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Gefahren des elektrischen Stromes

Korpereigene Strome

Viele Korperfunktionen, z. B. die Herz- und
Muskeltatigkeit, werden durch schwache elektrische
Impulse gesteuert. Diese korpereigenen Strome
konnen uber Elektroden abgeleitet und gemessen
werden. Besonders wichtig sind die Strome, die die
Herzfunktion steuern. Sie konnen in einem EKG
(Elektrokardiogramm) dargestellt und dann vom Arzt
analysiert werden. Besonders markante Stellen sind
Im dargestellten Diagramm gekennzeichnet. Von
besonderer Bedeutung fur den Verlauf eines

elektrischen Unfalls ist dabei die ,T-Zacke".
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Korpereigene Strome
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Gefahrliche Korperstrome

Wird der menschliche Korper von Fremdstromen
durchflossen, so wird das korpereigene

Steuersystem gestort. In einfachen Fallen konnen
dabei Muskelverkrampfungen, in schweren Fallen
Herzstorungen und Atemlahmung auftreten.
Besonders gefahrlich ist das Herzkammerflimmern,
bel dem das Herz seine Pumptatigkeit einstellt; es
fuhrt ohne sofortige arztliche Hilfe immer zum Tod.
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Gefahrliche Korperstrome

Bel sehr grol3en Fremdstromen z. B. einige Ampere,
bel Hochspannungsunfallen, kommt es meist zu

schweren inneren Verbrennungen; diese konnen
durch giftige Zersetzungsprodukte noch nach Tagen
zum Tod fuhren. Da Fremdstrome immer die
Herztatigkeit storen konnen, sollte man auch nach
einem glimpflich verlaufenen Elektrounfall einen Arzt

aufsuchen.



Gefahren des elektrischen Stromes

Wirkungsbereiche

Die Wirkung des elektrischen Stromes auf den
menschlichen Korper (physiologische Wirkung) ist
von mehreren Faktoren abhangig, insbesondere von

1. Stromstarke

2. Einwirkdauer

3. Stromweg Uber den Menschen

4. Frequenz

5. Allgemeinzustand des Betroffenen



Gefahren des elektrischen Stromes

Wirkungsbereiche

Die Wirkung des elektrischen Stromes auf den
menschlichen Korper (physiologische Wirkung) ist
von mehreren Faktoren abhangig, insbesondere von

1. Stromstarke

2. Einwirkdauer

3. Stromweg Uber den Menschen

4. Frequenz

5. Allgemeinzustand des Betroffenen
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Wirkungsbereiche

Stromwirkungsaereiche nach IEC (T S0-He-wWashsalstram
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Im nebenstehenden
Diagramm (nach |IEC) sind
die Gefahrenbereiche
aufgrund von Stromstarke
und Einwirkdauer fur
gesunde Erwachsene
angegeben. Kinder und

Kranke sind naturgemal}
starker gefahrdet. Auch
Tiere sind empfindlicher
gegen elektrische

Fremdstrome.
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Der Mensch im elektrischen Stromkreis

Der Gber den menschlichen
Korper flieldende Strom folgt
™ dem Ohmschen Gesetz. Der
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Der Mensch im elektrischen Stromkreis
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Es sind dies der
Korperwiderstand (Blutbahn)
und die
ubergangswiderstande (Haut,
Schuhe, Ful3boden). Unter
gunstigen Umstanden konnen
die ubergangswiderstande
sehr grol}, der flieRende
Korperstrom also
entsprechend klein sein.
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Der Mensch im elektrischen Stromkreis

Unter ungiinstigen Umstanden
sind die
Obergangswiderstande
vernachlassigbar klein; in

f’I] | diesem Fall wirkt nur der
= _ Korperwiderstand des
i «~  Menschen strombegrenzend.
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Der Mensch im elektrischen Stromkreis

Lf

I Der Korperwiderstand des
L, erwachsenen Menschen

[ ™ betragt ungefahr 1 kQ.
Korperstrome,

f’I]f | die 50 mA uberschreiten,
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Der Mensch im elektrischen Stromkreis

In besonders kritischen Bereichen (Kinderspielzeug,
medizinische Gerate, Tierhaltung) ist die zulassige
Beruhrspannung auf 25 V begrenzt.

Merke: Korperwiderstand R = 1 kQ)
Maximal zulassiger Strom |__, = 50 mA
Maximale Beruhrspannung U_., =50 V (25 V)
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Widerstand der menschlichen Haut

Der Hautwiderstand hangt in gewissen Grenzen
davon ab, ob die Haut trocken oder nass (Schweil3)
Ist, ob sie weich oder schwielig ist und ob der
Anpressdruck der spannungfuhrenden Telle klein
oder grol} ist. Auch die Beruhrflache spielt eine
gewisse Rolle. Der Hautwiderstand liegt aber immer
Im Kilo-Ohm-Bereich (etwa 30 bis 100 kQ), wenn die
anliegende Spannung unter 50 V ist.

