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1 Gefahrdungen durch elektrischen Strom bei Niederspannung

1.1 Einfuhrung

Elektrischer Strom ist eine sichere Energie, wenn man verantwortungsbewusst mit ihr
umgeht. Dennoch kommt es zu mitunter tédlich verlaufenden Stromunfallen, die fast
immer vermeidbar gewesen waren. In der jlingsten Vergangenheit musste sogar eine
leichte relative Zunahme der Stromunfalle verzeichnet werden. Das heil3t, dass die Zahl
der Stromunfalle nicht in dem Male abgenommen hat wie die der Arbeitsunfalle insge-
samt.

Zu Unfallen kommt es haufig beim Umgang mit Elektrogeraten und Elektrowerkzeugen
und bei — in der Regel unbefugt — vorgenommenen Arbeiten an elektrischen Ausrustun-
gen von Maschinen sowie an der festen Elektroinstallation.

In bestimmten Bereichen treten verstarkt Gefahrdungen auf. Dazu gehdren z.B. Nass-
bereiche der Metallindustrie und Kleinstbaustellen. Dartber hinaus kommt es zu Geféhr-
dungen beim Umgang mit Kernbohrmaschinen und handgefuhrten Nass- und Trocken-
schleifmaschinen oder beim Einsatz von elektrischen Geraten in der Landwirtschaft. Auch
im Privathaushalt und hier insbesondere in Badezimmern, im Freien (Gartenbereich) und
in Kichen kommen Elektrounfalle vor.

Gefahrdungen kénnen durch Schutzmalnahmen wie in der Abbildung beschrieben re-
duziert werden. Diese Darstellung setzt jedoch voraus, dass die Installation vollkommen
fehlerfrei errichtet wird, das heil3t entsprechend den einschlagigen Gesetzen und Nor-
men. Es wird gezeigt, wie im Allgemeinen durch Zusatzschutz das Risiko reduziert wer-
den kann; die Abbildung erhebt nicht den Anspruch, alle in der Praxis vorkommenden
Situationen darzustellen.

Abbildung: Fehlerschutz, Basisschutz
z.B. Schutzleiter (Isolation)
iﬁz‘g‘ mit Sicherung
<
Fehlerschutz , z.B. durch Bereich
RCD (Ian< 300mA) sehr hoher
Gefahrdung

Zusatzschutz durch RCD (Ian £ 30mA)

héchstes Risiko

;nz;xs_tljibendes vertretbares
estrisiko Risiko

RCD steht fur Fehlerstrom-Schutzeinrichtung
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Die Abbildung erlautert folgende Zusammenhange:

* Ein in der Regel durch Isolierung erreichter Basisschutz schutzt gegen direktes Be-
rihren von spannungsfihrenden Teilen. Falls dieser Basisschutz versagt (1. Fehler),
sorgt der Fehlerschutz dafur, dass auch weiterhin keine Gefahrdung durch elektri-
schen Schlag auftritt. Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (l,, £ 30mA) sorgen fir Zu-
satzschutz bei direktem Beruhren, falls Basisschutz und Fehlerschutz versagen.

e FUr den Fehlerschutz eingesetzte Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (I, £ 300mA)
koénnen, falls der Basisschutz versagt, auch erhebliche Teile des ursprunglich durch
Basisschutz reduzierten Risikos mit abdecken.

 FUr den Zusatzschutz eingesetzte Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (I, < 30mA)
kénnen, falls der Fehlerschutz versagt, auch erhebliche Teile des urspriinglich durch
Fehler- und Basisschutz reduzierten Risikos mit abdecken.

1.2 Verschiedene Arten des Fehlerschutzes

Um die Gefahrdung durch elektrischen Schlag bei Benutzung von elektrischen Betriebs-
mitteln zu reduzieren, kann die in der Abbildung beschriebene SchutzmalRnahme ,Feh-
lerschutz* auf verschiedene Weise realisiert werden.

Betriebsmittel der Schutzklasse |

Bei Betriebsmitteln der Schutzklasse I, also solchen, die Uber einen Schutzleiter verfi-
gen, der geerdet wird, funktioniert der Fehlerschutz im Zusammenwirken mit einer Ein-
richtung in der festen Elektroinstallation, die im Fehlerfall die Stromversorgung abschal-
tet. Damit dieser Fehlerschutz seine Aufgabe erfulllen kann, missen auch alle beteiligten
Komponenten der festen Elektroinstallation (Schutzleiteranschluss, Abschaltorgan, usw.)
ordnungsgeman funktionieren.

