Sicherheit am Arbeitsplatz

1 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz
1.1 Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

Elektrounfalle lassen sich meist auftechnische Man-
gel, z.B. fehlende Schutzabdeckungen oder fehler-
hafte Isolation, zurtickfiihren. Auch organisatori-
sche Mangel, z.B. fehlende oder ungentigende Ar-
beitsanweisungen, und personliche Fehler, z.B.
Fehlhandlungen, fiihren zu Unfallen. Die persén-
liche Schutzausriistung am Arbeitsplatz ist von
grolBer Bedeutung als Schutz vor Verletzung und
Erkrankung. Personliche Schutzausristungistalles,
was den Korper gegen schadigende Einflisse
schiitzt, z.B. Schutzkleidung oder Schutzhelm.

Schutzvorrichtungen und erklarende Hinweis-
schilder, z. B. das Hinweisschild zur Sicherheit am
Arbeitsplatz (Bild), darf man nicht entfernen.

Die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
(Ubersicht) beinhaltet Vorschriften fiir die Bereit-
stellung und die Verwendung von Arbeitsmitteln.

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG). Dieses Gesetz
dient dazu, Sicherheit und Gesundheitsschutz der
Beschaftigten bei der Arbeit durch MaBnahmen
des Arbeitsschutzes zu sichern und zu verbessern.

Der Arbeitgeber ist verantwortlich flir Sicherheit
und Gesundheitsschutz im Betrieb. Mit der Durch-
flihrung einer gesetzlich vorgeschriebenen Gefahr-
dungsbeurteilung (Seite 19) muss er die konkreten
Gefahrdungen der Arbeitsmittel und Anlagen so-
wie der Arbeitsbedingungen flir die Beschaftigten
und die Umwelt erfassen und beurteilen.

Unfallverhiitungsvorschriften (UVVen) gelten fiir
Unternehmer und Versicherte. Sie verpflichten die
Unternehmer, MaBnahmen zur Verhtitung von Ar-
beitsunfallen, Berufskrankheiten und arbeitsbeding-
ten Gesundheitsgefahren sowie fiir eine wirksame
Erste Hilfe zu treffen. Die Versicherten haben diese
MaRnahmen zu unterstiitzen. Das Vorschriften- und
Regelwerk der deutschen gesetzlichen Unfallversi-
cherung (DGUV) untersttitzt die Unternehmer und
Versicherte bei der Wahrnehmung ihrer Pflichten im
Bereich Sicherheit und Gesundheitsschutz.

1.2 Produktsicherheitsgesetz

Das Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) regelt die
Anforderungen an die Sicherheit von Produkten
und deren Kontrolle und Kennzeichnung (z.B. CE-
Kennzeichnung). Es gilt, wenn im Rahmen einer
Geschaftstatigkeit Produkte auf dem Markt bereit-
gestellt, ausgestellt oder erstmals verwendet
werden.

Ubersicht: Gesetze und Vorschriften (Beispiele)

¢ DIN-VDE-Vorschriften
» Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
» Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)
* Unfallverhitungsvorschriften (UVVen)
* Vorschriften und Regelwerke der deutschen gesetzli-
chen Unfallversicherung (DGUV)
z.B. — Vorschrift 1: Grundsatze der Pravention
- Vorschrift 2: Betriebsarzte und Fachkrafte
flr Arbeitssicherheit
- Vorschrift 3: Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel
- Vorschrift 7: Arbeitsmedizinische Vorsorge
* Technische Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS),
z.B. TRBS 1201 Prifungen von Arbeitsmitteln und
tiberwachungsbedingten Anlagen
» Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)
» Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

Sicherheit am Arbeitsplatz
* Arbeiten Sie sicher und umsichtig.
* Nutzen Sie die passive Sicherheit.
¢ Tragen Sie personliche Schutzausriistung.

Achten
Sie auf: Warnzeichen Gebotszeichen Verbotszeichen

Rettungszeichen Brandschutzzeichen

Al

e Beachten Sie Verbote, z.B. Alkoholverbot,
Rauchverbot, Zutrittsverbot.

e Melden bzw. beseitigen Sie Sicherheitsmangel
oder Gefahrenzustande sofort.

o Benutzen Sie nicht ohne Befugnis Betriebsein-
richtungen, Arbeitsgerate oder Arbeitsmittel.

® Halten Sie Ordnung am Arbeitsplatz.

Durch aktive Mitarbeit bewahren Sie sich und lhre
Kollegen vor Unfallen und gesundheitlichen Schaden.

Bild: Hinweisschild zur Sicherheit am Arbeitsplatz

O Arbeiten in der Elektrotechnik (Seite 351)

Arbeiten an elektrotechnischen Anlagen dirfen nur
durch Elektrofachkrafte oder unter deren Leitung und
Aufsicht ausgefiihrt werden. Elektrofachkrafte missen
die Ubertragenen Aufgaben beurteilen, mogliche Gefah-
ren erkennen und erforderliche SicherheitsmaRnahmen
treffen konnen.

O Produkte umfassen z.B. Maschinen, Heimwerker-
und Haushaltsgerate, Werkzeuge, Sport- und Frei-
zeitgerate, samtliche Textilien, Mobel sowie Spiel-
zeug und personliche Schutzausriistungen.




Gerate- und Produktsicherheitsgesetz, Gefahrstoffverordnung

Produkte, die innerhalb der europaischen Union (EU) auf den Markt
gelangen, missen den Sicherheitsanforderungen der EG-Richtlinien
geniigen. Als Zeichen der Ubereinstimmung tragen diese Produkte
das CE'-Kennzeichen (Bild a). Der Hersteller erklart damit die Uber-
einstimmung (Konformitat) des Produktes mit den grundlegenden
Sicherheitsanforderungen und bringt in eigener Verantwortung die
CE-Kennzeichnung am Produkt an.

Mit dem Anbringen der CE-Kennzeichnung bestatigt der Hersteller,
dass das Produkt den Anforderungen der EU-Rechtsvorschriften
entspricht.

Neben dem CE-Kennzeichen kdnnen Produkte das GS-Zeichen (Bild b)
fir geprifte Sicherheit erhalten. Das GS-Zeichen beruht auf dem
Produktsicherheitsgesetz. Hersteller konnen ihre Erzeugnisse freiwil-
lig bei Prifstellen, die vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales
(BMAS) benannt sind, z.B. TUV2 und VDES3, priifen lassen.

Produkte mit dem GS-Zeichen garantieren, dass die Sicherheit und
Gesundheit des Nutzers nicht gefahrdet ist. Die Anbringung dieses
Zeichens ist nur nach einer Priifung durch die GS-Priifstellen erlaubt.

1.3 Gefahrstoffverordnung

Die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) gilt fiir das Inverkehrbringen von
Stoffen, Gemischen und Erzeugnissen, weiterhin zum Schutz der Be-
schaftigten und anderer Personen vor Gefahrdungen ihrer Gesundheit
und Sicherheit durch Gefahrstoffe und zum Schutz der Umwelt vor stoff-
bedingten Schadigungen. Insbesondere sind geféahrliche Stoffe und Ge-
mische ordnungsgemal zu verpacken und zu kennzeichnen. Durch das
global harmonisierte System (GHS?) werden chemische Stoffe weltweit
nach identischen Kriterien eingestuft und gekennzeichnet. Das GHS-Sys-
tem wurde mit der CLP5-Verordnung, Verordnung Utber die Einstufung,
Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen in der EU
eingefiihrt. Am auffalligsten ist die Anderung der Kennzeichnungssym-
bole. Zur Darstellung der Gefahren werden statt der Gefahrensymbole
Gefahrenpiktogramme, rot umrandete Raute mit schwarzem Symbol auf
weilBem Hintergrund (Tabelle), verwendet. Zur weiteren Kennzeichnung
wurden die Signalworter ,Achtung” und , Gefahr” eingefihrt.

* Achtung: Signalwort fiir die weniger schwerwiegenden Gefahrenkate-
gorien.

* Gefahr: Signalwort fiir die schwerwiegenden Gefahrenkategorien.

e,

Bild: CE-Kennzeichen und
GS-Zeichen

G Kennzeichnungssystem nach
der CLP-(GHS-)Verordnung

* Gefahrenpiktogramm, z.B.

* Gesundheitsgefahren mit Ge-
fahrenkategorien, z.B. Akute
Toxizitat, Atz-, Reizwirkung auf
der Haut, Gase unter Druck.

* Signalworte
~Achtung” oder ,Gefahr”

* Gefahrenhinweise, H-Satze
(Hazard Statements) beschrei-
ben die Art und gegebenenfalls
den Schweregrad, der von ge-
fahrlichen Stoffen oder Gemi-
schen ausgehenden Gefahr
(Bild 1, Seite 17).
Sicherheitshinweise P-Satze
(Precautionary Statements) be-
schreiben die empfohlenen
MalRnahmen, um schéadliche
Wirkungen aufgrund der Exposi-
tion gegentiber einem gefahrli-
chen Stoff oder Gemisch zu be-
grenzen oder zu vermeiden
(Bild 1, Seite 17).

9 Gefahrstoffe sind Stoffe oder
Gemische von Stoffen, die
aufgrund ihrer physikalischen, che-
mischen und toxikologischen Ei-
genschaften eine Gefahrdung fiir
die Gesundheit und Sicherheit der
Beschaftigten darstellen knnen.

