrosionsgefihrdeten, feuergefahrdeten oder engen und gut
leitenden Raumen, Bereichen oder Arbeitsplatzen
beim Gebrauch von Elektrogeriten im Freien

Es gibt Modelle fiir den Einbau in den Elektroverteilkasten oder in die Steckdose, aber
auch als Stecker zum Anschluss an ein Apparate- oder Verlangerungskabel oder als
Zwischenstecker. FI-Schutzschalter sind mit einer Priiftaste ausgeriistet: Mit dieser Tas-
te sollte regelmissig, z.B. 2 mal jdhrlich das korrekte Ausldsen getestet werden.

Seit dem obligatorischen Einsatz der FI-Schutzschalter in gewissen Bereichen sind die
Elektrounfille markant zuriickgegangen. Trotzdem gibt es Situationen, wo die Schutz-
wirkung versagt: z.B. kann die Benutzung eines elektrischen Gerites in einer isolierten
Badewanne todlich enden, wenn der durch den Menschen fliessende Strom iiber den
Neutralleiter und nicht als Fehlerstrom iiber Erde zurtickfliesst.
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Trenntransformator und niedrigste Sicherheitsspannung

Wie bereits erklirt, ist in einem Stromkreis der Neutralleiter aus technischen Griinden
mit der Erde verbunden. Wenn somit eine Person mit der elektrischen Spannung in
Kontakt kommt, versucht der Strom, ebenfalls {iber sie hindurch zum Stromkreis zu-

riickzugelangen.
Der Trenntransformator unter- Transformateur de
bricht die Verbindung zwischen M e

Conduchevr

dem Neutralleiter und der Erde. | selsire t'Phase)
Aufgrund dieser Schutzunterbre- | conauctsur lu =230 v
chung weisen der Polleiter und '
der Neutralleiter beziiglich der Prise de courant
Erde keinen Unterschied des o et e
elektrischen Potenzials mehr auf;
es fliesst also kein Strom, wenn
man mit einem Leiter in Kontakt
kommt. Eine Elektrisierung er- —

. L Lors d'um défaut diisciation at de con-
folgt nur, wenn der Polleiter und = tact avec le boitier, le courant ne peut
der Neutralleiter gleichzeitig
beriihrt werden oder wenn bei zwei gleichzeitig angeschlossenen Gerdten zwei Perso-
nen den Polleiter und den Neutralleiter beriihren. Aus diesem Grund darf nur ein einzi-
ges elektrisches Geridt an den Trenntransformator angeschlossen werden.

Der Schutz durch einen Trenntransformator ist vor allem in kleinen und Strom leitenden
Réumen oder Metallbehéltern (z.B. in Kesseln) sinnvoll. Das relativ hohe Gewicht des
Trenntransformators kann als Nachteil betrachtet werden.

Wird die Spannung mittels eines Trenntransformators auf hochstens 50 V reduziert,
spricht man von sehr niedriger Sicherheitsspannung. In diesem Fall bewirkt die gleich-
zeitige Beriihrung von Polleiter und Neutralleiter keinen Strom, der fiir den Menschen
gefdhrlich wire. Der Nachteil einer solchen Kopplung ist, dass spezielle tragbare Elekt-
rogerite (50 V) verwendet werden miissen, die schwerer sind als die anderen Gerite,
die mit 230 V funktionieren.
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Besondere Weisungen

Verhaltensregeln beim Umgang mit Elektrizitat

Da auch technische Schutzmassnahmen nicht gegen alle Gefahren schiitzen, ist korrek-
tes Verhalten beim Umgang mit Strom ebenso wichtig. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Verhaltensregeln fiir den Umgang mit elektrischen Geréten in der Praxis be-
schrieben:

Umgang mit Kabel und Stecker

Nicht am Kabel reissen, um den Stecker auszuziehen.

Verldngerungskabel miissen am einen Ende einen Stecker und am anderen eine
Kupplung mit gleich vielen Polen (Kontakten) aufweisen.

Kabelrolle bei leistungsstarken Maschinen entrollen, damit sich das Kabel nicht zu
stark erwarmt (Stauwédrme) und dadurch beschéadigt wird.

Keine Kabeliibergangsstiicke basteln.

Keine Schutzleiterstifte oder Sperrkragen von Kupplungen absédgen.

Vorsicht bei Kabel-Durchgéngen/Knickungen (Tiiren, Fenster).

Beim Reparieren (nur im Hobbybereich zuldssig) Aderfarben beriicksichtigen.

Kontrolle elektrischer Handwerkzeuge vor der Benutzung

Sind Stecker, Zugentlastung, Kabel, Gehduse in Ordnung? Bei Schaden Gerét nicht
benutzen, aus dem Verkehr ziehen und Schaden melden (technischer Dienst).

Sind das Gerit trocken und die Liiftungsschlitze nicht mit Schmutz verstopft?
Falls nein: Gerit zuerst trocknen und reinigen (lassen).

Funktionskontrolle des Gerites: Bei Storung sofort Stecker ziehen und nur das sel-
ber tun, was man gefahrlos beherrscht, ansonsten Gerét nicht benutzen und Schaden
(dem technischen Dienst) melden.
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Benutzung elektrischer Handwerkzeuge im Freien (Bau,
Montage usw.)

Geriat uber FI-Schutzschalter anschliessen: Falls im Elektroverteilerkasten oder in
der Steckdose kein FI-Schutzschalter installiert ist, Kabelrolle mit FI-
Schutzschalter oder Zwischenstecker mit FI-Schutzschalter verwenden.

Isolierendes Schuhwerk (Gummisohlen) tragen. Nie barfuss!