Folgende Situationen kénnen zu Gefahrdungen durch elektrischen Schlag bei Benutzung
von Betriebsmitteln der Schutzklasse | fuhren:

o der Schutzleiter ist unterbrochen;

» der Schutzleiter steht unter Spannung;

e Einrichtungen, die im Fehlerfall den Stromkreis abschalten sollen, wie z.B. Leitungs-
schutzschalter oder evtl. vorhandene Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen, sind defekt;

e ungunstige Bedingungen (Leitungslange, Schleifenimpedanzen) verhindern das
rechtzeitige Abschalten des Betriebsmittels durch die dafur vorgesehenen Einrichtun-
gen;
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e bei bestimmten Arbeiten werden weitere, von der Versorgung des gerade benutzten
Geréates unabhangige, Stromkreise angebohrt, angeségt oder angeschliffen.

Betriebsmittel der Schutzklasse |1

Bei Betriebsmitteln der Schutzklasse Il (dazu gehéren in der Regel auch alle Zuleitun-
gen) wird Fehlerschutz durch zusatzliche lIsolierung oder verstarkte Basisisolierung er-
reicht. Hier besteht kein sicherheitsrelevanter Bezug zur festen Elektroinstallation, denn
um vor Fehlern zu schiutzen, ist keine schitzende Reaktion durch Abschaltung vorgese-
hen.

Folgende Situationen kénnen zu Gefdhrdungen durch elektrischen Schlag bei Benutzung
von Betriebsmitteln der Schutzklasse Il fuhren :

» beide Isolierungen werden beschadigt;

 Feuchtigkeit oder Schmutz in der Arbeitsumgebung oder Krustenbildung im Geréat
Uberbricken beide Isolierungen; das heif3t, dass in solchen Fallen — selbst bei be-
stimmungsgemalem Gebrauch — die Isolation nicht den Betriebsbedingungen stand-
halt;

e bei bestimmten Arbeiten werden weitere, von der Versorgung des gerade benutzten
Geréates unabhangige, Stromkreise angebohrt, angeségt oder angeschliffen.

Weitere Arten des Fehlerschutzes

Betriebsmittel der Schutzklasse Ill realisieren Fehlerschutz, indem die Arbeitsspannung
niedrig gehalten wird. Diese Schutzkleinspannung (50V Wechselspannung bzw. 120V
Gleichspannung) wird durch Sicherheitstransformatoren erzeugt.

Betriebsmittel der Schutzklasse IlIl weisen wegen der Zuverlassigkeit der Sicher-
heitstransformatoren einen hohen Sicherheitsstandard auf, werden aber wegen ihrer
geringen Leistung (niedrige Spannungen) nicht als sinnvolle Alternativen fur die breite
Anwendung gesehen und fur die weitere Betrachtung au3er Acht gelassen.

Daruber hinaus kann Fehlerschutz durch nicht leitende Raume, durch erdfreien Potenzi-
alausgleich oder Schutztrennung erreicht werden. Da diese Losungen allerdings nur far
bestimmte Anwendungen und Bereiche geeignet sind, werden sie hier nicht nédher be-
schrieben.
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1.3 Wo wird die Sicherheit beeinflusst?

Die Sicherheit elektrischer Anlagen und Betriebsmittel, also das Vermeiden von Gefahr-
dungen, wird sowohl beim Herstellen und Errichten als auch beim Betreiben und In-
standhalten beeinflusst.

Herstellen und Errichten

Die Verantwortung fur das korrekte Errichten von festen Elektroinstallationen liegt fur
Arbeitsstatten beim Unternehmer. Im privaten Bereich liegt sie, aufgrund der ,Verord-
nung Uber Allgemeine Bedingungen fiur die Elektrizitatsversorgung von Tarifkunden“
(AVBEItV), gemeinsam bei den Elektrizitatsversorgungsunternehmen (EVU’s) und dem
Hausbesitzer. Die Verantwortung fur die Beschaffenheit von elektrischen Betriebsmitteln
liegt entsprechend der Niederspannungs-Richtlinie 73/23/EWG beim Inverkehrbringer.

Betreiben und Instandhalten

Die Verantwortung fir das korrekte Betreiben und Instandhalten von Installationen und
Betriebsmitteln liegt fur Arbeitsstatten aufgrund des Arbeitsschutzrechts beim Unter-
nehmer. Fehler kdnnen hier durch falsches Verhalten der ausfihrenden Personen entste-
hen (so genannte organisatorische Fehler, z.B. Vernachlassigen der Prufvorschriften o.
a.).