Tabelle: Gefahrenkennzeichnung (Alt und Neu im Vergleich)

Physikalisch chemische Gefahren Gesundheitsgefahren Umweltgefahren
E F (0] C 3 Xi Xn N
F+ T+
Explosiv Entziindlich Brandfordernd Atzend, Giftig Reizend Gesundheits- | Umweltgefahrlich
Reizend schadlich
KMR-Stoffe
Komprimierte Gase Korrosiv wirkende Stoffe

' CE, Abk. fiir: Communauté Européenne (franz.) = Europaische Gemeinschaft
3 VDE, Abk. fiir: Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
* GHS, Abk. fiir: Globally Harmonised System (engl.) = Global Harmonisiertes System

2 TOV, Abk. fiir: Technischer Uberwachungsverein

5 CLP, Abk. fur: Classification, Labelling and Packaging (engl.) = Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung



Sicherheitszeichen

Eine Substanz, die als gefahrlich eingestuft und verpackt ist, muss ein Kennzeichnungsetikett (Bild 1) mit

folgenden Elementen tragen.
Chemische Methanol
gezes'd‘ o (Index Nr. 603-001-00-X)
s Stoties Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar.
Name und S 3
InHeeninarnar G!ftgg be! Verschlucken.
Giftig bei Hautkontakt.
Giftig bei Einatmen.
Gefahren-

piktogramme
(Tabelle, Seite 16)

Oberflachen fernhalten.
Nicht rauchen.

Gefahrenhinweise
H-Satze

des Herstellers,

An einem gut belifteten Ort lagern.
Behalter dicht verschlossen halten.

Schadigt die Augen, Erblindungsgefahr.
L
— | Von Hitze/Funken/offener Flamme/heiBen
—
&

Schutzhandschuhe/Schutzkleidung tragen.

Mit reichlich Wasser und Seife waschen.

Nennmenge
; M5 L Bei Beriihrung mit der Haut:
Signalwort Gefahr
Volistandige Bei Verschlucken:
Anschrift

Sofort Giftinformationszentrum oder Arzt rufen.
Unter Verschluss lagern.

Sicherheitshinweise
P-Satze

Vertreibers oder __L Max Meier KG,
Einflhrers

Schellingerstr. 20

Miinchen, Tel. 089...

Bild 1: Beispiel fiir die Kennzeichnung eines gefahrlichen Stoffes

1.4 Sicherheitszeichen

Im technischen Regelwerk der Arbeitsstattenverord-
nung (ASR) beschreibt die ASR A1.3 die Anforderun-
gen fir die Sicherheits- und Gefahrenschutzkenn-
zeichnung in Arbeitsstatten. Sicherheitszeichen
(Hintere Umschlaginnenseite, Tabelle) dienen zur
Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung.
Sie warnen vor Gefahren, leiten in gefahrlichen Si-
tuationen und geben Handlungsanweisungen. Dazu
gehort ebenso das Aufzeigen von Verboten. Jede
Kennzeichnung soll schnell und unmissverstandlich
die Aufmerksamkeit auf Gegenstande und Sachver-
halte lenken, die Gefahren verursachen kénnen.

Sicherheitszeichen ermoglichen allein durch die
Kombination von Form und Sicherheitsfarbe eine
Aussage dartliber, ob es sich dabei um Verbots-,
Gebots-, Warn-, Rettungs- oder Brandschutzzei-
chen handelt (Tabelle). Zusatzlich haben Sicher-
heitszeichen noch ein entsprechendes Bildsymbol.
« Verbotszeichen untersagen ein Verhalten, durch

das eine Gefahr entstehen kann, z. B. Schalten ver-
boten (Bild 2).

Gebotszeichen schreiben ein bestimmtes Verhal-
ten vor, z.B. Schutzhelm benutzen.

Warnzeichen warnen vor Risiken oder Gefahren,
z.B. Warnung vor Laserstrahl.

Rettungszeichen kennzeichnen Rettungswege
oder Notausgange oder den Weg zu einer Erste-
Hilfe-Einrichtung.

Brandschutzzeichen kennzeichnen die Standorte
von Feuermelde- oder Feuerléscheinrichtungen.
Zusatzzeichen (Bild 2) dirfen nur in Verbindung
mit einem Sicherheitszeichen verwendet wer-
den. Sie liefern zusatzliche Hinweise durch Worte
oder Texte.

Tabelle: Form, Farbe und Bedeutung von

Sicherheitszeichen
Geometrische | Sicherheits- | Bedeutung | Anwendungs-
Form farbe beispiel
® s Verbot @
Kreis mit Rauchen
Diagonalbalken verboten
‘ BLA Gebot @
Kreis Kopfschutz
benutzen
A GELB A
gleichseitiges Warnung | warnung vor
Dreieck mit feuergefahr-
gerundeten lichen Stoffen
Ecken
Gefahr-
losigkeit 3
Quadrat Notruftelefon
RO Brand- §
schutz -
Quadrat Feuerloscher

Verbotszeichen Es wird gearbeitet!

Ort: Datum:
Entfernen des Schildes
nur durch:

Zusatzzeichen— |

©

Bild 2: Verbotszeichen mit Zusatzzeichen



m Erste Hilfe
1.5 Erste Hilfe ﬂ Notruf 112

* Wo ist es passiert?
Unter Erster Hilfe versteht man Hilfeleistungen vor Ort, bevor der | * Was ist passiert?

Verletzte oder Kranke arztlich versorgt wird. « Wie viele Verletzte?

, & g T * Welche Verletzungen?
Haufig hangt das Leben eines Verletzten davon ab, dass moglichst o Warten auf Riickfragen der Ret-

rasch und noch am Unfallort Erste Hilfe (Bild 2) geleistet wird. Der tungsleitstelle! Niemals das Ge-
Arbeitgeber (Unternehmer) ist fiir eine wirksame Erste Hilfe verant- sprach selbst beenden.
wortlich und hat die dafiir erforderlichen MaBnahmen zu treffen.
Dazu gehoren insbesondere auch die Benennung einer ausreichen-
den Anzahl von Ersthelfern (gesetzlich vorgeschrieben in DGUV Vor-
schrift 1), die Sicherstellung einer entsprechenden Ausbildung und
die Zurverfligungstellung einer geeigneten Erste-Hilfe-Ausriistung.

Bei Unfallen durch elektrischen Strom ist auf Eigenschutz zu achten
und der tber den Menschen flieRende Strom muss unterbrochen
werden.

In Niederspannungsanlagen (tibliche Spannung im Haushalt und Ge-
werbe 230/400 V bis maximal 1000 V) erfolgt eine Unterbrechung des
Stromkreises z.B. durch Ausschalten, Ziehen des Steckers oder He-
rausnehmer? der Sicherung'.' Kann der Str9mkreis nicl?t unterbrochen Bild 1: Warnung vor gefahrlicher
werden, so ist der Verungliickte durch einen nichtleitenden Gegen- elektrischer Spannung
stand, z.B. eine Isolierstange, von den unter Spannung stehenden

Teilen zu trennen.

In Hochspannungsanlagen (iber 1000 V, durch Warnschild mit Blitzpfeil gekennzeichnete Anlagen, Bild 1)
ist sofort der Notruf zu veranlassen und Fachpersonal zu verstéandigen. Die Rettung aus Hochspannungs-
anlagen erfolgt nur durch Fachpersonal. Der Stromkreis darf deshalb nur von einer Elektrofachkraft mit
Schaltberechtigung abgeschaltet werden.

Bei unbekannter Spannung ist ebenso wie bei Hochspannung ein Sicherheitsabstand von mindestens 5 m
einzuhalten. Es sind die gleichen MaBnahmen zu ergreifen wie bei Hochspannung.

Vorgehen beim Auffinden einer Person

Allgemeine Verhaltensregeln
Ruhe bewahren, Unfallstelle sichern, auf Eigenschutz achten, Person aus dem Gefahrenbereich retten

Bewusstsein prifen
Ansprechen, anfassen, schutteln an den Schultern

Hilfe nach Notwendigkeit um Hilfe rufen, Notruf veranlassen
2.B. Lagerung, Verbande ...

ggf. Rettungsdienst Atemkontrolle
alarmieren * Atemwege kontrollieren und ggf. freimachen
* Kopf tuberstrecken und Kinn anheben
* Atmung prifen durch horen, sehen, fithlen

’ Notruf €, * F112

Stabile Seitenlage Herz-Lungen-Wiederbelebung
Standige Kontrolle der Herz-Druckmassage: Beatmung 30:2
Atmung Beginnen mit der Herz-Druckmassage!

Falls AED* vorhanden Anweisungen folgen.

+ Keine Unterbrechung bis zum Eintreffen des

Notruf ‘s n2 Rettungsdienstes oder bis zum Einsetzen der
|
*AED Abk. fiir: Automatisierter Externer Defibrillator normalen Atmung!

Bild 2: MaRnahmen zur Ersten Hilfe



Gefahrdungsbeurteilung m ‘

Handlungsanleitung zur Durchfiihrung einer Gefahrdungsbeurteilung

Jede Tatigkeit ist mit Unfall- und Gesundheitsrisiken verbunden. Damit die Risiken moglichst gering ge-
halten werden, sind Unternehmer verpflichtet, nach 85 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG), § 3 Betriebssi-
cherheitsverordnung (BetrSichV) und Technische Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS) 1111, eine Gefahr-
dungsbeurteilung zu erstellen. Ein Unternehmen hat durch die Beurteilung der von seinen eingesetzten
Arbeitsmitteln ausgehende Gefahrdung auf beteiligte und unbeteiligte Personen, Tiere und Sachen zu
ermitteln, welche MaBnahmen des Arbeitsschutzes erforderlich sind.