Steigt die Spannung auf uber 100V, so kann die
Haut durchschlagen werden. Im Durchschlagskanal
(Strommarke) verkohlt die Haut, der Widerstand
sinkt auf nahezu Null.
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Elektrische Unfalle

Bel elektrischen Unfallen unterscheidet man
ublicherweise zwischen Primar- und
Sekundarunfallen.

Primarunfalle: Unfalle, die direkt durch
Stromeinwirkung entstehen, insbesondere
Herzkammerflimmern und Verbrennungen.

Sekundarunfalle: Unfalle, bel denen der Strom
Ausloser fur weitere Unfalle ist, z. B. Sturz von einer
Leiter.
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Schutzmallinahmen

Direktes und indirektes Beruhren

Menschen und Tiere konnen durch die Beruhrung
mit elektrischer Spannung in Lebensgefahr geraten.
Die Moglichkeiten des Schutzes gegen gefahrliche
Korperstrome sollen untersucht werden.

Direktes Beruhren ist das Beruhren von
Anlageteilen, die betriebsmaldig unter Spannung
stehen. Der Schutz gegen direktes Beruhren wird
durch Isolierung erreicht, aber auch durch
Abdeckung oder Umhullung aller aktiver Anlageteile,
sowie durch Aufstellen von Hindernissen und
Einhalten von Sicherheitsabstanden.




Schutzmallinahmen

Direktes und indirektes Beruhren

Indirektes Berthren ist das Beruhren von
Anlageteilen und Betriebsmitteln, die wegen eines
Fehlers Spannung gegen Erde fuhren. Der Schutz
wird vor allem durch schnelles Abschalten erreicht,
aulderdem durch Schutzisolierung, nichtleitende
Raume, Schutztrennung oder ortlichen erdfreien
Potentialausgleich.

Die Schutzmaldnahmen Schutzkleinspannung,

—~unktionskleinspannung und Begrenzung der
Entladeenergie gewahren Schutz bei direktem und

Indirektem Beruhren.




Schutzmallinahmen

Schutzmallnahmen ohne Schutzleiter

Beim Schutz gegen gefahrliche Korperstrome durch
Indirektes Beruhren unterscheidet man Mal3hahmen
mit Schutzleiter (Schutzklasse I) und ohne
Schutzleiter (PE). Schutzmalihahmen, die keinen
Schutzleiter haben, sind unabhangig von der
Netzform. Es sind dies Schutzisolierung

(Schutzk
ortlicher

(Schutzk

asse Il), nichtleitende Raume, erdfreier
Potentialausgleich, Schutzkleinspannung

asse lll), Funktionskleinspannung und

Schutztrennung.
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Schutzisolierung

Schutzisolierte Betriebsmittel
haben zusatzlich zur
Betriebsisolation

(Basisisolation) eine festeund L/_

dauerhafte Schutzisolation.

Wellen von Motoren werden durch isolierende
Zwischenstucke vom Getriebe getrennt.
Zwingend vorgeschrieben ist die Schutzisolierung fur
Handleuchten, Zahlertafeln, Kleinverstarker,
Spielzeugtransformatoren und ortsveranderliche
Sicherheitstransformatoren.

| 3 _'f
Getriebe Motar
. -

isulter stilck




Schutzmalinahmen

Nichtleitende Raume

Schutz durch
nichtleitende Raume ist
eine Sonderform der
Schutzisolierung. Sie ist

»25m >25m

Betriebsmitteln zulassig, | .

nicht isolierender Boden

Wenn andere isolierende Wand isolierende Wand

Schutzmal3nahmen nicht oder nur schwer anwendbar
sind. Bel dieser Schutzart wird nicht das
Betriebsmittel, sondern die Umgebung des Menschen
Im Handbereich isoliert.

Potentislzusgleich
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Schutzmallinahmen

Nichtleitende Raume

Der Isolationswiderstand (Standortwiderstand) muf}
mindestens 50 kQ) betragen, bel Spannungen uber
500 V mindestens 100 kQ.

Haben zwel Betriebsmittel einen kleineren
gegenseitigen Abstand als 2,5 m, so konnen diese
Betriebsmittel gleichzeitig von einem Menschen
beruhrt werden. In diesem Fall muld das Auftreten
einer gefahrlichen Beruhrspannung durch einen
erdfreien Potentialausgleich verhindert werden.
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z.B. Sauna und Schwimmbhalle, sind hochstens 25V
bzw. 60V als Schutzkleinspannung zulassig.
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Schutzkleinspannung

Alle Spannung fuhrenden Telle des Kleinspannungs-
netzes mussen erdfrel sein und durfen keine
Verbindung zu Netzen hoherer Spannung haben.