Im privaten Bereich gibt es keine gesetzlichen Vorschriften, die dem Birger das korrekte
Betreiben und Instandhalten seiner Betriebsmittel und festen Installationen vorschrei-
ben. Fehler kébnnen daher durch fehlende regelmalRige Prufungen oder laienhafte War-
tungsarbeiten entstehen. Sie kdnnen dazu fuhren, dass die Anlage nicht mehr in ord-
nungsgemalem Zustand ist. Zudem besteht kein Zwang zur Nachristung auf den jewei-
ligen Stand der Technik, denn private Altanlagen geniel3en einen bestimmten Bestands-
schutz. Untersuchungen an &lteren elektrischen Anlagen im Haushaltsbereich ergaben,
dass der nicht ordnungsgeméfRe Zustand keinesfalls die Ausnahme darstellt, sondern
dass diese Anlagen h&aufig nicht mehr den Bestimmungen entsprechen, die zum Zeit-
punkt ihrer Errichtung galten.
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1.4 Ursachen fur Elektrounfalle bei Niederspannung

Bei Elektrolaien im gewerblichen Bereich stehen Schéden oder Fehler an elektrischen
Betriebsmitteln und Anlagen als Ursache fiur Elektrounfalle mit rund 47% im Vorder-
grund. Dazu gehoéren:

- Schaden an Steckvorrichtungen,
- Schaden an Anschluss- und Verlangerungsleitungen sowie an Kupplungen,
- mangelhafte Isolierung an den Geraten selbst.

Bei fast % aller Unfalle mit Elektrohandwerkzeugen waren Schaden oder Fehler am
Werkzeug einschliel3lich seiner Zuleitung die Unfallursache; ¥ der Unfalle trat ein,
ohne dass das Elektrohandwerkzeug fehlerhaft war. Bei diesem Anteil handelt es sich
u.a. um Schutzleiterfehler und lIsolationsfehler in Steckdosen, Isolations- oder
Schutzleiterfehler in Verlangerungsleitungen, oder es wurden mit dem Werkzeug
unter Spannung stehende Leitungen angebohrt, angesagt oder angeschliffen.
35% aller Schaden oder Fehler am Elektrohandwerkzeug waren Defekte an der lIsolie-
rung der beweglichen Anschlussleitung innerhalb der freien Leitungslange und an der
Kabeleinfihrung, am Knickschutz oder der Zugentlastung. Neben den Geréatefehlern sind
mit etwa 11% Fehler in der festen Elektroinstallation, insbesondere schadhafte Steckdo-
sen, zu nennen.

Geréatefehler, die zu Unfallen fihrten, werden als Sachfehler ausgewiesen. Haufig sind
sie jedoch als Fehlverhalten der fur die Arbeitssicherheit verantwortlichen Personen zu
werten, da notwendige Priufungen nicht oder zu selten durchgefihrt wurden. Ge-
ratefehler und haufig auch Fehler in der festen Elektroinstallation, z.B. defekte Steckdo-
sen, hatten von den Verunglickten teilweise auch bei geringem technischem Verstéandnis
durch einfache Sichtprufung erkannt werden kdnnen. Eine wesentliche Unfallursache
liegt also auch in der Unachtsamkeit und im Leichtsinn der Verunglickten.

Die Untersuchung der Fehlerstellen ergibt eine Haufung von fehlerhaften Reparaturen
und Montagen vornehmlich in Steckern, Kupplungssteckdosen, Abzweigdosen, Steck-
dosen und an beweglichen Anschlussleitungen. Diese Montagen und Reparaturen haben
vorwiegend Laien durchgefihrt. Hervorzuheben ist das Vertauschen der Leiter- mit
den Schutzleiterkontakten und das Unterbrechen des Schutzleiters. Reparatur
und Erweiterung vorhandener Anlagen und vor allem von beweglichen Betriebsmitteln
sind ebenfalls Ursache fur Unfalle.

Vergleiche zwischen regelmaRig und nicht regelmaRig gepriften elektrischen Anlagen
und Betriebsmitteln ergeben, dass das Sicherheitsniveau derer, die keiner Prufpflicht
unterliegen, wesentlich schlechter ist.
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In jedem von der Maschinenbau- und Metall-BG untersuchten Kleinbetrieb waren durch-
schnittlich 2 Schutzleiter-Fehler zu verzeichnen, was auch fur diesen Bereich das hohe
Gefahrdungspotenzial aufzeigt.

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe ist daruber hinaus zu befurchten, dass die Mangelliste
bei privaten Anlagen zuklunftig gréRer wird. Denn Versorgungsnetze werden zunehmend
auch privat betrieben und diese privaten und harter Konkurrenz ausgesetzten Betreiber
sind dann fur die Kontrolle der Anschlussbedingungen zustandig. Zudem steht zu be-
furchten, dass auch die etablierten Elektrizitatsversorgungsunternehmen zur Uberpri-
fung der Anschlussbedingungen wegen des standig steigenden Kostendrucks weniger
Ressourcen aufbringen werden.

