15 SchutzmaBnahmen gegen
elektrischen Schlag

Allgemein glltige MaBnahmen fiir den Schutz gegen elektrischen Schlag bei al-
len Anlagen und Betriebsmitteln gibt es nicht. Vielmehr muss entsprechend den
Gegebenheiten differenziert vorgegangen werden. Am einfachsten und sichers-
ten ware, alle spannungsfiihrenden Teile ausreichend zu isolieren. Doch das geht
nicht immer. So gibt es nach wie vor elektrische Betriebsmittel, bei denen das
Beruhren spannungsfiihrender Teile auch durch den Benutzer der Anlage - also
meist Laien — méglich ist (wie z. B. FuBkontakten von Glihlampenfassungen).

Doch nicht bei allen Geréten Iasst sich die Isolierhlille so dicht gestalten, dass ein
BerUhren der spannungsfilhrenden Teile in jedem Fall verhindert werden kann. So
ware der Betrieb z. B. von Haartrocknern, HeizlUftern u. 4. nicht méglich, wenn die
Isolierhille keine Offnungen héatte. Deshalb hat man sich darauf geeinigt, dass der
Schutz gegen direktes BerUhren ausreichend ist, wenn das Berlhren spannungs-
fihrender Teile mit den bloBen GliedmaBen nicht méglich ist. Die Manipulation mit
Werkzeugen und Hilfsmitteln (z. B. Schraubenzieher, Draht) soll durch entsprechen-
de Informationen z.B. in den Gebrauchsanweisungen verhindert werden.

Die GroBe der Offnungen und damit die Giite des Schutzes wird fiir elektrische
Geréte durch Schutzarten mit IP-Kennzeichnung angegeben (Tabelle 5-22, Kapitel
sInstallationsgerate und -material, Leitungsmaterial®).

Dass Geréateindustrie und Errichter elektrischer Anlagen die notwendige Sorgfalt
anwenden, beweist die Schadensstatistik der Bundesrepublik Deutschland. We-
niger als 1% der tédlichen Unfélle im Bereich Haushalt sind durch Einwirkungen
des elektrischen Stromes verursacht und das trotz einer steigenden Anzahl von
Geréaten.

Nachfolgend soll der Schutz gegen elektrischen Schlag (friher: Schutz gegen
geféhrliche Kérperstréme) behandelt und ein Uberblick tiber die in der Wohnungs-
installation wichtigen SchutzmaBnahmen und deren Wirkungsweise gegeben
werden.

Elektrischer Strom und menschlicher Kérper

Schon kleine Stromstarken kdnnen tddliche Gefahr fir Menschen bedeuten. Wie
kann Uberhaupt ein Strom Uber den menschlichen Kérper flieBen? Nur dann,
wenn zwei Teile mit unterschiedlichem Potential, zwischen denen somit eine
Spannung besteht, bertihrt werden. Dieser Unterschied der beiden Spannungen
wird Potentialdifferenz genannt. Als Potential bezeichnet man eine Spannung zur
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Bereichs- | Bereichs- Physiologische Auswirkungen

kurz- grenzen

zeichen

AC-1 bis 0,5 mA Linie a | Ublicherweise keine Reaktionen

AC-2 0,5 mA bis zur Ublicherweise keine schadlichen physiologischen Effekte

Linie b)
AC-3 Linie b bis zur Ublicherweise wird kein organischer Schaden erwartet.
Kurve c; Wabhrscheinlichkeit von krampfartigen Muskelkontraktionen

und Schwierigkeiten beim Atmen beim Stromfluss langer
als 2 s. Reversible Stérungen der Bildung und Weiterleitung
der Impulse im Herzen, einschlieBlich Vorhofflimmern
und voriibergehenden Herzstillstand ohne Herzkammer-
flimmern (Asystole), zunehmend mit Stromstérke und
Einwirkdauer.

AC-4 oberhalb Kurve ¢, | Zunehmend mit Stromstarke und Einwirkdauer kdnnen ge-
fahrliche pathophysiologische Effekte, wie Herzstillstand,
Atemstillstand und schwere Verbrennungen, zusétzlich zu
den Effekten von Bereich AC-3, auftreten.

AC-4.1 Cci—Cy Wabhrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern steigt auf
etwa 5%

AC-4.2 Cp,—C3 Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern bis etwa 50 %

AC-4.3 oberhalb Kurve c; | Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern Giber 50 %

‘) Fir Stromflussdauern unter 10 ms bleibt die Grenze des Kérperstromes der Linie b konstant auf einem Wert von 200 mA

15-1

Beschreibung der Zeit-Stromstérke-Bereiche fiir Wechselstrom 15 Hz

bis 100 Hz (zu Bild 15-2 gehdrig)
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Anmerkung: Bezliglich Herzkammerflimmern bezieht sich dieses Bild auf die Auswirkungen von Strom, der im Stromweg linke
Hand zu beiden FiBen flieBt. Die Schwellenwerte fiir Stromflusszeiten unter 0,2 s gelten nur, wenn der Strom wahrend der
vulnerablen Phase des Herzzyklus flieBt.

