1.3 Grundlagen Arbeitssicherheit
[=]

1.3.4 5 + 5 Lebenswichtige Regeln im Umgang mit Elektrizitat L-SDFi44 (=

=
i
:

Mit einer sorgféltigen Arbeitsvorbereitung Organisatorische Regeln fir sicheres Arbeiten (erste 5 Sicherheits-
regeln) und einem sicherheitsbewussten Handeln Sicherheitsregeln fiir spannungsfreies Arbeiten (zweite 5
Sicherheitsregeln) lassen sich viele Elektrounfélle vermeiden.

Betrachten Sie die wichtigen 5 + 5 Sicherheitsregeln:

Organisatorische Regeln fiir sicheres Arbeiten

Auftrag und Verantwortung klar?

Arbeitnehmer: Ich beginne erst mit der Arbeit, wenn ich den Auftrag klar
Regel 1 verstanden habe. Bei Unklarheiten frage ich meinen Vorgesetzten.

Arbeitgeber: Ich erteile klare Auftrage. Ich Uberpriife regelméssig, ob die
lebenswichtigen Regeln eingehalten werden.

Fur die Arbeit geschult und berechtigt?

Arbeitnehmer: Ich fuhre nur Arbeiten aus, fur die ich geschult (schulischer

Regel 2 Stand wahrend der Lehrzeit) und berechtigt bin.

Arbeitgeber: Ich setze geschulte und berechtigte Angestellte ein. Ich
fordere meine Mitarbeitenden auf, bei Unsicherheiten die Arbeit
einzustellen und mich zu informieren.

Arbeitsmittel sicher und intakt?

Arbeitnehmer: Ich verwende nur sichere und intakte Arbeitsmittel. Defekte

Regel 3 Arbeitsmittel repariere ich sofort oder melde es dem Vorgesetzten.

Arbeitgeber: Ich sorge dafur, dass die Mitarbeitenden sichere und intakte
Arbeitsmittel benditzen. Ich kimmere mich auch um die regelmassige
Wartung.

Trage ich die personliche Schutzausriistung?

Arbeitnehmer: Ich trage eine intakte, fir die momentane Arbeit geeignete
Regel 4 Schutzausriistung geméss Vorgaben des Vorgesetzten.

Arbeitgeber: Ich sorge dafiir, dass die Mitarbeitenden die erforderliche
Schutzausristung erhalten und richtig verwenden.

Waurde alles kontrolliert bevor die Anlage in Betrieb genommen wird?

Arbeitnehmer: Bevor ich eine Anlage einschalte, stelle ich sicher, dass die
vorgeschriebenen Kontrollen vorgenommen und dokumentiert wurden.

Regel 5 . . . . . .
Arbeitgeber: Ich stelle sicher, dass meine Mitarbeitenden die

vorgeschriebenen Kontrollen vornehmen und dokumentieren. Vor dem
Ein-schalten der Anlage Uberpriife ich die Vollstandigkeit der
Kontrolldokumente.

Tabelle 1.1: Organisatorische Regeln fur sicheres Arbeiten
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1.5 Die Gefahr des elektrischen Stroms

Wie erwdahnt, ist die Stromstarke stark vom Koérperwiderstand abhangig. Dieser schwankt wiederum in sehr
weiten Bereichen. Er ist primar vom Korperbau (starke / schwache Gelenke) und der Hautbescha enheit (trocken,
feucht, duinn, dick, hornig) der Person abhangig. Die Haut stellt dabei den grossten Widerstand dar und ist
fur kleine Betriebsspannungen lebensrettend . Sobald die Spannung einen bestimmten (individuellen) Wert

erreicht hat, wird die Haut durchschlagen, und dem Strom steht nur noch der innere Kérperwiderstand gegenuber.

Die untere Tabelle zeigt in etwa den gesamten Kérperwiderstand bei 230 V AC.