2 Wie kbnnen bestehende Gefahrdungen vermieden werden

2.1 Grundsatzliches

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe kénnen unter der Voraussetzung, dass Betriebsmittel
fachgerecht errichtet und installiert werden, elektrische Gerate und Anlagen insgesamt
als ,risikoarm“ bezeichnet werden. Trotzdem besteht ein bestimmtes ,Restrisiko”, das
auf Fehler beim Betreiben und Instandhalten sowie auf Alterungsprozesse der Bestand-
teile und Materialien zuriickzufihren ist.

Fur die Sicherheit aller elektrischen Betriebsmittel ist es daher erforderlich sie selbst und
ihre Anschlussleitungen und Steckvorrichtungen regelmaRig zu prifen.

Wie bereits erwahnt, kann Fehlerschutz durch Schutzkleinspannung (Anwendung der
Schutzklasse I11) oder Schutzisolierung (Anwendung der Schutzklasse I1) erreicht wer-
den. Dariuiber hinaus ist dies fur eine begrenzte Anzahl bestimmter Anwendungen durch
nicht leitende Raume, erdfreien Potenzialausgleich oder Schutztrennung mdoglich. Uberall
wo keine dieser Mallhahmen gewahlt wird, muss ein elektrisches Betriebsmittel im Feh-
lerfall durch eine geeignete Schutzeinrichtung rechtzeitig abgeschaltet werden (Anwen-
dung der Schutzklasse 1).

Fur dieses rechtzeitige Abschalten ist der einwandfreie Zustand des Schutzleiteran-
schlusses und die Wirksamkeit der Schutzmafnahmen in der vorgeschalteten festen
Elektroinstallation von entscheidender Bedeutung. Die genannten regelmagigen Prifun-
gen sind dementsprechend auch fur den Schutzleiteranschluss und die Schutzmaflnah-
men in der festen Elektroinstallation unabdingbar.
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2.2 Zusatzliche MalRnahmen an der festen Installation

Um das Restrisiko an der festen Elektroinstallation zu reduzieren sind folgende zusatzli-
che MalBhahmen denkbar:

a)

b)

d)

Konsequentere Anwendung der bestehenden Uberpriifungsverpflichtung im ge-
werblichen Bereich.

Einfihren von Uberpriufungen auf freiwilliger Basis im privaten Bereich.

Fiur die im privaten Bereich bestehende Gefdahrdungssituation wéaren organisatori-
sche MaRnahmen (wie Uberpriifungen) als bindende Vorschrift bei realistischer Be-
trachtung schwer durchsetzbar.

Anpassung von privaten Altanlagen an den Stand der Technik.

Eine Anpassung privater Altanlagen ware in vielen Fallen mit einem enormen Auf-
wand verbunden, da Uber den Einbau von neuen Gerédten und Schaltern hinaus
beispielsweise auch neue Leitungen verlegt werden miussten. Eine weniger tief-
greifende MalRhahme wére die Beschrankung auf Teilbereiche — so kénnte man sich
z.B. auf Badezimmer und Kiichen beschrédnken oder nur die Steckdosen mit Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen ausrusten. Altanlagen geniellen jedoch einen be-
stimmten Bestandsschutz. Die Akzeptanz einer Aufhebung des Bestandsschutzes
ist eher fraglich. Zudem besitzt der Bestandsschutz gewissermalRen Verfassungs-
rang. Riuckwirkende Anderungen an altem Baubestand werden nur selten vom Ge-
setzgeber gefordert.

Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit I,y < 30mA.

Die verbindliche Einfuhrung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (Ipy < 30mA)
ware eine Lésung, die das Restrisiko splrbar herabsetzen wiirde. Dies wéare aller-
dings auf das Errichten von Neuanlagen oder wesentliche Erweiterungen be-
schrankt.

Da, wo Gefahrdungen wegen erfahrungsgemaR nicht erfolgender Uberprifungen
von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen auftreten, wird der Einsatz von Geréaten ge-
pruft, die ihre Funktionsfahigkeit selbst tUberwachen.

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen (z.B. von Prof. Biegelmeier in Osterreich, der
Elektroberatung Bayern, der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
oder den Berufsgenossenschaften) ergaben, dass bis zu 6% aller untersuchten,
fest installierten Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen ihre Schutzfunktion nicht mehr
erfullten. Dabei bleibt der Benutzer jedoch im Glauben, er sei geschutzt.
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Ohne Zweifel wirde ein regelméafiges Driicken der Priftaste diese Situation erheb-
lich verbessern, denn der Defekt wirde erkannt und die Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung kénnte im Falle eines Defektes ausgewechselt werden. Zudem
bewirkt das Driucken der Priftaste neben der Testfunktion auch eine Rekonditio-
nierung wichtiger Funktionen, die ansonsten mit zunehmender Alterung ausfallen
kénnen. Es handelt sich um ein Komfortproblem mit einiger Sicherheitsrelevanz,
denn trotz bestehender Vorschriften und Empfehlungen wird die Priftaste haufig
nicht regelmaRig gedrickt.