Erfassen der Betriebso isati
2 o . '.9“' o Erfassen der Sicherheitsorganisation des
Strukturierung des Betriebs in zu erfassende Betriebs
Arbeitsbereiche, z. B. Verwaltung, Werkstatt, [— " < i
Lager und Tatigkeiten Z.B. Organisation der Ersten Hilfe, Umgang mit
AR ¢ Gefahrstoffen, Sicherheitsbeauftragte ...
Welche Tatigkeiten werden ausgefiihrt?

I |
\ 4
Erfassen und Ermitteln méglicher Gefahrdungen und Belastungen

Gefahrdungen bzw. Belastungen kénnen z. B. unterteilt werden in

* Mechanische Gefahrdungen, z. B. Stolpern, Rutschen, Stiirzen ...

* Elektrische Gefahrdungen, z.B. elektrische Korperdurchstromung infolge defekter Gerate.

* Gefahrdung durch Gefahrstoffe, z. B. Einatmen oder Verschlucken giftiger Stoffe.

* Biologische Gefahrdung, z.B. Infektionsgefahr durch Mikroorganismen.

* Physikalische Gefahrdungen, z. B. Einwirkungen von Larm, Vibrationen, Strahlung.

* Gefahrdungen durch physische Belastung, z. B. schwere korperliche Arbeit.

* Gefahrdungen durch Mangel der Sicherheitsorganisation, z. B. mangelnde Regelung zur Ersten Hilfe, Kennzeichnung
von Fluchtwegen, personliche Schutzausriistung, Unterweisungen, Betriebsanweisungen.

Was kann zu einer Gefahrdung fiihren?

Y

Bewertung der Gefahrdungen

Beurteilung dartiber, wie sich die ermittelten Gefahr-
dungen auf die Gesundheit der Arbeitnehmer auswirken

Festlegen und Durchfiihren von MaBnahmen
MaRBnahmen sind nach den allgemeinen Grundsatzen

koénnen. des ArbSchG festzulegen.
Sind Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer Daraus ergibt sich die Rangfolge technisch, organisato-
gefahrdet? risch und personlich (TOP) der festzulegenden Schutz-
malnahmen.

* Technische SchutzmaBnahmen, z. B. Absauganlagen,
Positionsschalter.

* Organisatorische SchutzmaRnahmen, z.B. Organisation
der Ersten Hilfe, Unterweisung, Arbeitsmedizin, Hygiene.

* Personliche SchutzmaRBnahmen, z.B. personliche
Schutzausriistung (Schutzbrille, Handschuhe), kommen
erst zum Einsatz, wenn technische MalBnahmen die Be-
schaftigten nicht schiitzen kénnen.

Wer macht Was bis Wann?

nein

Vorhandene MaRnahmen
ausreichend?

4

Getroffene MaBnahmen auf
Wirksamkeit iberpriifen! MaRBnahmen

nicht wirksam
MaRBnahmen
wirksam

Die Dokumentation umfasst nach § 6 des ArbSchG:

* Das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung.

¢ Die festgelegten MaBnahmen des Arbeitsschutzes.

* Das Ergebnis ihrer Uberpriifung.

¢ Unfalle im Betrieb, bei denen ein Beschéftigter getotet oder so verletzt wird, dass er stirbt oder fiir mehr als drei Tage
vollig oder teilweise arbeits- oder dienstunfahig wird.

Dokumentation




Stromkreise

2.2 Arten von Stromkreisen

In der Elektrotechnik muss die elektrische Energie
sicher und wirtschaftlich bis zum Verbraucher ge-
liefert werden. Dazu bendétigt man verschiedene
Stromkreise. Man unterscheidet in der Praxis:

¢ Elektrische Gleichstromkreise,
¢ Einphasen-Wechselstromkreise

Elektrischer Gleichstromkreis (Seite 24)

D || Senpien
Positiver Pol + § 2

Negativer Pol - i §§
Leiter- Kenn- .

benennung zeichnung L+

Positiver Leiter L+ L- ( !
Negativer Leiter L-

(vereinfacht Wechselstromkreise genannt),
¢ Dreiphasen-Wechselstromkreise

(auch Drehstromkreise genannt).

Uberstrom-Schutzeinrichtungen /-] [-

(Sicherungen)

+

L) Gleichrichtung: Seite 251

Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155)

Leiter- Kenn-
benennung zeichnung Schaitplan I
AuRenleiter 1 L1 [][][] [
AulBenleiter 2 L2 — | 5] |
AuBenleiter 3 L3 |—| 12 400 Vv 4 |
Neutralleiter N A L3 400V 400V |
Schutzleiter PE | —F—

N » 230V |
Neutralleiter mit PEN 7
Seisfunktion | PEN | &= AP ovy |

Schutzkontaktsteckdose

Schutzkontaktstecker  E1

) * Motoren: Seite 481
® Schaltzeichen: Seite 654

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 127)
Leiter- Kenn-
benennung zeichnung Schaltplan
AuBenleiter L* L
Neutralleiter N N ,’
Schutzleiter PE PE =

Ader bei 5-adrigen
Leitungen kann bei
dreiadrigen Leitungen

Anstelle der schwarzen — ]

die blaue Ader
verwendet werden.

kv
Q1

Seite 309

Q. Installationsschaltungen: Seite 103
*® Farbkennzeichnung von Leitern:

*® Leitungsverlegung: Seite 315

" Die Zahl nach I, z.B. L1, L2, L3, wird nur in Stromkreisen mit mehr als einem AuBenleiter angegeben.

Ausschalter




Stromkreis, Leiter, Nichtleiter

Elektrischer Gleichstromkreis

Versuch 1: Verbinden Sie durch zwei Kupferdrahte eine Lampe fir
1,2V/0,22 A mitden Anschliissen einer 1,5-V-Batterie, z. B. einer Mignon-(AA-)
Batterie (Bild 1).

Die Lampe leuchtet nur, wenn sie mit den Drahten verbunden ist und diese mit
den Polen der Batterie Kontakt haben.

Die Batterie liefert die elektrische Energie, welche die Lampe zum
Leuchten bringt. Die Batterie ist im Versuch der Erzeuger (nach DIN
VDE 0100, Teil 200 auch Stromquelle genannt). Die Lampe ist das
elektrische Verbrauchsmittel oder kurz der Verbraucher. (Fir die Be-
griffe Erzeuger und Verbraucher siehe auch Seite 42.)

Die Lampe leuchtet, wenn sie vom elektrischen Strom durchflossen wird.
Dieser Strom flie3t vom Pluspol der Batterie durch den oberen Draht zum
FuRRkontakt der Lampe, durch den Gliihfaden hindurch zum Lampenge-
winde und durch den unteren Draht zur Batterie zurtick (Bild 1). In der
Praxis wird diese Schaltung z.B. in einer Taschenlampe verwendet (Bild 2).

Der elektrische Strom flie3t vom Erzeuger zum Verbraucher und wie-
derzuriickzum Erzeuger. Diesen geschlossenen Weg nennt man elek-
trischen Stromkreis. Flie3t der Strom im Stromkreis immer in die
selbe Richtung, so spricht man von Gleichstrom.

» Elektrischer Strom flief3t nur im geschlossenen Stromkreis.

» Ein Stromkreis besteht mindestens aus Erzeuger, Verbraucher
und aus dem Hin- und Riickleiter.

¢ Im elektrischen Gleichstromkreis hat der Strom immer die gleiche
Richtung. Die Stromstéarke kann sich verandern.

Versuch 2: Fliigen Sie in den Stromkreis des letzten Versuchs nacheinander Stabe
aus Kupfer, Aluminium, Stahl, Kohle, Glas, Porzellan und Kunststoff ein (Bild 3).

Nur bei den Metallstaben und beim Kohlestab leuchtet die Lampe (allerdings
mit unterschiedlicher Helligkeit).

Metalle leiten den elektrischen Strom gut, Kohle weniger gut; Glas,
Porzellan und Kunststoffe leiten den Strom gar nicht.

Versuch 3: Fiillen Sie einen Becher aus Glas mit destilliertem Wasser' und
tauchen Sie zwei blanke Kupferdrahte hinein. Verbinden Sie die Drahte mitder
1,5-V-Batterie und der Lampe. SchlieRen Sie den Stromkreis mit einem dritten

Kupferdraht von der Lampe zur Batterie (Bild 4). Geben Sie dann etwas Koch-
salz in das Wasser und losen Sie es durch Umriihren mit einem Glasstab auf.

Bei destilliertem Wasser bleibt die Lampe dunkel. Nach Auflosen des Salzes
leuchtet sie.

Reines Wasser leitet den elektrischen Strom fast nicht. Die Losung eines
Salzes oder einer Saure ist stromleitend.

Die einzelnen Stoffe leiten den elektrischen Strom mehr oder weniger
gut. Metalle, z. B. Kupfer oder Aluminium, besitzen eine gute Leitfa-
higkeit. Man verwendet sie als Leiter. Stoffe, die den elektrischen
Strom nicht leiten, wie Luft, Gummi, Glas, Porzellan oder Kunststoffe
bezeichnet man als Nichtleiter. Sie werden als Isolierstoffe benutzt.