Die Steckvorrichtungen durfen nicht in Steckdosen
fur hohere Spannungen passen.

Schutzkleinspannung kann durch Sicherheitstrans-
formatoren, Umformer, Akkumulatoren oder
galvanische Elemente erzeugt werden.
Spartransformatoren oder Spannungsteiler sind in
jedem Fall verboten.
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Schutzkleinspannung

Die Spannungsquellen konnen kurzschlul3fest oder
nedingt kurzschlul¥fest sein. Sind sie nicht
Kurzschlufdfest, so muld die Anlage durch angepalite
Schutzorgane, z. B. Geratesicherungen, geschutzt sein.

Ortsveranderliche Transformatoren mussen
schutzisoliert sein; ortsfeste Transformatoren konnen
auch Schutzklasse 1 entsprechen.




Funktionskleinspannung
Die 2
Funktionskleinspannung
ISt eine Schutzmaldnahme,
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Funktionskleinspannung

H

L i —

1. ein Punkt der PE

Kleinspannung ist :
geerdet;

L2y

oder ein Betriebsmittel l
ISt gegenuber ’

die Spannungsquelle ,,,,|

[

© e A

, Sicherheits- | WAAAS L Bteyer-

transformator l YY) ]fransfnrma’mf‘
k

. "gichera” [] ; keine “sicherg"”
Trennung Trennung

ﬂ—‘-‘ Kleinspannung
geerdet

¥ =

D—O—f Kleinspannung
- geerdet

Stromkreisen hoherer
Spannung
unzureichend isoliert.

Die Erdung eines Punkts der

r

Karper der
Betriebsmifttel
e e ] A mit PE

aY ') N TS £ verbunden

Kleinspannung ist, z.B.

bel Schutzsteuerungen, manchmal erforderlich.



Schutzmallinahmen

Funktionskleinspannung

Wird die Kleinspannung aus Transformatoren gewon-
nen, z. B. Steuertransformatoren, die nicht alle
Anforderungen eines Sicherheitstransformators erfullen
und damit keine ,sichere Trennung” gemal} VDE 0551
gewabhrleisten, so mussen die Korper der Betriebsmittel
mit dem PE des Primarstromkreises verbunden sein.
Stecker und Steckdosen mussen unverwechselbar
sein, auch gegenuber Systemen mit
Schutzkleinspannung.
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Schutztrennung
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Schutztrennung

Trenntransformatoren mussen VDE 0550 entsprechen,
ortsveranderliche Transformatoren mussen
schutzisoliert sein. Mit einem Trenntransformator

wird ublicherweise nur ein Verbraucher gespeist.
Sollen mehrere Betriebsmittel angeschlossen werden,
SO mussen ihre Korper durch einen erdfreien
Potentialausgleich verbunden sein. Dazu mussen die
Verbraucher einen Schutzleiter haben (Ausnahme:
schutzisolierte Gerate) und die Schutzkontakte

der Steckdosen mussen miteinander verbunden sein.
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Schutzmallnahmen mit Schutzleiter

Netzunabhéangige “ 213 PE
Schutzmaldnahmen, insbes.
Schutzkleinspannung und
Schutzisolierung, verhindern
gefahrliche Korperstrome

L1 PE L3 L1 L2 L3 PE

sehr zuverlassig. Fur Abschalzeiten

. . . i s a ] [ ]
Betriebsmittel mit hoher Serstron- T |
Leistung, z. B. Maschinen alaka
und Heizgerate, sind diese ~ -
MaRnahmen wegen der é@ f .
hohen Stromaufnahme und  #. = 02s \Z/  t, 5 55\

Erwarmung nicht geeignet.
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Schutzmallnahmen mit Schutzleiter

Die meisten Verbrauchernetze haben deshalb einen
Schutzleiter, der im Fehlerfall zum raschen Abschalten
fuhrt.

Bel allen Schutzmallinahmen mit Schutzleiter wird der
fehlerhafte Stromkreis moglichst schnell abgeschaltet.
Das Auftreten einer gefahrlichen Beruhrungsspannung
kann zwar nicht verhindert, aber zeitlich stark
eingeschrankt werden. Die Abschaltzeit in fehlerhaften
Steckdosenkreisen betragt maximal 0,2 s. In
Stromkreisen mit Nennstromen uber 35 A, die keine
ortsveranderlichen Betriebsmittel enthalten, ist die
hochstzulassige Abschaltzeit 5 s.
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