Hand zu Hand Hand zu Fuss

Hand zu Fissen Hande zu Flssen

1000 1000 750 500
Tabelle 1.5: dd

E53E

1.5.2 Erste Hilfe bei Elektrounfallen L-SDFi44 i

Vorgehen beim Bergen des Verunfallten:

Niederspannung (50 bis 1000 VAC)
Prinzip: Isolieren zwischen Opfer und Retter

Opfer an trockenen und isolierenden Kleidern pa-
cken und aus dem Gefahrenbereich ziehen. Nie an
nackten Kdrperteilen oder nassen Kleidern fassen.
Abschalten nur dann, wenn dies schnell und sicher
moglich ist.

Hochspannung (U > 1000 VAC)

Prinzip: Anlage durch Fachpersonal freischalten las-
sen (Netzbetreiber / Polizei anrufen).

Variante flr Elektrofachleute: Bergen von ausserhalb
der Anndherungszone mit Betatigungsgeraten, die
fur die anstehende Spannung gebaut sind.

Schritt Inhalt

1. Lagebeurteilung

Verunfallten ansprechen, wenn keine Reaktion

114 Rettungsdienst
118 Feuerwehr
2. Alarmieren 117 Polizei
1414 Rega
145 Vergiftungsnotfalle

Wer? Name des Melders

Wo? Ort der Notfallsituation
Was? Art der Notfallsituation

Wie viele? Anzahl der Patienten
Wann? Zeitpunkt der Notfallsituation

Weiteres? Weitere drohende Gefahren

3. Atmung kontrollieren

Keine oder ungentgende Atmung:

Normale Atmung:

30 Thoraxkompres-
sionen

Bei Erwachsenen
sollte der Thorax
mindestens 5cm tief
eingedruckt werden

4. Massnahmen

Stabile Seitenlagerung
Patient iberwachen

2 Beatmungsstdsse
5. Beatmung

Rettungsdienst Gibernimmt

Atemwege 6 nen, Mund abdichten, Luft einblasen
bis Brustkorb sich hebt, weitermachen bis

6. De brillator (falls

vorhanden) (das Gerat spricht mit einem)

Tabelle 1.6: Wirkung des elektrischen Stroms auf den Menschen

Gerat einschalten und die Anweisungen befolgen

Merke

Beachten Sie den Selbstschutz, da die verunfallte Person unter Spannung stehen kann.

11
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. 2 Grundbegri e der Elektrotechnik
2.1 Aufbau eines elektrischen Stromkreises

Ein elektrischer Stromkreis besteht im Wesentlichen aus den folgenden Bestandteilen:

Schalter
Hinleiter

¥
—0

Last
Spannungsquelle Verbraucher
5«__
Riickleiter
Abb. 2.1: Aufbau eines einfachen Stromkreises
Merke
Ein elektrischer Strom iesst nur bei geschlossenem Stromkreis!
O]3+{00}
i)
2.1.1 Leiter und Nichtleiter LJksDF e
Damit ein Stromkreis aufgebaut werden kann, braucht es Werk- —o—Q@  O—o— Lampe
sto e, die den elektrischen Strom leiten. Um herauszu nden,
welche Materialien leiten, werden verschiedene Sto e zwischen 4
die Klemmen 1 und 2 geschaltet (siehe Abb. 2.2) Leuchtet die —T ®
Lampe, iesst ein Strom. Leuchtet die Lampe nicht, iesst kein
Strom.
Abb. 2.2: Versuchsaufbau zur Unterscheidung von Leitern und
Nichtleitern
Leiter Nichtleiter

Kupfer, Aluminium, Eisen, Wolfram, Kohle, Salzwasser  Luft, Glas, Gummi, Porzellan, Kunststo , Destilliertes
Wasser

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Leiter und Nichtleiter

Merke (}

Als Leiter werden alle Metalle, Kohle sowie elektrisch leitende Fliissigkeiten (Elektrolyte) bezeichnet.
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2 Grundbegri e der Elektrotechnik

2.3 Elektrischer Strom

Ein elektrischer Strom kann nur in einem leitfahigen Medium iessen.

Je nach Art des Mediums ob Metall, Flissigkeit oder Gas sind unterschiedliche Ladungstrager fir den

Strom uss verantwortlich.

2.3.1 Stromleitung in Metallen

In Metallen sind die Atome in sogenannten Metallgittern streng geometrisch
angeordnet.