Elektrogerdte und Steckverbindungen moglichst nicht mit nassen Hénden, in nasser
Umgebung oder im Regen verwenden.

Falls die Kupplungssteckvorrichtung nicht wasserdicht ist, auf trockene Unterlage
legen.

«Normale» Gerite nicht in Staub und Nésse liegen lassen.

Was tun, wenn FI-Schutzschalter, Leitungsschutzschal-
ter oder Sicherung auslésen?

Gerit ausschalten.

Defekte Sicherung durch gleichen Typ ersetzen (nicht behelfsméssig "flicken") und
FI- oder Leitungsschutzschalter wieder aktivieren.

Gerit wieder einschalten.

Falls Sicherung oder Schutzschalter wieder auslosen: Gerdt ausschalten, ausser
Betrieb nehmen und kontrollieren und/oder reparieren lassen.

Erste Hilfe bei Niederspannungsunfallen

Wenn trotz aller Vorsichtsmassnahmen ein Niederspannungsunfall passiert, muss fol-
gendermassen gehandelt werden:

1.

Verunfallten vom Stromkreis befreien, ohne sich selbst zu gefdhrden, z.B.: Strom
mit Schalter ausschalten, Geritestecker aus der Steckdose ziehen, Verunfallten von
einem isolierten Standort aus an trockenen Kleidern wegreissen usw.

Erste Hilfe: Verunfallten als Bewusstlosen lagern, beatmen, Herzmassage.
Arzt rufen.
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Pravention

Aufsicht/Uberpriifung

Nur geschultes Personal mit Bewilligung darf elektrische Installationsarbeiten durch-
filhren (vgl. NIV, Art. 6 ft.).

Bestehende veraltete elektrische Anlagen, deren Sicherheit fiir Personen und Sachen
nicht mehr geniigt, miissen gemiss den neusten technischen Normen revidiert werden.
Im Zweifelsfalle fiir Beurteilung Fachmann beiziehen.

Regelmassige Kontrolle der Installationen, elektrischen Maschinen, Apparate, Kabel

Klarheit erlangen iiber Ist-Zustand: Wer kontrolliert was, wann, wie oft, womit?

Abhingig von Betriebsart, -grosse, -organisation und Geriten: Priifperson, Zeitab-
stinde, Priifungsinhalt und Priifmittel organisieren.

Mogliche Priifpersonen: Betriebselektriker, instruierter Magaziner, externer Fach-
mann (z.B. eidg. dipl. Elektroinstallateur).

Mogliche Zeitabstinde: nach Gebrauch, tiglich, wochentlich, monatlich.
Moglicher Priifungsinhalt:

visuelle Kontrolle: Kabel, Stecker, Schalter, Gehduse, Schmutz (z. B. Kiihloff-
nungen, Kiihlrippen nicht verstopft?), Nésse

elektrische Kontrolle durch einen Fachmann oder eine instruierte Person: z. B.
Schutzleiter- und Isolationswiderstand mit speziellem Priifgerét

Schulung der Mitarbeiter

Verhaltensregeln
Keine gebastelten (provisorischen) elektrischen Installationen!
Verldngerungskabel diirfen nicht zu Stolperfallen werden.

Stecker, Elektrogerite und elektrische Anlagen vor Regen, Feuchtigkeit und Schmutz
schiitzen.

Einkauf von Elektrogeraten und Elektromaterialien

Sicherstellen, dass die Konformititserklarung verlangt wird. Falls diese nicht erhiltlich
ist, anderes Produkt wihlen oder Priifung veranlassen.
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Nutzliche Statistiken

Die folgende Unfallstatistik zeigt, dass Elektrounfille in der Schweiz relativ selten, je-
doch oft tédlich sind: (Stand 2000)

Art des Unfalls Verletzte pro Jahr (= 100%0) Tote pro Jahr

alle Unfille UVG 750 000 3000 ca.. 0,5 %
(3,3 Mio. Versicherte, Arbeit und Freizeit)

Erfasste Elektrounfalle (viele Falle von Verletzungen nicht erfasst)

Total 165 15 ca. 10 %
Niederspannung (< 1000 V) 150 8 ca. 5%
Hochspannung (> 1000 V) 15 7 ca. 50 %
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Quellen:

Dieses Kapitel beruht auf dem SUVA-Kurs «Sicherer Umgang mit Elektrizitat», 2000

Weitere Publikationen

Gefahren im Zusammenhang mit Elektrizitat

SUVA

SBA 65.d  Elektrische Anlagen auf Baustellen

SBA 103.d Die Fehlerstromschutzschaltung

SBA 116.d Schutzmassnahmen bei der Verwendung von Elektrohandwerkzeug

SBA 121.d Massnahmen zum Schutz der Elektromonteure

1863.d Richtlinien fiir den Einsatz von Kranen und Baumaschinen im Bereich
elektrischer Freileitungen

Beratungsstelle fir Unfallverhdtung in der Landwirtschaft
Tel. 062 739 50 40 (Westschweiz: Tel. 021 995 34 28)
25.0506 Sichere Elektrizitit in der Landwirtschaft

INFEL - Informationsstelle fir Elektrizitatsanwendung

Tel. 044 299 41 41

www.infelverlag.ch

317 020 Fehlerstrom-Schutzschalter und Sicherheits-Steckdosen
317 040 Sicher mit Strom

VSE Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen

Tel. 062 825 25 25

www.poweron.ch

Sicherer Umgang mit Strom, Ein Lehrmittel fiir Lehrer und Schiiler (Ordner)

Les Electriciens Romands
Tel. 021 310 30 30
8005 Broschiire: «Disjoncteur de protection a courant de défaut (FI)»
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