Srrom

Lampe

—

Bild 1: Einfacher Gleichstromkreis

Bild 2: Taschenlampe

—_—

Bild 3: Leiter und Isolierstoffe
im Stromkreis

Batterie

Bild 4: Salzlosung als Leiter

@ "Schalter"

1

Batterie

Lampe

—

Bild 5: Unterbrechen des
Stromkreises

Stoffe, deren elektrische Leitfahigkeit zwischen der Leitfahigkeit von Leitern und von Nichtleitern (Isolierstof-
fen) liegt, nennt man Halbleiter (Seite 195). Sie werden fiir Bauelemente der Elektronik verwendet.

Leiter sind alle Metalle, Kohle, feuchte Erde und manche Fliissigkeiten.
Nichtleiter (Isolierstoffe) sind z. B. Luft, Gummi, Glas oder Kunststoffe.

Halbleiter sind z. B. Silicium und Germanium.

' Destilliertes Wasser ist Wasser ohne die im normalen Leitungswasser vorkommenden lonen, Spurenelemente und Verunreinigungen.



Schaltplan, Schaltzeichen

g

Versuch 4: Bauen Sie einen Stromkreis nach Bild5,
Seite 24, auf. Driicken Sie die losen Enden der Drahte
zusammen und 6ffnen Sie danach diesen improvisierten
Schalter wieder.

Die Lampe leuchtet nur, wenn der Schalter geschlossen ist
und die Drahte elektrischen Kontakt miteinander haben.

Ein Schalter besteht aus einem beweglichen Me-
tallstiick (Schaltstiick), das mit festen Leiterwerk-
stoffen verbunden werden kann. Ein Isolierstoff,
meist Luft, trennt in gedffnetem Zustand die Leiter-
werkstoffe voneinander. Den Schalter baut man so
in die Hinleitung ein, dass er sich leicht bedienen
lasst.

Durch SchlieBen bzw. Offnen des Schalters
kann man den Verbraucher ein- oder ausschal-
ten.

Schaltzeichen

Schaltzeichen verwendet man zur Darstellung von
Betriebsmitteln in Schaltplanen (Seite 100), haupt-
sachlich fir Stromlaufplane (Seite 101). Schaltzei-
chen (Tabelle) sind genormte Sinnbilder elektri-
scher Betriebsmittel wie Erzeuger, Verbraucher,
Schalter, Widerstande oder Leiter. Schaltzeichen
sollen die elektrischen Eigenschaften der Betriebs-
mittel zum Ausdruck bringen, tber den konstrukti-
ven Aufbau geben sie keine Auskunft. Widerstande
haben z. B.immer das gleiche Schaltzeichen, unab-
hangig von ihrer GroRe, ihrer Leistung oder ihrer
Ausfihrungsform.

Die Schaltzeichen konnen in beliebiger Lage darge-
stellt werden, man bevorzugt jedoch die waage-
rechte oder senkrechte Lage. Mit den Schaltzeichen
lassen sich Stromkreise einfach und tbersichtlich
darstellen. In einem Schaltplan werden die Schalt-
zeichen so zusammengestellt, wie die Teile der
Stromkreise miteinander verbunden sind (Bild). Bei
einer Verzweigung der Leiter kann die Verbindung
der Leiter durch einen Punkt gekennzeichnet sein.
Dieser Punkt darf auch weggelassen werden, wenn
dadurch keine Verwechslung maglich ist (Tabelle),
z. B. bei einer Leiterverzweigung.

Ob die einzelnen Schaltzeichen groR oder klein ge-
zeichnet werden, hangt von der optischen Gesamt-
wirkung des Schaltbildes ab. Die Funktion der
Schaltung muss jedoch gut erkennbar sein.

Tabelle: Schaltzeichen

Benennung Bild Schaltzeichen
i . —

Leiter- M |
kreuzung .

(nichtleitend) L |
Leit(.erver- Eoin . Eorina
zweigung,

einfach | I
Leiterver- Form1 Form 2
zweigung,

doppelt

Batterie A

-

Gluhlampe d \\\ﬁa

(T

_®_

Widerstand

Schalter

Schaltzeichen (Seite 654) sind nach DIN EN 60617
genormt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird bei Leitungs-
verzweigungen in diesem Buch die Form 2 verwendet.

a) Praktische Darstellung
Schalter

Verbraucher,
z.B. Glihlampe

|

Erzeuger,
z.B. Batterie

EUROPA| +

b) Zeichnerische Darstellung

—r
Erzeuger, + Schalter > Verbraucher,
2.B. e - z.B.
Batterie Leiter Glihlampe

Bild: Schaltplan eines Stromkreises

Wiederholungsfragen

1 Aus welchen Teilen besteht ein elektrischer Strom-
kreis?

2 Unter welcher Bedingung fliet in einem Stromkreis
ein elektrischer Strom?

3 In welche Gruppen kann man alle Stoffe nach ihrer
elektrischen Leitfahigkeit einteilen?

4 Wodurch unterscheiden sich elektrische Leiter von den
Isolierstoffen?

5 Nennen Sie einige elektrische Leiter.

6 Zahlen Sie gebrauchliche Isolierstoffe auf.

7 Wozu benotigt man Schaltzeichen?

8 Worauf ist bei der Darstellung der Betriebsmittel eines
Schaltplanes zu achten?

9 Worin unterscheidet sich die Form 1 von der Form 2 bei
Schaltzeichen zu Leiterverzweigungen?



Elektrische Spannung, Potenzial

2.4 Elektrische Spannung

2.4.1 Spannungserzeugung

In Spannungsquellen werden elektrische Ladungen voneinander ge-
trennt. Dabei entsteht an einem Pol der Spannungsquelle ein Elektro-
nentberschuss und an dem anderen Pol ein Elektronenmangel. Der
Pol mit Elektronentiberschuss ist negativ geladen und wird Minuspol
genannt, der Pol mit Elektronenmangel ist positiv geladen und wird
Pluspol genannt. Zwischen Pluspol und Minuspol einer Spannungs-
quelle kann man eine Spannung messen (Bild 2, Seite 30). Bei der La-
dungstrennung werden Ladungen verschoben. Dazwischen ungleich-
artigen Ladungen Anziehungskrafte wirken, muss dazu Arbeit verrich-
tet werden. Diese Arbeit ist als Energie in den Ladungen gespeichert.

Durch Ladungstrennung wird Spannung erzeugt.
Getrennte Ladungen haben das Bestreben, sich auszugleichen.

Zur Veranschaulichung dient die mechanische Spannung in einem
Gummiband. Zwei Kugeln an beiden Enden eines Gummibandes be-
festigt, stellen die positive und negative Ladung dar. Sind die beiden
Kugeln dicht beieinander, besteht keine Spannung im Gummiband
(Bild 1a). Zieht man mit einer Kraft Fdie Kugeln auseinander, herrscht
eine Spannung im Gummiband (Bild 1b). Erh6ht man die Kraft, zum
Auseinanderziehen der Kugeln, steigt die Spannung im Gummiband
(Bild 1c). Trennt man nun zwei Kugelpaare mit der gleichen Kraft wie
zuvor, konnen sie nur noch halb so weit auseinandergezogen werden,
im Gummiband herrscht nur noch die halbe Spannung (Bild 1d). Die
Spannung ist umso groB3er, je mehr Arbeit zur Trennung pro Kugel
(Ladung) aufgewendet wurde.

Die erzeugte Spannung U ist die bei der Ladungsverschiebung
aufgewendete Arbeit W pro Ladung Q (Formelkasten rechts).

2.4.2 Spannung am Verbraucher

Wird ein Verbraucher an eine Spannungsquelle angeschlossen, glei-
chen sich die getrennten Ladungen tber den Verbraucher aus. Die
bei der Ladungstrennung gespeicherte Energie wird in Arbeit umge-
setzt, am Verbraucher misst man eine Spannung (Bild 3, Seite 30).

Die Spannung am Verbraucher ist die bei der Ladungsverschie-
bung frei werdende Arbeit Wpro Ladung Q (Formelkasten rechts).

2.4.3 Potenziale in elektrischen Schaltungen

In elektrischen Schaltungen kénnen Messpunkte auf unterschiedli-
chem Potenzial liegen. Z.B. liegt der Anschluss 4 des Netzteils (Bild 2)
auf dem Potenzial ¢, =9 V.

Das Potenzial ¢ bezieht sich immer auf einen Bezugspunkt (Masse). I

Zwischen Anschluss 4 des Netzteils (Bild 2) mit dem Potenzial ¢, =9V
und Masse mit ¢, =0V herrscht eine Spannung von 9 V.

Zwischen demselben Anschluss und Anschluss 3, mit dem Potenzial
¢3;=6V liegt jedoch die Spannung Uz =4 - ¢3=9V-6V=3V.

0

a) keine mechanische Spannung
b) mechanische Spannung

Era2.Fa

c) doppelte mechanische
Spannung gegentiber b)

Fz=2-F

d) halbe mechanische Spannung
gegentber c)

Bild 1: Mechanische Spannung

W (y=Nm_VAs_y
U=g WI=T=%
U Spannung Q Ladung
W Arbeit
G Spannung
* Formelzeichen: U
» Einheitenname: Volt'
» Einheitenzeichen: \'

» Einheitenvorsatze (Beispiele):
TmV =1-10°V =0,001V
1kV =1-10°V =1000V
1MV =1-10%V =1000000V

Das Bertihren von Span-
nungen uber 50 V kann
todlich sein (Seite 346).