Ein Elektron auf der Aussenschale eines Atoms kann dabei so nahe an
ein benachbartes Atom herantreten, dass es von dessen Atomkern ebenso
weit entfernt ist wie von dem des eigenen Atoms.

Die entgegengesetzten Anziehungskrafte der beiden Atomkerne auf die-
ses Elektron heben sich gegenseitig auf, wodurch sich das Elektron frei
innerhalb des Metalls bewegen kann.

Ein Leiter besteht daher aus unbeweglichen positiven Ladungen (lonen)
und frei beweglichen Elektronen.
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Abb. 2.11: Stromleitung in Metallen

Bei besonders guten Leitern wie Silber und Kupfer ist die Anzahl der freien Elektronen gleich der Anzahl der

Atome was ihre hervorragende Leitfahigkeit erklart.

Merke

2.3.2 Stromleitung in Flussigkeiten

Elektrisch leitende Flussigkeiten kommen hauptsachlich in chemischen
Spannungsquellen, wie etwa im Akkumulator, zum Einsatz. Bei einem
einfachen Versuch wird untersucht, wie sich destilliertes Wasser in einem
elektrischen Stromkreis verhalt und was geschieht, wenn man Kochsalz
hinzufugt:

Wird destilliertes Wasser allein verwendet

" so iesst kein Strom das Lampchen leuchtet nicht.
" Nach Zugabe von Kochsalz leuchtet das Lampchen
" was bedeutet

" dass ein Strom iesst.

Der Grund dafir liegt in den Ladungstragern, die durch das Beifligen von
Kochsalz in das Wasser gelangen. Die Salzmolekile (NaCl) werden vom
Wasser aufgeltst, wobei es zur Bildung von lonen kommt:

" Natrium-Atome (Na) geben jeweils ein Elektron ab und werden zu positiv
geladenen #0- -lonen.

" Chlor-Atome (CI) nehmen jeweils ein Elektron auf und werden zu negativ
geladenen ; -lonen.

20

In Metallen sind die freien Elektronen die Ladungstrager fiir den elektrischen Strom. q
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Kohle-Elektrode Kohle-Elektrode
Abb. 2.12: Stromleitung in Flussigkeiten
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31 Erdung der elektrischen Installationen
=]

[=
. i
31.1.3 Aufbau eines geerdeten Netzes L-SDFi4s (=R
In einem geerdeten Netz wird der Sternpunkt des Transformators typischerweise im 6 entlichen Verteilnetz
direkt mit dem Erdreich verbunden. Dadurch entsteht ein fest de niertes Erdpotenzial, auf das sich sédmtliche
Spannungen im Netz beziehen. Konkret bedeutet das:

Trafostatlon

Zwischen einem Aussenlei-
ter und der Erde liegt eine
Spannung von 230 V,

| —
ASpannung Aussenleiter-Aussenleiter L——
400V

Aussenleiter

" zwischen zwei Aussenlei- @ ,' . L2
. ussenleiter
tern im Drehstromsystem be- @ 94oov
tréagt die Spannung 400 V, Spannung Aussenleiter-Erde — B enteter
~ der Neutralleiter (N) hat das 230V o
. . . ) Nullpunkt sy - F - | " N )
gleiche Potenzial wie der ge Neutralleiter

D

erdete Sternpunkt, Schutz—Potentlalausgleichsleiter- e PE

" die Schutzleiter (PE) sind <«==Erdungsleier E Schutzleiter
K~ =

ebenfalls mit der Erde ver-
bunden. 1 | L3
~ &~ N
<4mmmErder 7_ PE

Erde iE I_

rder

Abb. 31.6: Aufbau eines geerdeten Netzes

Diese Struktur ermdglicht eine gezielte Fiihrung des Fehlerstroms im Erdschlussfall. Sie bildet die Grundlage fur
die automatische Abschaltung bei Fehlern.