2.3 Zusatzliche MalRnahmen an den ortsveranderlichen Betriebsmit-
teln

Um das Restrisiko bei der Nutzung ortsveranderlicher Betriebsmittel an Steckdosen zu
reduzieren, ist auch der Einsatz portabler Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (PRCD) mog-
lich. Ein PRCD stellt dabei keine SchutzmalRnahme im eigentlichen Sinne dar, sondern ist
immer als so genannte Schutzpegelerhéhung aufzufassen.

Man unterscheidet 3 Typen von PRCD:

- mit nicht geschaltetem Schutzleiter, das heif3t, im Fehlerfall werden nur der
Phasen- und der Neutralleiter geschaltet. Diese Schalter werden in der inzwischen
in Europa Gibernommenen Norm IEC 61540 behandelt.

- mit geschaltetem Schutzleiter, das heil3t, im Fehlerfall werden der Phasen-, der
Neutral- und der Schutzleiter geschaltet. Diese Schalter werden in der Norm DIN
VDE 0661 behandelt.

- mit geschaltetem Schutzleiter und Priuffunktionen wie sie in der Berufsgenos-
senschaftlichen Information BGI 608 gefordert sind. Diese Schalter stellen auch die
Schutzleiterfunktion sicher und sind bei Schutzleiterfehlern gar nicht einzuschalten
(sie werden haufig als PRCD-S bezeichnet).

In vielen internationalen Gremien und auch seitens einiger Experten in Deutschland wird
der Einsatz von PRCD mit nicht geschaltetem Schutzleiter nach IEC 61540 als ausrei-
chend angesehen. Offenbar deshalb, weil folgende Kriterien mit herangezogen wurden:

- sie sind bei jedem Netzsystem nach Art der Erdung einsetzbar (Vorteil fur die An-
wender, Vermeiden von Manipulationen);

- sie kénnen weltweit einheitlich vertrieben werden (Vorteil fur die Hersteller);

- sie bieten die Mdglichkeit, falls weitere, von der Versorgung des gerade benutzten
Gerétes unabhangige Stromkreise angebohrt, angeségt oder angeschliffen werden,
deren Fremdstrome ohne technischen Aufwand auch nach erfolgter Abschaltung
abzuleiten.
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Aus Sicht der Arbeitsgruppe liegt dieser Haltung jedoch die Fehleinschatzung zu Grunde,
dass der Schutz vor einem zusatzlich auftretenden, so genannten "2. Fehler" auf einem
sicherheitstechnisch akzeptablen Niveau gewahrleistet ist. Die Risikoanalyse betrachtet
dabei Anlage und ortsveranderliches Gerat als Einheit und stellt der Ein-Fehler-Theorie
entsprechend fest, dass gleichzeitige Fehler in Anlage und Gerat aulerst unwahrschein-
lich sind.

Nach Einschétzung der Arbeitsgruppe muss die Risikoanalyse jedoch gestaffelt durchge-
fuhrt werden. In diesem Falle muss man davon ausgehen, dass mit relativ hoher Wahr-
scheinlichkeit ein dauerhafter Fehler in der festen Elektroinstallation vorliegen kann (der
"1. Fehler" im Sinne der Ein-Fehler-Theorie). Dies heil3t, dass die Zuverlassigkeit des
Komplexes Schutzleiter/Abschaltorgan aus sicherheitstechnischer Sicht kritisch ist. Somit
kommt man bei der Risikoanalyse von ortsveradnderlichen Geraten zum Schluss, dass bei
Normalbetrieb neben einem Fehler an der festen Elektroinstallation ein zusatzlich am
Geréat auftretender Fehler ahnlich wahrscheinlich ist wie ein 1. Fehler. Gleichzeitig kann
er aber zu erheblichen Gefahrdungen fuhren, die mit denen von einem "2. Fehler" verur-
sachten vergleichbar sind.

Zudem wirde im immer noch auftretenden Fall der ,klassischen Nullung“, wo Schutz-
und Neutralleiter im so genannten PEN-Leiter zusammengefuhrt werden, PRCD mit nicht
geschaltetem Schutzleiter bei Unterbrechung des PEN-Leiters im Fehlerfall keinen aus-
reichenden Schutz bieten.