Tabelle: Spannungsbeispiele

Thermospannung 40 pV
Monozelle 15V
Autobatterie 12V
Wechselstromnetz 230V
Drehstromnetz 400V
Hochstspannung 220 kV, 380 kV
Blitz bis 1000 MV
T
5 c12V
3V
EIN 2 O S]]
E m © [+2] (;.
oV | I S ¢
1
AUS g

\ Masse /

Bild 2: Potenziale

Spannung als Potenzialdifferenz

Zwischen zwei Punkten mit unterschiedlichen Potenzialen herrscht
eine Spannung (Formelkasten rechts). Uz =p—
" nach Volta, ital. Physiker, 1745 bis 1827; 2 ¢ griech. Kleinbuchstabe phi. U _Spannung ¢? Potenzial




Spannungserzeugung

2.4.4 Arten der Spannungserzeugung

Tabelle: Arten der Spannungserzeugung

Messbereich (Nullpunkt in Skalenmitte) an eine Spule mit 600
Windungen an. Fiihren Sie einen Dauermagneten in die Spule ein
und ziehen Sie ihn wieder aus der Spule heraus.

Bewegt sich der Dauermagnet in der Spule, schlagt der Zeiger des
Spannungsmessers aus, beim Herausziehen umgekehrt wie beim
Hineinschieben.

Bei der Induktion (Seite 94) werden durch magnetische
Energie elektrische Ladungen getrennt.

Spannungserzeugung durch | Versuch und Erkenntnis Anwendung
(Beispiele)
Induktion’
Versuch 1: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt- | Generatoren:

Fahrraddyna-
mos, Kfz-Licht-
maschinen,
Kraftwerks-
generatoren,
dynamische
Mikrofone

Chemische Reaktion im galvanischen Element?

+ =
() Zinkplatte

galvanisches
Element

Versuch 2: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser (Messbereich
3V)anzwei Kupferplatten in einem Becher mit Kochsalzlésung an.
Ersetzen Sie dann eine der Platten durch eine Zinkplatte und mes-
sen Sie wieder die Spannung an den Platten.

Der Spannungsmesser zeigt eine Spannung an, wenn sich zwei
verschiedene Platten in der Salzlosung befinden. Zwei unter-
schiedliche Metalle in einer leitenden Fliissigkeit (Elektrolyt) bilden
ein galvanisches Element.

Im galvanischen Element (Seite 64) trennt eine chemi-
sche Reaktion elektrische Ladungen.

Elektrochemi-
sche Span-
nungserzeuger:
Batterien,
Monozellen
(galvanische
Elemente),
Akkumulatoren,
Brennstoffzelle

Wiarme im Thermoelement?

Onstantan
Thermoelement

Versuch 3: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an einen Kupfer- und einen Konstantandraht an und
verdrillen Sie die freien Drahtenden. Erwarmen Sie die Verbindungs-
stelle mit einer Gasflamme.

Beim Erwarmen der Verbindungsstelle zeigt der Spannungsmesser
eine Gleichspannung an (etwa 40 uV je K*).

Im Thermoelement (Seite 190) trennt die Warme elektri-
sche Ladungen.

Thermo-
elemente:
Verwendung zur
Temperatur-
messung und
Temperatur-
Fern-Messung,
z.B. an schwer
zuganglichen
Stellen

Licht im Fotoelement®

Fotoelement

metallische

Kontaktring  Grundplatte

Versuch 4: SchlieBen Sie einen Spannungsmesser mit Millivolt-
Messbereich an ein Fotoelement an. Beleuchten Sie das Fotoele-
ment mit einer Glihlampe.

Bei Beleuchtung zeigt der Spannungsmesser eine Spannung an.

Im Fotoelement (Seite 222) trennt die Strahlungsenergie
des Lichtes elektrische Ladungen.

Fotoelemente:
Verwendung als
Stromquellen,
z.B. fuir Satelli-
ten, Taschen-
rechner, Uhren,
Fotovoltaik

Druck auf Piezokristalle®

Druck Elektronischer
* Spannungs-
— messer <V>

=\ Aluminiumfolien

J

Z__ Piezo-Kristall

Versuch 5: SchlieBen Sie einen elektronischen Spannungsmesser
an einen Piezokristall an. Driicken Sie auf den Kristall.

Solange der Druck auf den Kristall zu- oder abnimmt, schldgt der
Zeiger des Spannungsmessers nach rechts oder nach links aus
(piezoelektrischer Effekt).

Bei manchen Kristallen, z.B. Quarz, werden durch Druck
elektrische Ladungen getrennt.

Piezokristalle:
Verwendung in
Kristallmikro-
fonen, Druck-
sensoren,
Gasanziindern

! von inducere (lat.) = einfiihren; ? nach Luigi Galvani, italienischer Arzt, 1737 bis 1798; * von thermos (griech.) = warm;
# Temperaturunterschiede werden statt in Grad Celsius in Kelvin (K) angegeben; ® von phos (griech.) = Licht; ® von piezein (griech.) = driicken




Elektrischer Strom

2.5 Elektrischer Strom

Versuch 1: SchlieRBen Sie eine 12-V-Gliihlampe an den
Pluspol und Minuspol einer Gleichspannungsquelle, z.B.
an ein Netzgerat mit U= 12V, an (Bild 1).

Die 12-V-Gliihlampe leuchtet.

Die von der Spannungsquelle getrennten Ladun-
gen gleichen sich aus. Dabei mussen Elektronen
vom Minuspol (Elektronentberschuss) tber die
Glihwendel der Lampe zum Pluspol (Elektronen-
mangel) flieBen. In der Glihlampe tritt dabei eine
Lichtwirkung auf. Diese Bewegung der elektrischen
Ladungstrager nennt man elektrischen Strom.

Der elektrische Strom in einem metallischen
Leiter ist die gerichtete Bewegung von freien
Elektronen.

Das Ausgleichsbestreben der Ladungstrager vom
Minus-zum Pluspol ist Ursache fiir den Stromfluss.
Je hoher die Spannung der Spannungsquelle, de-
sto starker ist das Ausgleichsbestreben der Ladun-
gen. Es werden mehr Elektronen durch den Leiter
transportiert. Die Anzahl der flieBenden freien Elek-
tronen pro Sekunde durch den Leiterquerschnittist
ein MaB fir die elektrische Stromstarke (Bild 2).

Die elektrische Stromstarke I istdie durch einen
Leiterquerschnitt bewegte Ladung Q pro Zeit t.
Die Stromstéarke wird in der Einheit Ampere'
(Einheitenzeichen A) angegeben.

Die bewegte Ladungsmenge Qim Leiter ist ein Viel-
faches der Elementarladung e=1,602- 107" C. Somit
besteht die elektrische Ladungsmenge Q=1 C aus
der Anzahl n = 6,242 - 10'® Elementarladungen. Die
Stromstarke 1 A kann folglich auch iber Ladungs-
menge und Zeit erklart werden. Die Stromstarke in
einem Leiter betrdagt 1 A, wenn sich pro Sekunde
eine elektrische Ladungsmenge von 1 C durch den
Leiterquerschnitt bewegt.

Die elektrische Stromstarke I =1 A wird Gber die
magnetische Wirkung definiert.

Definition der Stromstarke

FlieBt durch zwei parallele Leiter, die einen Ab-
stand von 1 m haben, eine Stromstarke von
I=1A, sotrittzwischen ihnen je Meter Leitungs-
lange eine Kraft von F=2 - 107 N (Newton) auf.

Die Einheit Ampere (A) ist eine Basiseinheit.

Einheitenvorsatze. Fir sehr groBe oder kleine
Stromstarken kann man wie bei allen physikalischen
GroRen Einheitenvorsatze verwenden. Damitlassen
sich Stromstérken ubersichtlicher angeben, z.B.
1 mA =1 Milliampere=1-102A=0,001A.

In elektrischen Betriebsmitteln bzw. Anlagen treten
unterschiedlich hohe Stromstéarken auf (Tabelle).

Spannungsquelle

Elektronen- + =~ oo o)
mangel / = -
5 1 Abfluss der

glektrlsche f Elektronen

pannung [
entstehtdurch |
Ladungstren- \ Zufluss der
nung \ Elektronen
Elektronen- ‘\ —
ﬁberschuss ..........

Bild 1: Elektronenbewegung im Stromkreis

Leiterquerschnitt

Bild 2: Elektronenbewegung im Leiter

Elektrische Stromstarke

e
I= t
[I]:g:% =A; 1C=1As
7 § Stromstarke
Q elektrische Ladung
t Zeit

O Stromstarke

* Formelzeichen: I
* Einheitenname: Ampere
» Einheitenzeichen: A

* Einheitenvorsatze (Beispiele):
1 Mikroampere =1pA =1-10°A =0,000 001 A
1 Milliampere =1mA =1-10°A =0,001 A
1 Kiloampere =1kA =1-10°A =1000A

Tabelle: Beispiele elektrischer Stromstarken

Betriebsmittel/Anlage Stromstarke
Taschenrechner 100 pA
10-W-LED-Lampe E 27 43 mA
Bligeleisen 435A
StraBenbahnmotor 300 A
Elektroschmelzofen 100 kA

Bei der Entladung eines Elektronenblitzes flie3t wah-

rend der Zeit t= 2 ms die Ladungsmenge Q= 0,24 As.

Berechnen Sie a) die Stromstarke I bei der Entladung
und b) die Anzahl n der Elementarladungen in 2 ms.