Damit diese automatische Abschaltung zuverlassig funktioniert, ist ein klar de niertes Erdungssystem erforderlich.
Wie dieses Erdungssystem aufgebaut ist, wird im Folgenden erklart.
=5 =
This

31.1.4 Erdung L-SDFi44 mZEH

Die Erdung ist eine der zentralen Massnahmen in jeder elektrischen Installation. Sie bildet die Grundlage fir
den Personenschutz, den Sachenschutz sowie den zuverlassigen Betrieb elektrischer Anlagen

Das Ziel der Erdung ist es, leitfahige Teile einer In-
stallation mit der Erde zu verbinden, um im Fehlerfall
geféahrliche Spannungen sicher abzuleiten oder auf
ein ungefahrliches Niveau zu begrenzen. Die leiten-
de Verbindung zwischen einem de nierten Punkt
der Installation und der Erde erfolgt tber den Erder
(Abbildung).

Abb. 31.7: Erdung

Der Erder stellt sicher, dass ein de nierter Strompfad zur Erde besteht. Dies ist entscheidend fur:

" das Auslosen von Schutzorganen (z.B. Uberstrom-Schutzeinrichtungen, RCDs),
" die Vermeidung geféhrlicher Berihrungsspannungen,

" den Schutz vor Uberspannungen und Blitzschlag,

" die Gewahrleistung eines funktionierenden Schutz-Potenzialausgleichs (SPA).
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32.7.1 Einzubeziehende leitfahige Teile:

32.7 Schutzpotentialausgleich SPA

In jedem Gebaude muss ein Schutz-Potentialausgleich installiert werden. Folgende leitfahige Teile sind dabei
zu bertcksichtigen:

~ Metallene Rohrleitungen von Versorgungssystemen (z.B. Wasser; Gas); die ins Gebaude eingefuhrt werden
~ Fremde leitfahige Teile der Gebaudekonstruktion; sofern sie im Normalfall beriihrbar sind (z.B. Stahltrager;

Metallfassaden; Stahlkamine; Wintergarten)

~ Metallene Heizungs- und Klimasysteme
" Blitzschutzanlagen
" Metallene Kabelmantel

Zur Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) kénnen auch Kabeltragsysteme in den Funkti-
onspotentialausgleich einbezogen werden.

Praxisbeispiel:

Abb. 32.8: Schutz-Potenzialausgleich

(Legende)

1. Anschlussleitung

2. Erdungsleiter

3. Schutz-Potenzialausgleichleiter

4. Hauptwasserleitung

5. Uberbriickung Wasserzéahler; Ventile usw.

6. spezieller Leiter im Beton als Fundamenterder
7. Bewehrungsstahl im Beton als Fundamenterder
8. Hauptgasleitung

. Uberbriickung Gaszéahler
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Isolierstiick
Anschlussiberstrom-Schutzeinrichtung

Erder fur Blitzschutzanlage

Heizungsleitungen

Einrichtungen der IT
Funktions-Potenzialausgleich IT-Einrichtungen
Ableitungen (Dachwasserfallrohre)
Wechselrichter PV-Anlage
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33 Sschutz gegen elektrischen Schlag NIN 2025

Beim Planen und Installieren elektri-
scher Anlagen mussen Schutzmass-
nahmen getro en werden, um im Nor-
malbetrieb, sowie im Fehlerfall Gefah-
ren fir Menschen und Tiere sowie Sach-
schaden zu vermeiden.

Ziel der Schutz mass nahmen:

Weder im Normalbetrieb noch im Feh-
lerfall durfen gefahrliche Bertuhrungs-
spannungen oder Beriihrungsstrome
auftreten. Eine einzelne Schutzmass-
nahme ist dabei nicht ausreichend es

bedarf eines kombinierten Schutzkon-
zepts.

Abb. 33.1: Grundsatz Personenschutz

33.1 Grundsatz des Personenschutzes

Merke Q

Der Personenschutz ist gewéhrleistet, wenn die folgenden Bedingungen eingehalten werden (siehe Abb. 33.1)
dargestellt.:

" Die Betriebsspannung der Anlage betrégt* 50V.

" Falls die Betriebsspannung U > 50 V betragt (z. B. 230 V)

~ mussen spannungsfiihrende Teile vor zufalliger Berlihrung geschiitzt werden und folgende Bedingungen erfillt sein:
Bertuhrungsstrom g 0-5mA oder Berlhrungsspannung*g 50V.
Ansonsten muss die automatische Abschaltung in 0—4 s bei Endstromkreisen mit y 32 A und Endstromkreisen
mit Steckdosen mit y 63 A erfolgen.
Bei Steckdosenstromkreisen mit y j 63 A und bei Endstromkreisen ohne Steckdosen mit y j 32 A, muss die
automatische Abschaltung innerhalb von 5 s erfolgen.