Gleichzeitig ist bei der Verwendung von PRCDs mit geschaltetem Schutzleiter in die Risi-
koanalyse allerdings mit einzubeziehen, dass es Geréate gibt, bei denen, wie oben be-
schrieben, eine Gefahrdung durch Anbohren, Ansagen oder Anschleifen eines anderen
(so genannten Fremd-)Stromkreises bestehen kann. Die Schutzleiterverbindung muss in
diesem besonderen Fehlerfalle des Berihrens einer "Fremdspannung eines anderen
Stromkreises" aufrecht erhalten und darf nicht unterbrochen werden, damit der Fehler-
strom Uber den Schutzleiterpfad abflieBen kann.

Bei bestimmten Gerdten PRCDs vorzuschreiben, die auch die Schutzleiterfunktion sicher-
stellen, den Schutzleiter bei Bertihrung eines Fremdstromkreises nicht unterbrechen und
bei Schutzleiterfehlern gar nicht einzuschalten sind (so genannte PRCD-S), wurde jedoch
allgemein auf groRe Widerstande treffen. Denn solche Geréate sind in einigen Fallen nicht
funktionsfahig (z.B. bei Netzsystemen nach Art der Erdverbindung ,,IT“, die grundsatzlich
nicht geerdet sein dirfen). Zudem ist zu beflirchten, dass viele Anwender eher das Feh-
len des Schutzleiters in Kauf nehmen, als ihre Arbeit nicht weiter fuhren zu kdénnen.
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2.4 Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen vorzugsweise in der festen
Elektroinstallation oder am ortsveranderlichen Betriebsmittel?

Eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung sollte so dicht wie méglich am Beginn der elektri-
schen Versorgungskette im Geb&ude installiert sein.

Dies bedeutet, dass Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen vorzugsweise in der festen Elek-
troinstallation angebracht werden sollten. Zusatzlich sollten portable Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen fur bestimmte ortsveranderliche Geréate verwendet werden.

2.5 Funktion von Fehlerstromschutzeinrichtungen bei variierenden
Frequenzen

Historisch gesehen wurden alle elektrischen Betriebsmittel und Geréate fur ein Umfeld
entwickelt, das nur Wechselstrome mit Frequenzen von 50-Hz enthéalt. Vorschriften und
Bedingungen fur (Sicherheits-)Prifungen waren auf diesen Frequenzbereich beschrankt
und zwar sowohl im Hinblick auf die Fahigkeiten der Gerate, Strome zu beherrschen als
auch den Menschen zu schutzen. Daruber hinaus wird bei der Sicherheitsphilosophie
»Schutz durch Abschalten“ eigentlich ein stromfreier Schutzleiter vorausgesetzt. Auch
dieser ist jedoch nur denkbar, wenn keine — z.B. durch frequenzvariierende Gerate her-
vorgerufene — Ableitstrome Uber den Schutzleiter flieRen.

Diese historisch begriindeten und noch immer bestehenden Rahmenbedingungen der
Schutzgeratetechnik entsprechen nicht mehr der rasch zunehmenden Nutzung von Ver-
brauchsmitteln, die Nicht-50-Hz-Ph&nomene verursachen. Insbesondere ist festzuhalten:

1. Das in der Praxis auftretende Frequenzspektrum ist unendlich variabel denkbar.

2. Leitungs- und FI-Schutzschalter verdndern ihre Auslosecharakteristik bei von 50 Hz
abweichenden Frequenzen. Dadurch kann auch die vorgesehene Schutzfunktion be-
eintrachtigt werden.

3. Strome anderer Frequenzen haben andere Wirkungen auf den Menschen. Der in der
IEC 60479-1 dargestellten Kenntnisstand hinsichtlich der Einwirkungen ist fur die
heutige Situation nicht ausreichend, da er auf Untersuchungen bei 50 Hz beruht. Die
Abhéangigkeit der Gefdhrdung als Funktion der Einwirkungsdauer, Stromstarke und
Frequenz wurde bisher noch nicht auf wissenschaftlich tragfahiger Basis bestimmt®.

1 In 1EC 60479-2 ist der Einfluss von sinusformigen Wechselstromen mit Frequenzen bis 1 kHz fir
die Gefahr des Herzkammerflimmerns und bis 10 kHz fir die jeweiligen Grenzwerte bzgl. der
Wahrnehmbarkeit und der Loslassgrenze mit Faktoren bezogen auf 50 Hz dargestellt. Diese Anga-
ben beruhen auf einer geringen Anzahl experimenteller Untersuchungen und gelten fur sinusférmi-
ge Wechselstrome. Fir Mischfrequenzen, wie sie z.B. nach Frequenzumrichtern entstehen kénnen
und von der Sinusform abweichende Strome gibt es keine publizierten Werte.
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4. Trotz einiger technischer Losungen (wie etwa den so genannten FI-Schutzschaltern
des Typs B) gibt es jedoch fur viele heute anzutreffenden Falle noch keine voll be-
friedigende Ldsung.