15-2 Zeit-Stromstédrke-Bereiche mit Auswirkungen bei Wechselstrémen von
15 bis 100 Hz

132




elektrisch unbeeinflussten Erde. Beriihrt der Mensch nun ein fehlerhaft span-
nungsfiihrendes Teil z. B. mit der Hand, so kann der Strom tiber den menschlichen
Koérper zum Erdpotential flieBen (leitfahiges Schuhwerk und leitfdhiger Standort
vorausgesetzt). Der menschliche Korper ist aber kein idealer Leiter”, sondern
stellt dem Durchgang von Wechselstrom einen Widerstand entgegen. Da dieser
Widerstand nicht rein ohmsch ist, wird er als Scheinwiderstand bzw. Impedanz
bezeichnet. Diese Impedanz ist abhéangig von der Beschaffenheit der Haut, dem
Stromweg durch den Kérper und der GréBe der Berlihrungsflache. Als typischer
Wert gelten etwa 1000 Q.

Der Spannungsfall an der Impedanz des menschlichen Koérpers wird als
Beriihrungsspannung (Ug) bezeichnet. Die Auswirkungen des elektrischen Stroms
auf den erwachsenen Menschen sind in Bild 15-1 und 15-2 dargestellt.

Unter Einfluss von Wechselstromen verkrampfen Muskeln schon bei sehr gerin-
gen Stromstarken. Auch Gleichstrom ist keinesfalls ungeféhrlich. Er wirkt jedoch
bei gleicher Stromstérke weniger stark auf den Menschen als Wechselstrom.
Das liegt daran, dass Muskelreizungen durch Stroméanderungen hervorgerufen
werden und Stroménderungen bei reinem Gleichstrom nur durch das Offnen und
SchlieBen des Stromkreises entstehen.

Netzsysteme

Fur die Beschreibung der SchutzmaBnahmen ,,Schutz gegen elektrischen Schlag”
ist zunachst die Kenntnis der méglichen Netzsysteme (DIN VDE 0100-100 spricht
von Systemen nach Art der Erdverbindungen) nétig. Hier sind die Erdungsver-
héltnisse der Stromquelle und der Kérper von Betriebsmitteln der Schutzklasse |
beschrieben. Jedes System wird durch eine Buchstabenkombination mit folgender
Bedeutung beschrieben:
e Erster Buchstabe fir die Erdungsverhéltnisse der Stromquelle:
T direkte Erdung eines Punktes,
I entweder Isolierung aller aktiven Teile von Erde oder Verbindung eines
Punktes mit Erde Uber eine Impedanz.
e Zweiter Buchstabe fir die Erdungsverhéaltnisse der Korper der elektrischen
Anlage:
T Korper direkt geerdet, unabhéngig von der etwa bestehenden Erdung eines
Punktes der Stromquelle,
N Korper direkt mit dem Betriebserder Uber einen besonderen Leiter ver-
bunden.

Daraus ergeben sich drei grundsétzlich unterschiedliche Netzsysteme, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nach Art der Erdverbindung in vereinfachter Dar-
stellung abgebildet werden:

e TN-System (Bild 15-3)

e TT-System (Bild 15-4)

e IT-System (Bild 15-5)
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TN-8-System:

~ Transformatorsternpunkt
direki geerdet (Betriehs-
erder].

Korper (iber Schutzlefter
mit dem Betriebserder
verbunder.

Schutz- und Neutralleiter
im gesamien Netz als nwei
separafe {eiter ausgelihrt.

TN-C-System:

- Trensformatoraternpunit
direkt geerde! (Belriabs-
erder).

Korper aber PEN-Leiter
mif dem Belriebserder
verbunden.

Schutz- und Neutralleiter
im gesamien Nelz zum
PEN-Lefter kombiniert.

1

TN-C-$-Systerm:

— Transformatorsternpunit
dirakt geerdet (Belriebs-
arder),

— Korper idher PEN-
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15-3 Die drei Arten des TN-Systems

TT-System:
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15-4 Das TT-System
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L1
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~ fsolierung aller aktiven Teile i3
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15-5 Das IT-System

Weitere Buchstaben fiir die Anordnung des besonderen Leiters (Neutral- und
Schutzleiters) im TN-System:
S Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion durch getrennte Leiter,
C Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion kombiniert in einem Leiter (PEN-
Leiter),
C-S wenn Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion sowohl kombiniert (PEN-
Leiter) als auch durch getrennte Leiter (N-Leiter und PE-Leiter) bestehen.

Allgemeine Anforderungen zum Schutz gegen
elektrischen Schlag

Die grundlegenden Prinzipien und Anforderungen zum Schutz gegen elektrischen

Schlag sind in DIN VDE 0100-410 festgelegt:

e Im fehlerfreien Zustand durfen Teile der elektrischen Anlage, die eine fir
den Menschen gefahrliche elektrische Spannung flhren, nicht berthrbar sein.

e Im Fehlerfall muss eine geeignete SchutzmaBnahme verhindern, dass be-
rihrbare Teile eine geféhrliche elektrische Spannung annehmen oder eine fur
Menschen lebensgeféhrliche Berlihrungsspannung bestehen bleibt.