Lésung:
Q 024As 024As
&) I= =" oms - 0,002 - 120A

P C " .
b) = =1602.1019C =510

' André Marie Ampére, franzosischer Physiker, 1775 bis 1836



Elektrischer Strom

Stromrichtung

Man unterscheidet die

e technische Stromrichtung und die

* Richtung der Elektronenbewegung (Bild 1)

Technische Stromrichtung: AuBerhalb des Er-
zeugers flieBt der Strom vom Pluspol (+) zum
Minuspol (-).
Elektronenbewegungsrichtung: AuBerhalb
des Erzeugers bewegen sich die freien Elektro-
nenvom Minuspol (Elektronentiberschuss) zum
Pluspol (Elektronenmangel).

Den Richtungssinn von Stromen und Spannungen
gibt man in der technischen Stromrichtung vom ho6-
heren zum niederen Potenzial durch Bezugspfeile
an. In dieser Richtung werden Strom und Spannung
als positiv bezeichnet (Bild 1).

2.5.1 Elektrischer Strom in Metallen

In Metallen sind die Atome dicht aneinander ge-
drangt. Ein Elektron auf der AuRRenschale eines
Atoms kann dabei so nahe an ein benachbartes
Atom gelangen, dass es von dessen Atomkern
ebenso weit entfernt ist wie vom eigenen. Die An-
ziehungskrafte der Kerne auf dieses Elektron heben
sich in diesem Falle auf, und es kann zum freien
Elektron werden. Sobald im Metall ein Elektron frei
wird, hinterlasst es einen positiv geladenen Atom-
rumpf, den man auch positives lon nennt (Bild 2).

Verbindet man eine Glihlampe mit einer Span-
nungsquelle, so setzen sich die freien Elektronen im
Gliihfaden der Lampe fast gleichzeitig zum Pluspol
in Bewegung. Die freien Elektronen kommen aber
nur mit einer geringen Geschwindigkeit von ca. 0,1
bis 10 mm/s vorwarts, da sie sich im Atomverband
nicht ungehindert bewegen kénnen. Diese Elektro-
nen- bzw. Driftgeschwindigkeit der Elektronen
hangt von ihrer Beweglichkeit, von der Stromstarke,
vom Leiterwerkstoff, vom Leiterquerschnittund von
der Temperatur ab. Im Versuch 1, Seite 31, leuchtet
die Glihlampe sofort. Die freien Elektronen im Leiter
stoRen sich wie bei einer Kettenreaktion fast gleich-
zeitig an. Dies geschieht in ganz kurzer Zeit mit einer
Geschwindigkeit, die wesentlich hoher ist als die
Elektronengeschwindigkeit. Sie erfolgt annahernd
mit Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300 000 km/s.

2.5.2 Messen elektrischer Stromstarke

Zum Messen der elektrischen Stromstarke verwen-
det man Strommesser (Bild 3). Der Gesamtstrom
muss durch das Messinstrument flieRen (Bild 4a).
Die Leitung kann man an beliebiger Stelle trennen,
weil die Stromstarke im unverzweigten Stromkreis
tberall gleich groR3 ist. Bei Gleichstrom ist auf die
Polaritat der Anschlisse zu achten (Bild 4b).

technische Stromrichtung Spannungs-
= ] bezugspfeil
200 —
+ u Strom- \
<::J bezugspfeil |4
0 | Erzeuger Elektronen- /oy raucher
== bewegung
S st | F
o

Bild 1: Technische Stromrichtung und Elektronen-
bewegungsrichtung

frei
bewegliche
Elektronen (-)

unbewegliche
positive
Atomkerne (+)

Bild 2: Freie Elektronen und positive Atomriimpfe
eines Leiters

Schaltzeichen des
Strommessers

Fus
b,

Bild 3: Vielfachinstrument, als Strommesser eingestellt

Zum Messen des elektrischen Stromes wird die Lei-
tung aufgetrennt und der Strommesser in die
Trennstelle in Reihe zum Verbraucher geschaltet.

[} Strommesszangen: Seite 179

Leitung fiir Strom-
messer auftrennen

g
&
o)
o
=
w

‘J_ Stromstarke in Hin- und
—'|' / Ruckleiter ist gleich groR
b) -

Bild 4: Messen des Stromes



Wirkungen des elektrischen Stromes

2.5.3 Wirkungen des elektrischen Stromes

Im Versuch 1, Seite 31 wurde durch eine Glihlampe nachgewiesen, dass ein elektrischer Strom flief3t.
Den Strom selbst kann man nicht sehen.

Der elektrische Strom lasst sich nur an seinen Wirkungen erkennen (Tabelle).

Tabelle: Stromwirkungen

Magnetische Wirkung

Wirkungen Versuch und Erkenntnis Anwendung
(Beispiele)
Warmewirkung Versuch 1: Spannen Sie zwischen zwei Standklemmen einen | Elektroherde,
i Stahldraht von etwa 0,3 mm Durchm und schlieBen Sie die | Bugeleisen,
Tritt immer auf Drahtenden an einen Stelltransformator an. Steigern Sie allmah- | Tauchsieder,
Strom lich die Stromstarke. Warmwasser-
Der Draht erwérmt sich, gliiht und schmilzt durch. bereiter,
Lotkolben,
Der elektrische Strom erwarmt jeden Leiter' (Warme- || schmelz-
wirkung). sicherungen

Tritt immer auf

Versuch 2: SchlieBen Sie eine Spule mit 600 Windungen an die
Klemmen eines Netzgerates (6 V oder 12V) an. Halten Sie die
Spule tuber kleine Eisenteile, z. B. iiber Nagel oder Biroklammern.

Die Eisenteile werden angezogen, sobald Strom durch die Spule

Elektromagnete,
Elektromotoren,
Schiitze, Relais,

Messinstrumen-

in Gasen, in Halbleitern

Glimmlampe

bung der Wendeln auf. Die gewendelten Drihte selbst leuchten
nicht. Beim Leuchten erwarmt sich die Glimmlampe kaum.

Der elektrische Strom bringt Gas zum Leuchten, er-
warmt es aber nur wenig (Lichtwirkung).

Die Glimmlampe enthéalt Gas mit geringem Druck. In einer Glih-
lampe erhitzt dagegen der elektrische Strom einen diinnen Draht
aus Wolfram so stark, dass er hellwei® gliiht und dadurch Licht
abstrahlt.

flie3t. te, Klingeln,
) = = Telefonhorer,
Der elektrische Strom verursacht in seiner Umgebung || Lautsprecher,
immer eine magnetische Wirkung. Turéffner
Lichtwirkung Versuch 3: SchlieBen Sie eine Glimmlampe an eine 230-V-Steck- | Leuchtstofflam-
dose an. pen, Leucht-
Auftreten: s i ; : g 5
Die Glimmlampe leuchtet. Die Lichtwirkung tritt nur in der Umge- | rohren,

Glimmlampen,
Leuchtdioden,
Glihlampen

Chemische Wirkung

Auftreten:
in leitenden Flissigkeiten

Salzlosung

Versuch 4: SchlieRen Sie zwei Kupferdrahte z. B. an ein Netzgerat
von 12 V an. Tauchen Sie die Drahtenden in einen Becher mit Na-
triumsulfat-Losung oder verdiinnter Schwefelsdure, ohne dass
sich die Drahte beriihren.

An den Drahtstiicken, die in die Fliissigkeit eintauchen, bilden sich
Gasblasen. Das Wasser im Gefal3 wird in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff zerlegt.

Der elektrische Strom zerlegt leitende Flissigkeiten
(chemische Wirkung).

Elektrolyse,
Galvanisieren,
Akkumulatoren

Wirkung auf Lebewesen

Auftreten:
bei Menschen, Tieren

Leitung unter
Spannung

Boden

Der elektrische Strom hat auf Lebewesen eine physiologische? Wir-
kung. Die positive Wirkung des elektrischen Stromes nutzt man in
der Elektromedizin.

* Beim Beriihren blanker elektrischer Leitungen
kann durch den menschlichen Korper ein lebens-
gefahrlicher Strom flieRBen.

e Gefahren im Umgang mit dem elektrischen
Strom, Seite 345.

Elektroweide-
zaune, Vieh-
betaubung,
Elektromedizini-
sche Gerate

' Eine Ausnahme bilden die Supraleiter;

2 Physiologie = Lehre von den Vorgangen im Korper von Lebewesen.




Stromwirkungen im menschlichen Kérper

1
11.1

SchutzmalRnahmen

Gefahren im Umgang mit dem elektrischen Strom

Die meisten Unfélle im Umgang mit dem elektrischen Strom geschehen durch Unachtsamkeit. Um eine Gefahr-
dung zu vermeiden oder zu verringern, ist bei der Nutzung elektrischer Energie besondere Sorgfalt erforderlich.

11.1.1 Wirkungen des elektrischen Stroms im menschlichen Korper

Der elektrische Strom ist flir den Menschen und fiir Tiere aus mehreren Griinden gefahrlich. Alle Flissig-
keiten der menschlichen und tierischen Koérper, z.B. Schweil3, Speichel, Blut und Zellflissigkeit, sind
Elektrolyte, d.h., sie leiten den elektrischen Strom.