Auf diese Situation kdnnte man theoretisch reagieren, indem Alternativen zum automati-
schen Abschalten, z.B. Schutztrennung, umgesetzt werden. Der notwendige Aufwand
ware allerdings wirtschaftlich nicht vertretbar.

3 Relevante Bestimmungen im Zusammenhang mit der Nut-
zung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

3.1 Bestehende Bestimmungen fur Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
in Deutschland

Die Normen der Reihe DIN VDE 0100 behandeln Starkstromanlagen mit Nennwech-
selspannungen bis 1 kV. Fur die Anwendung (Vorschriften bzw. Empfehlungen) von
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen handelt es sich insbesondere um Teil 410 (Schutz ge-
gen elektrischen Schlag), sowie verschiedene Teile der Serie 7XX, in denen zuséatzliche
Bestimmungen fir RAume und Anlagen besonderer Art festgelegt werden.

Hervorzuheben ist, dass durch die Unfallverhitungsvorschrift BGV A2 in Verbindung mit
der DIN VDE 0100 Teil 704 und der berufsgenossenschaftlichen Information BGI 608
jede Kleinbaustelle Uber einen Zusatzschutz verfugen muss. Allerdings sind einzelne
Empfehlungen der BGI 608 nur durch ganz bestimmte portable Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen zu erfiullen, die im Augenblick ausschlie3lich von einem Hersteller
angeboten werden.

3.2 Unterschiede im Hinblick auf die Nutzung von Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen in einigen LaAndern Europas

Die Vorschriften fir den Zusatzschutz sind national unterschiedlich, insbesondere in
Osterreich, aber auch in Frankreich und Italien gibt es strengere gesetzliche Vorgaben
im Hinblick auf die Nutzung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in der festen Elektro-
installation.

Dem muss bei Erwagungen zur Reduzierung der bestehenden Gefahrdungen Rechnung
getragen werden. Denn das Ziel, mehr Sicherheit beim Umgang mit elektrischen Be-
triebsmitteln zu erreichen, muss in wesentlichen Teilen durch unmittelbare Einwirkung
auf Produktnormen fir die Gerate erfolgen. Hier kann es jedoch keine nationalen Allein-
gange geben, da der Bereich durch den europaischen Binnenmarkt vollstdndig harmoni-
siert ist.
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Jede MaRRnahme, die evtl. in der diesbeziiglichen Produktnormung umgesetzt werden
soll, wird von den einzelnen Staaten auf der Basis der dort vorherrschenden Situation
der festen Elektroinstallationen bewertet werden.

4 Vorschlage der Arbeitsgruppe

4.1 Neue feste Elektroinstallationen

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe miussten alle festen Elektroinstallationen im Verteiler
Uber eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (z.B. mit I,y £ 300 mA) verfigen, die jedoch
noch nicht die Empfindlichkeit eines Zusatzschutzes hat; zudem mussten alle Steckdo-
sen- und Lichtstromkreise jeweils mit Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen I,y < 30 mA ge-
schitzt sein; diese bieten den gewiunschten Zusatzschutz, da gefahrliche Fehlerstrome >
30 mA rechtzeitig abgeschaltet werden.

4.2 Ortsveranderliche Gerate der Schutzklasse 11

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe missten einige am Netz betriebene Gerate der Schutz-
klasse Il mit portablen Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (Ia, £ 30mA) zur Schutzpege-
lerh6hung ausgeristet sein; darunter fallen:

ortsverdnderliche Nass- und Trockenschleifmaschinen,
- Kernbohrmaschinen,

- ortsveranderliche landwirtschaftliche Geréate,

- ortsveranderliche Gartengerate,

- ortsveranderliche Hochdruckreiniger,

- ortsveranderliche Reinigungsgerate,

mit oder im Wasser funktionierende ortsveranderliche Pumpen.

Dabei muss die portable Fehlerstrom-Schutzeinrichtung einen mdglichst grof3en Bereich
der Anschlussleitung zur Stromversorgung mitschiutzen, d.h. moéglichst nahe an der Ver-
sorgung (Stecker) positioniert sein.
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4.3 Ortsveranderliche Gerate der Schutzklasse 1

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe ist eine Schutzpegelerh6hung bei all den Geraten der
Schutzklasse | notwendig, die beim Betrieb in der Hand gefuhrt werden oder auf Grund
von Bauart, Nutzung und Ublichem Einsatzbereich eine besondere Gefahrdung darstellen
(z.B. Leitungsroller, Betonmischmaschinen), denn:

- die Zuverlassigkeit des Komplexes Schutzleiter/Abschaltorgan ist kritisch, Anla-
genfehler kdnnen zweifellos bestehen; diese Tatsache ist vom benutzten ortsver-
anderlichen Gerat unabhéngig;

- in der Regel tritt ein Fehler wahrend der Bedienung des Gerates auf.