Um diese medizinisch de nierten Grenzwerte (Abschaltzeiten, Berihrungsspannung, Beriihrungsstrom) einzu-
halten, unterscheidet man drei Schutzarten: An der Haupterdungsschiene sind folgende Leiter anzuschliessen:

1. Basisschutz Schutz gegen direktes Beriihren aktiver Teile unter normalen Bedingungen.
2. Fehlerschutz Schutz gegen elektrischen Schlag bei einem Fehler (z.B. Isolationsfehler).

3. Zusatzschutz (Basis- und Fehlerschutz kombiniert) Eine verstarkte Schutzmassnahme, die beide Schutz-
arten zusammenfasst.



33.2 Uberstrom-Schutzeinrichtungen

EEy
33.2.2 Leitungsschutzschalter LS L-sDFia4 (43!
Leitungsschutzschalter LS konnen, wie NLS und KLS Uberlast- und Kurzschlussstrome
ordnungsgemass abschalten.
Im Unterschied zu allen Schmelzsicherungssystemen kénnen Leitungsschutzschalter nach
der Ausldsung wieder eingeschaltet werden.

Abb. 33.15: LS

Prinzip
Wird die Taste 4 gedriickt (Kipphebel betétigt), schaltet der Kontakt 3 ein und wird durch
die Klinke arretiert.

Spricht bei einem Kurzschluss die elektromagnetische Schnellauslésung 1 an oder bei
Uberlast die Bimetallauslosung 2, so wird die Verklinkung gelost, und der Schaltkontakt 3
mit dem Druckknopf 4 springt heraus.

Bei bestehendem Kurzschluss lasst sich der LS nicht wieder einschalten (Freilaufausldsung).

Abb. 33.16: LS Aufbau

Merke O \

Leitungsschutzschalter bestehen aus einem elektromagnetischen und einem thermischen Ausléser (Bimetall).
Der elektromagnetische Ausldser schaltet bei Kurzschliissen ab und der thermische Ausléser ist fiir Uberlaststrome
zustandig. Beide Ausldser sind in Serie geschaltet.

Bestandteile eines Leitungsschutzschalters:

Abb. 33.17: Schutz-Potenzialausgleich

Bemessungsschaltvermogen

Die Zahl 6°000 (im Rechteck) gibt das Bemessungsschaltvermdgen eines Leitungsschutz-
schalters in Ampére an. Bis zu einem Kurzschlussstrom von 6 kA kann dieser LS sicher
abschalten.

Die Zahl 3 (im Quadrat) gibt die Energie- bzw. Strombegrenzungsklasse an. Ein Leitungs-
schutzschalter mit der Energiebegrenzungsklasse 3 kann einen Kurzschluss in 2 bis 4 ms
abschalten.

Abb. 33.18: Schaltver-
mogen
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33 Schutz gegen elektrischen Schlag NIN 2025

Ausldsecharakteristiken von Leitungsschutzschaltern

Bei welchem Strom mussen die Leitungsschutzschalter unverzégert
auslosen?

LS Typ B: 3 5fachem y
LS Typ C: 5 10fachem
LS Typ D: 10 20fachem

Wo be ndet sich der Uberlastschutzbereich und der Kurzschluss-
schutzbereich in der Auslésecharakteristik?

Uberlastschutzbereich (orange eingefarbt):

a) Der Uberlastschutzbereich be ndet sich im oberen Teil. Fiir alle
drei Charakteristiken werden die gleichen Bimetalle verwendet.

Kurzschlussschutzbereich (gelb eingeférbt):

b) Der Kurzschlussschutz be ndet sich im unteren Teil. Die Auslo-
sebereiche der magnetischen Ausldser sind von der Charakteristik
abhangig.

Abb. 33.19: LS Charakteristi

Bemerkung @

Bis zum 1,13-fachen Bemessungsstrom darf der LS frihestens nach einer Stunde (3'600 s) auslésen. Beim 1,45-fachen
Bemessungsstrom muss die Ausldsung innerhalb einer Stunde erfolgen.