Menschliche und tierische Korper leiten den elektrischen Strom. l

Fast alle menschlichen Organe funktionieren auf- W :

! _ 2 ahrnehmbar- Loslass- Flimmer-
grund elektrischer Impulse, die vom Gehirn ausge- keitsschwelle  schwelle schwelle
hen. So steuern schwache elektrische Impulse von 9 j |
etwa 50 mV z.B. die Bewegung der Muskeln. Die
Impulse werden vom Gehirn durch Nerven an die \
Muskeln herangefihrt. Ist ein Nerv unterbrochen, \ o
arbeitet der Muskel nicht mehr, er ist gelahmt. Zwi- Ac-2 | [\ac-3
schen den Gehirnzentren, z.B. zwischen Sehzen- \
trum, Bewegungszentrum oder Schmerzzentrum,
flieBen ebenfalls elektrische Strome. Der Tod (Ge- ‘ \
hirntod) wird durch Messen dieser Gehirnstrome 001l

0102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 mA 2000

festgestellt. 1
Strom /g durch den menschlichen Korper ——m=

Viele Strome (korpereigene Strome) konnen lber
Elektroden erfasst und gemessen werden. So zeigt

Korperreaktionen

Wahrnehmung und unwillkirliche Muskel-

2.B. das EKG (Elektrokardiogramm) die elektrische
Aktivitat des Herzens, das EEG (Elektroenzephalo-
gramm) die elektrische Aktivitat des Gehirns.

Korpereigene Strome konnen gemessen werden. I

kontraktionen wahrscheinlich, meist keine
schadlichen Wirkungen

Atemschwierigkeiten; Muskelverkrampfungen;
starke unwillkirliche Muskelkontraktion; reversible
Storungen der Herzfunktionen maglich; meist kein

organischer Schaden
von Herzkammerflimmern

lichkeit
ansteigend (bis etwa 5% bei AC-4-1, bis etwa 50%
bei AC-4-2, tiber 50% bei AC-4-3)

Auch das Herz funktioniert durch elektrische Str6-
me, die es selbst erzeugt. Es ist also nicht vom Ge-
hirn abhangig. Das Herz erzeugt je Minute etwa
80 Impulse, die der Herzmuskel mit je einer Kon-
traktion (Zusammenziehung) beantwortet. Wird
die notige Anzahl an Impulsen je Minute nicht mehr
geliefert, schlagt es zu langsam.

Bild: Zeit-Strombereiche bei Wechselstrom 50 Hz
und einem Stromweg von der linken Hand zu
den FiRen (DIN VDE V 0140-479-1)

Von auRen kommende Strome (Fremdstrome) kénnen die Funktion von Organen beeinflussen. l

Flie3t ein Strom durch den menschlichen Korper, z.B. beim Berlihren eines unter Spannung stehenden
Leiters, so verkrampfen sich die Muskeln, wenn der von auBen kommende Strom viel groRer ist als der
korpereigene Strom. Der Verungliickte ist dann unfahig, die Bertihrungsstelle wieder loszulassen. Die
Reaktionen auf den menschlichen Kérper sind abhangig von der Einwirkdauer und der Starke des Berih-
rungsstroms Iz durch den Kérper. Aus Untersuchungen hat man vier Wirkungsbereiche festgelegt (Bild).

FlieRt Wechselstrom tber das menschliche Herz, so versucht es den schnelleren und starkeren Impulsen
von aulBen zu folgen. Es arbeitet deshalb schneller. Dabei kommt es zu Rhythmusstérungen des Herzens,
d.h., das Herz arbeitet unregelmaRig. Fallt der Stromfluss in die sogenannte vulnerable (verletzliche)
Phase, kommt es zu dem gefahrlichen Herzkammerflimmern. Als Folge davon fallt die Herztatigkeit aus
mit anschlieBendem Kreislaufstillstand. Aufgrund des Sauerstoffmangels kommt es bereits nach kurzer
Zeit zur Schadigung der Gehirnzellen und fiihrt im weiteren Verlauf zum Tod.



Kérperwiderstand, Auswirkungen eines Stromschlags

Entscheidend fiir die Folgen eines elektrischen Unfalls ist die Hohe
des Stromes, der beim BerlGhren unter Spannung stehender Teile
durch den Korper fliet. Aus Erfahrung weil3 man, dass schon eine
Stromstéarke von 50 mA den Tod herbeifiihren kann, wenn der Strom
Uber das Herz flief3t.

Der durch den Korper flieBende Beriihrungsstrom Iz hangt von der
Spannung und vom Widerstand des Korpers ab. Dieser Korperwider-
stand Ry setzt sich aus dem Korperinnenwiderstand Ry; und den
Ubergangswiderstanden R;; und R, an der Stromeintritts- und
Stromaustrittsstelle zusammen (Bild).

Die Ubergangswiderstiande hangen auch von duBeren Verhaltnissen
ab. Trockene Haut und trockene Kleidung haben einen groRen Wider-
stand. Bei Feuchtigkeit, z.B. Schweil} oder nassem FuBboden, ist der
Ubergangswiderstand dagegen gering. Der Ubergangswiderstand
wird auBerdem umso kleiner, je groRer die Berlihrungsflache ist.

Bei einer Stromstarke von AC 50 mA

durch den menschlichen Kérper und ei- Y =R - I
nem Koérperwiderstand Ry, der aus der P :
Ersatzschaltung mit Ry; und R; zu 1000 Q B ;2(1? HeRon

angenommen wird, beginnt die geféhr-

liche Berlihrungsspannung Ug daher bei:

& Berlihrungsspannung Ug: Seite 352

e Wechselspannungen tiber 50 V sind lebensgefahrlich.
¢ Gleichspannungen tiber 120 V sind lebensgeféahrlich.

* Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz ist gefahr-
licher als Gleichstrom, weil es bereits bei dieser Fre-
quenz zum Herzkammerflimmern kommen kann.

Folgen und Auswirkungen eines Stromschlages

Die Warmewirkung des elektrischen Stromes flihrt bei groBer Strom-
starke an der Ein- und Austrittsstelle zu Verbrennungen. Dort entste-
hen die sogenannten Strommarken. Dabei kann es durch Lichtbogen
bis zum Verkohlen von Korperteilen kommen (Verbrennungen 4. Gra-
des). Die Folgen starker Verbrennungen fiihren zur Uberlastung der
Nieren und damit zum Tode.

Der Strom kann das Blut elektrolytisch zersetzen, vor allem bei lange-
rer Einwirkdauer. Dadurch kommt es zu schweren Vergiftungserschei-
nungen. Solche Folgeerkrankungen kdnnen auch erst nach einigen
Tagen auftreten. Um sicherzugehen, sollte man daher bei elektrischen
Unfallen auch dann einen Arzt aufsuchen, wenn zunachst keine An-
zeichen einer Schadigung vorliegen (Erste Hilfe, Seite 18).

Wegen der Unfallgefahr ist das Arbeiten an unter Spannung
stehendenTeilen verboten!

Bei Betriebsspannungen tber 50 V Wechselspannung oder 120 V
Gleichspannung sind Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen
nur dann gestattet, wenn diese Teile aus wichtigen Griinden nicht
spannungsfrei geschaltet werden kénnen. Solche Arbeiten dirfen
jedoch nur durch Elektrofachkrafte mit Zusatzausbildung ausgeftihrt
werden, nicht aber durch Auszubildende (DIN VDE 0105).

9 Achtung!

« Stromstarken ab 50 mA sind
lebensgefahrlich.

¢ Die Gefahrdung nimmt mit ho-
herer Stromstarke und langerer
Einwirkdauer zu.

R Rul
Korper-
widerstand

2

Ry, Leiter-Korper-Widerstand
Ry; Korperinnenwiderstand
R;, Korper-Leiter-Widerstand
U Beriihrungsspannung
Ig Berihrungsstrom

R = Ryi + R+ Ry,
Us = R+l

* statt Ug auch Ut

Bild: Korperwiderstand

Bei der Reparatur einer Lampe be-
rihrt eine Person die Netzwech-
selspannung U=230 V.

a) Berechnen Sie die Stromstarke
Iy, die durch den Korper flief3t.

b) Welche Korperreaktionen sind
fur den Verungliickten bei einer
Einwirkdauer von t = 0,1 s (siehe
Bild, Seite 345) moglich?

Ry=1kQ
Losung:
U 230V
a) Iy _R—K = m =230 mA

b) Atemschwierigkeiten, Muskel-
verkrampfungen, Muskelkontrak-
tionen, reversible Herzstérungen
moglich, meist kein organischer
Schaden.




Sicherheitsbestimmungen, Schutzklassen

11.2 Sicherheitsbestimmungen fiir Niederspannungsanlagen

Sicherheitsbestimmungen fiir elektrische Betriebs-
mittel und fiir das Errichten elektrischer Anlagen
dienen der Verhitung von Unféallen durch elektri-
schen Strom. Wer elektrische Betriebsmittel, Werk-
zeuge, Spielzeuge, Haushaltgerate herstellt oder
elektrische Anlagen errichtet, hat beim Errichten,
Instandsetzen und Warten von Anlagen Gesetze,
Vorschriften und Bestimmungen zu beachten (Ge-
setzliche Vorschriften, Ubersicht 1, Seite 368).

Es darf kein Schaden an Lebewesen oder
Sachwerten durch elektrischen Schlag ent-
stehen. Rechtsgrundlage daftir ist das VDE-
Vorschriftenwerk.

Wichtige Gesetze und Vorschriften (Auswahl):

o VDE'-gepriifte Betriebsmittel und Gerate tragen
das VDE-Priifzeichen (Tabelle 1).

¢ Das Sicherheitszeichen GS (GS: Gepriifte Sicher-
heit, Seite 16) haben Gerate, die dem Produkt-
sicherheitsgesetz (ProdSG), den Arbeitsschutz-
bestimmungen und Unfallverhitungsvorschrif-
ten entsprechen. Leitungen mit der Angabe , har-
monisiert” (Tabelle 2) sind in allen CENELEC?-
Landern zugelassen.