Nach Meinung der Arbeitsgruppe miuissten diese Gerate der Schutzklasse | mit portablen
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit geschaltetem Schutzleiter in Verkehr gebracht
werden.

In jedem Fall musste die portable Fehlerstrom-Schutzeinrichtung einen mdaglichst groRen
Bereich der Anschlussleitung zur Stromversorgung mitschitzen, d.h. mdglichst nahe an
der Versorgung (Stecker) positioniert sein.

Die entsprechenden Prufungsvorschriften fur PRCDs sind vom zustdndigen Komitee fur
Bauvorschriften fir PRCDs (in Deutschland UK 541.3) zu erarbeiten.

Fur diejenigen Geréate, die mit Fremdleitungen in Berihrung kommen kénnen (z.B. Kern-
bohrmaschinen, Bohrhammer), sollten, so weit nicht bereits vorhanden, Arbeitsschutz-
vorschriften erlassen werden, die vorschreiben, diese Gerate nur in Verbindung mit
PRCD mit Priffunktion nach BGI 608 zu benutzen. Die Nutzung solcher PRCDs sollte vom
Hersteller in jedem Falle in der Betriebsanleitung empfohlen werden.

4.4 Technische Gestaltung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen in
der festen Elektroinstallation

Erfahrungsgemall werden elektrische Anlagen, Betriebsmittel und Fehlerstrom-
Schutzeinrichtungen nicht wie empfohlen vom Betreiber regelmalig tuberprift.

Im Falle einer defekten Fehlerstrom-Schutzeinrichtung geht der Benutzer irrtimlich da-
von aus, dass diese voll funktionsfahig und er entsprechend geschitzt ist.

Aus diesem Grunde sollten so schnell wie mdéglich technische Lésungen zur Reife ge-
bracht und in der Normung verankert werden, die bisher notwendige organisatorische
MaRnahmen Uberflissig machen.
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4.5 Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Nicht-50-Hertz-Bereich

Die bestehenden Rahmenbedingungen der Schutzgerétetechnik entsprechen nicht mehr
der rasch zunehmenden Nutzung von Verbrauchsmitteln, die Nicht-50-Hz-Phanomene
verursachen. Daher muss Grundlagenforschung zu den Auswirkungen von frequenzvari-
ierten Stromen auf den Menschen vorangetrieben und finanziell unterstitzt werden, da
anderweitig keine sinnvolle Risikoanalyse mdglich ist.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeiten muisste die Wirksamkeit der Schutzmaflinah-
men uUberpriuft und daraus Bauvorschriften fur die Schutzschalt-Gerdte abgeleitet wer-
den. Des weiteren ware fir die Begrenzung der Ableitstrome von Frequenzumrichtern
die Bestimmung von Grenzflachen notwendig, die die Funktion ,Frequenz-Strom-
Einwirkungsdauer* darstellen. Denn zur Realisierung der bewahrten SchutzmalZnahmen
mussen die Betriebsmittel (z.B. Frequenzumrichter) den ordnungsgemaéfen Einsatz und
Betrieb der Schutzschaltgerate ermoglichen.

4.6 Private Altanlagen

Elektrische Anlagen sollten auch im hauslichen Bereich dauerhaft in ordnungsgemalem
Zustand erhalten werden. RegelméaRige Prufungen durch Elektrofachkréfte, wie sie im
gewerblichen Bereich durchgefiihrt werden, wirden auch hier zu mehr Sicherheit beitra-
gen.

Daher empfiehlt es sich, Prifungen an der gesamten elektrischen Anlage regelmafig und
im Falle von Mietwohnungen bei jeder Wohnungsuibergabe an der jeweils betroffenen
Anlage von Elektrofachkraften durchfihren zu lassen. Diese verfliigen Uber die Fach-
kenntnis, was die notwendigen, angemessenen MalRnahmen zur Behebung der Méangel
betrifft.

Betroffene Ministerien, Verbande und Versicherungen kdnnen im Rahmen der ihnen zur
Verfigung stehenden Mdoglichkeiten aktiv Anreize zur Umsetzung und Férderung dieser
MaRRnahmen schaffen.

5 Weiterfuhrende Literatur

Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elektrotechnik, 1998 ,,Gefahren des elektri-
schen Stroms*

H. Zurneck, Schriftenreihe BAUA, 1990 ,Ursachen todlicher Stromunfalle bei Nieder-
spannung*

M. Fischer, Schriftenreihe BAuA — Fb 880, 2000 ,,Untersuchung der Sicherheit an elektri-
schen Anlagen und Energieverbrauchsgeraten in landwirtschaftlichen Anwesen*
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