Charakteristik Beispiele von Praxisanwendungen

B Kochherd, Wassererwarmer (allgemein rein ohmsche Belastungen)
C Motoren, Steckdosen (hohe Einschaltstrome)
D Schweisstransformator, Beziiger-LS (sehr hohe Einschaltstréme)

Tabelle 33.14: Praxisanwendungen fur Leitungsschutzschalter

Im Zusammenhang mit Uberstrom-Schutzeinrichtungen bezeichnet der Back-up-Schutz (auch Vorsicherung
genannt) eine zusatzliche Schutzmassnahme fiir Leitungsschutzschalter.

Wenn der zu erwartende Kurzschlussstrom an einer bestimmten Stelle im Stromkreis grdsser ist als das maximale
Abschaltvermdgen des Leitungsschutzschalters (z.B. grosser als 10°000 A), kann der Leitungsschutzschalter
diesen Strom im Fehlerfall nicht sicher abschalten.

In solchen Féllen wird eine vorgeschaltete Schutzeinrichtung eingesetzt zum Beispiel eine Schmelzsiche-
rung oder ein Leistungsschalter mit hdherem Bemessungsschaltvermdgen. Diese Gibernimmt im Fehlerfall die
Abschaltung, unterstitzt also den Leitungsschutzschalter.

So wird verhindert, dass der Leitungsschutzschalter Uberlastet oder zerstért wird und gleichzei-tig bleibt der
Schutz der nachgeschalteten Leitungen erhalten.

Bemerkung

\

Das Bemessungsschaltvermégen von Normalleistungssicherungen (DIl und DIII) liegt bei 50 kA. Im Kurzschlussfall
wirde die Schmelzsicherung auslésen, bevor der Leitungsschutzschalter ei-nen thermischen Schaden davontragt.
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34 Leitungen und Querschnitte NIN 2025

Dieses Kapitel basiert auf Kapitel 5.2 Leitungen der NIN. Darin werden die wichtigsten Aspekte zur Verlegung,
Bezeichnung, Dimensionierung von Leitungen usw. in kompakter Form erlautert.

34.1 Grundlagen zur Verlegung und Kennzeichnung von Leitungen

Leitungen sollten mdglichst ortsfest verlegt werden. Bei Anderungen oder Priifungen an einer Anlage ist darauf
zu achten, dass alle Leitungen eindeutig zugeordnet werden kénnen.

Fir die Aderfarben gelten feste Regeln:

~ Braun, Schwarz und Grau sind Aussenleiter (L1, L2, L3)
" Blau ist der Neutralleiter (N)
" Grun/Gelb ist der Schutzleiter (PE, PEN)

Abb. 34.1: Kennzeichnung von leitern

Beim PEN-Leiter muss zuséatzlich an den Enden eine blaue Markierung angebracht werden.

Leitungen mit mehr als finf Adern sind meist nummeriert. Dabei
gilt: Der Leiter mit der kleinsten Nummer ist fir den Neutralleiter
zu verwenden und muss an den Enden blau gekennzeichnet
werden.

Nummerierte Leiter dirfen nicht als Schutzleiter (PE) genutzt
werden.

Abb. 34.2: Nummerierte leiter

34.1.1 Verlegung im Erdreich

Leitungen, die im Erdreich verlaufen, missen besonders geschiitzt werden: Sie sollen in geschlossenen
Rohren oder Kanélen liegen, leicht austauschbar sein und so verlegt werden, dass keine Beschadigung durch
Tiefbauarbeiten mdglich ist. Zusétzlich soll oberhalb der Leitung ein Markierungsband verlegt werden. Die
Mindesttiefe betragt 60 cm.

34.1.2 Schutz bei mechanischer Belastung

In Werkstatten oder industriellen Bereichen missen Leitungen vor Beschadigungen geschiitzt sein.
Dafir werden stabile Rohre verwendet zum Beispiel ER, ERZ oder ALU-Rohre.
Andere Rohrarten missen mit einem 1 mm dicken Stahlblech gegen &ussere Ein Gisse geschuitzt werden.
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