Um diese Forderungen zu erfllllen muss eine SchutzmaBnahme fiir den Schutz

gegen elektrischen Schlag bestehen aus:

e einer geeigneten Kombination von zwei unabhangigen Schutzvorkehrungen,
namlich einer Basisschutzvorkehrung und einer Fehlerschutzvorkehrung,

oder

e einer verstarkten Schutzvorkehrung, die sowohl den Basisschutz als auch den
Fehlerschutz bewirkt.

Unter bestimmten auBeren Einflissen und in bestimmten besonderen Raumlichkeiten
ist ,zusatzlicher Schutz* als Teil einer SchutzmaBnahme festgelegt. In der Reihe
DIN VDE 0100 Gruppe 700 sind fur diese Anwendungsfalle Konkretisierungen mit
Ergadnzungen zu den allgemeinen Anforderungen enthalten.
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Schutzvorkehrung
fiir den Basisschutz

verhindert das direkte Beriihren
unter Spannung stehender (aktiver)
Teile der elektrischen Anlage,

z.B. durch Isolierung.

+

Schutzvorkehrung
fir den Fehlerschutz

verhindert, dass im Fehlerfalle bei
Versagen der Schutzvorkehrung
fur den Basisschutz eine
gefahrliche Beriihrungsspannung
auftritt bzw. an leitfahigen Teilen
bestehen bleiben kann, z.B. durch
automatische Abschaltung der
Stromversorgung.

(+)

(+)

Zusatzlicher Schutz

bietet zusatzlichen Schutz:

* bei Versagen der Schutz-
vorkehrung fur den Basis-
schutz und/oder

* bei Versagen der Schutz-
vorkehrung fur den Fehler-
schutz oder

* bei Sorglosigkeit des
Benutzers der elektri-
schen Anlage oder

® bei besonderer Perso-
nengeféhrdung durch
spezielle Bedingungen
von auBeren Einflissen,

z.B. durch Einsatz von

Fehlerstrom-Schutz-

einrichtungen mit

1, <30 mA.

AN =

SchutzmaBnahme zum Schutz gegen elektrischen Schlag
nach DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06

Abschnitt 411: Automatische Abschaltung der Stromversorgung
Abschnitt 412: Doppelte oder verstarkte Isolierung

Abschnitt 413: Schutztrennung

Abschnitt 414: Kleinspannung SELV oder PELV

15-6 Konzept des Schutzes von Personen nach DIN VDE 0100-410
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SchutzmaBnahmen

Geeignete Kombinationen aus Basis- und Fehlerschutzvorkehrungen fihren zu
den nachstehenden fur den Schutz von Personen allgemein und gleichwertig
anwendbaren SchutzmaBnahmen:

Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung,

Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung,

Schutz durch Schutztrennung fiir die Versorgung eines Verbrauchsmittels,
Schutz durch Kleinspannung mittels SELV oder PELV.

Als weitere SchutzmaBnahmen, die nicht allgemein zulassig sind, sondern nur

anwendbar sind, wenn die Anlage unter der Uberwachung durch Elektrofachkrafte

oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen steht, werden genannt:

e Schutz durch nicht leitende Umgebung,

e Schutz durch erdfreien ortlichen Schutzpotentialausgleich,

e Schutz durch Schutztrennung fir die Versorgung von mehr als einem Ver-
brauchsmittel.

Diese Sachverhalte sind in Bild 15-6 wiedergegeben.

Basisschutzvorkehrungen

Ziel der Basisschutzvorkehrung ist das unbeabsichtigte Berlhren unter Spannung
stehender Teile (aktiver Teile) zu verhindern, z. B. durch Isolierung. Man nannte dies
friher vom ,,Schutz gegen direktes Berlhren“. Vorkehrungen fiir den Basisschutz
unter normalen Bedingungen sind:

e Basisisolierung aktiver Teile

e Abdeckungen oder Umhtllungen

Unter besonderen Bedingungen, wie in Anlagen, die ausschlieBlich von Elektro-
fachkraften oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen betrieben und tber-
wacht werden. kdnnen als Basisschutzvorkehrungen angewendet werden:

e Hindernisse

e Anordnung der spannungsfiihrenden Teile auBerhalb des Handbereichs

Basisisolierung aktiver Teile

Hierdurch soll verhindert werden, dass aktive (spannungsfiihrende) Teile un-
beabsichtigt berihrt werden kénnen. Dazu mussen diese vollstandig mit einer
Isolierung umgeben sein, die nur durch Zerstérung entfernt werden kann, ein Bei-
spiel hierfir zeigt Bild 15-7. Bei fabrikfertigen Betriebsmitteln muss die Isolierung
den einschlagigen Normen der elektrischen Betriebsmittel gentigen.
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