Neben den VDE-Bestimmungen gelten fir die Er-

richtung von Installationen die

¢ Technischen Anschlussbedingungen (TAB) und

¢ Vorschriften des Bundesverbandes fiir Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW). Die Anschluss-
bedingungen regeln den Anschluss an das Nie-
derspannungsnetz des Netzbetreibers und ent-
halten insbesondere Regelungen tiber Anmelde-
verfahren, Inbetriebsetzung, Hausanschluss und
Messeinrichtungen. Weitere Angaben sind Bedin-
gungen flr den Betrieb elektrischer Gerate, z.B.
Entladungslampen, Motoren, Elektrowarmegera-
te, Gerate mit Anschnittsteuerungen und vorge-
schriebene Schutzmalnahmen.

11.2.1 Schutzklassen

Elektrische Betriebsmittel mtissen im Fehlerfall
einen Schutz gegen elektrischen Schlag haben, da-
mit z.B. in Wohnungen, Werkstatten, Bliros oder
Schulen gefahrlos gearbeitet werden kann.

Zum Schutz gegen elektrischen Schlag werden die
Betriebsmittel nach ihrer Konstruktion in die
Schutzklassen |, Il und lll eingeteilt (Tabelle 3).

VDE, Abk. fiir: Verband der Elektrotechnik Elektronik Informations-
technik e.V.

CENELEC, Abk. fiir: Européaisches Komitee fiir Elektrotechn. Normung
CEE, Abk. fiir: Internationale Kommission fiir Regeln

zur Begutachtung elektrotechnischer Erzeugnisse

CE, Abk.: im Sinn fir Europaisches Verwaltungszeichen am Produkt
IEC, Abk. fiir: Internationale Elektrotechnische Kommission

w N

o &

Tabelle 1: VDE-Priifzeichen (nach DIN VDE 0024)

Bildzeichen Bezeichnung und Beispiele

VDE-Zeichen fir elektrotechnische
Erzeugnisse, z.B. Installationsschalter
und Elektrogerate

VDE-Elektronik-Priifzeichen fiir
Bauelemente und Baugruppen
der Elektronik, z.B. Netzteile und
‘ Stromrichter

VDE-Kennfaden fiir isolierte
Leitungen und Kabel zur Herstellung

schwarz rot S
nach nationaler Norm
VDE-Kabelzeichen fiir Aderleitungen,
<]JVDE[> | isolierte Leitungen, Kabel und Installa-

tionsrohre

VDE-Funkschutzzeichen fir
Elektrogerate

©

VDE-GS-Zeichen nach dem Gerate-
sicherheitsgesetz fur gepriifte Elektro-
gerate, z.B. elektrische Werkzeuge

Tabelle 2: CEE-Prifzeichen (nach DIN VDE 0024)

Bildzeichen Bezeichnung und Anwendungen

VDE-Harmonisierungskennzeichen fir

<IVDED><IHAR>> | ““= :
isolierte Leitungen und Kabel

— ®
schwarz rot gelb

VDE-Harmonisierungskennfaden fiir
isolierte Leitungen und Kabel

CEE®-Priifzeichen fiir Gerate und
Installationsmaterial
nach CEE-Bestimmungen

N

CE*-Kennzeichnung fiir Industrie-
erzeugnisse, die den einschlagigen
Gemeinschaftsvorschriften in Europa
entsprechen

C€

Tabelle 3: Kennzeichnung der Schutzklassen
(Bildzeichen nach IEC® 60417)

Schutz-
klasse

Kenn- | Verwendung bei
zeichen | SchutzmaBBnahme:

Mit Schutzleiter (Betriebsmittel ist
mit Schutzleitersystem der Anlage
verbunden, z.B. Elektromotor)

D

Doppelte oder verstarkte Isolie-
rung, frilher: Schutzisolierung (Be-
triebsmittel mit Basisisolierung
und zusatzlicher oder verstarkter
Isolierung, z.B. Leuchten)

-

Kleinspannung (Anschluss nur an
SELV- und PELV-Stromkreise, siche
Seite 361, z.B. fiir Fassleuchten)

m | <>




IP-Schutzarten

11.2.2 IP-Schutzarten

Haushaltgerate, z. B. Haartrockner oder Heizliifter, haben Offnungen
flr Lufteintritt und Luftaustritt. Um Unfallgefahren zu vermeiden,
darf es nicht zur Bertihrung spannungsfiihrender Teile kommen.

Je nach Verwendungszweck und Aufstellungsort der Betriebsmittel
ist ein Bertihrungs- und Fremdkorperschutz und ein Schutz gegen
das Eindringen von Wasser erforderlich.

Das Schutzzeichen besteht aus den Buchstaben IP' und zwei nachfol-
genden Kennziffern, z.B. IP 54. Nach IP und den Ziffern konnen zu-
satzliche oder ergéanzende Buchstaben stehen, z. B. IP 23 CS (Tabelle).

Gehause und Klemmenkasten, z.B. von Drehstrom-Normmotoren
(Bild 1), entsprechen meist der Schutzart IP 54 (Tabelle). Der Motor ist
gegen Staubablagerungen (staubgeschtitzt) und gegen Spritzwasser
aus allen Richtungen geschiitzt. Schutz gegen Eindringen von Was-
ser (Bild 2) erreicht man durch entsprechende Bauausfiihrung.

Elektrische Betriebsmittel missen in feuchten und nassen Raumen
sowie in geschiitzten Anlagen im Freien mindestens tropfwasserge-
schitzt sein (IP X1), ungeschitzte Anlagen im Freien miissen min-

tropfwasser-
geschutzt

spritzwasser-
geschutzt

Bild 2: Schutzarten gegen das
Eindringen von Wasser

destens der Schutzart IP X3 entsprechen. Bei der Schutzart IP 68 wird zusatzlich der zulassige Druck bei
Tauchbetrieb angegeben, z.B. 3 bar. Neben der Kennzeichnung der Schutzarten durch Buchstaben und
Kennziffern wird die Schutzart fiir Installationsgerate und elektrische Verbrauchsgerate durch Bildzei-

chen (Symbole) gekennzeichnet, z.B. bei Leuchten, Warmegeraten und Elektrowerkzeugen (Tabelle).

Tabelle: Schutzarten elektrischer Betriebsmittel nach DIN EN 60529 (VDE 0470-1)
Erste Schutzgrad: Berihrungs- und | Bildzeichen Zweite | Schutzgrad: Wasserschutz Bildzeichen
Kennziffer| Fremdkorperschutz Kennziffer
0 Kein besonderer Schutz. - 0 Kein besonderer Schutz. -
1 Schutz gegen Eindringen fes- 1 Schutz gegen senkrecht tropfwasser-
ter Fremdkorper mit einem - tropfendes Wasser. geschutzt ‘
Durchmesser > 50 mm. s
2 Schutz gegen Eindringen fes- 2 Schutz gegen senkrecht
ter Fremdkorper mit einem - tropfendes Wasser, Betriebs- -
Durchmesser > 12,5 mm. mittel bis 15° geneigt.
3 Schutz gegen Eindringen fes- 3 Schutz gegen Sprihw
ter Fremdkorper mit einem - (Regen) bis zu einem Winkel gg:‘g‘e‘;';}‘}{:" m
Durchmesser > 2,5 mm. von 60° zur Senkrechten.
4 Schutz gegen Eindl"ingen fes- 4 Schutz gegen Spritzwasser SRR
ter Fremdkorper mit einem - aus allen Richtungen. ﬁfiﬁ'am &
Durchmesser > 1 mm.
5 Schutz gegen Stat.{bablage- kb 5 Schutz gegen Strthwasser strahl-
rung (staubgeschiitzt). Voll- geschiitzt )&( (Dise) aus allen Richtungen. gaschum &&
standiger Beriihrungsschutz. | 'P5X
6 Schutz gegen Eindringen von | gaub- 6 Schutz gegen starken Was-
Staub (staubdicht). Vollstan- | dicht @ serstrahl oder schwere See -
diger Beriihrungsschutz. Fex aus allen Richtungen.
Wird neben den Buchstaben IP nur eine Kennziffer fir 7 Schutzgegen Wasser bei Ein- |
den Schutzgrad benotigt, so ist anstelle der fehlenden tauchen des Betriebsmittels dicht . ‘
Kennziffer ein X zu setzen, z. B. IP X4 oder IP 3X. unter Druck-, Zeitbedingungen. | '7*7
3. Stelle, 2.B. IP 23C 8 Schutz gegen Wasser bei Frres s
A Schutz gegen Zugang mit dem Handriicken dauerndem Untertauchen s::dimtas ‘ ‘
B Schutz gegen Zugang mit dem Finger 2 S IP X8 ...bar
C Geschiitzt gegen Zugang mit Werkzeugen des Betriebsmittels.
D Geschitzt gegen Zugang mit Draht 9 Geschiitzt gegen Hochdruck
:{. Sl;elk_a, ;'B"IP ‘ﬁgsH 9 und hohe Strahlwasser- -
etriebsmittel fur Hochspannung
M Geprift auf Wassereintritt bei laufender Maschine temperaturen
S Geprift auf Wassereintritt bei stehender Maschine
W Geeignet bei festgelegten Witterungsbedingungen

' IP, Abk. fiir: International Protection (engl.) = Internationaler Schutz




Arbeiten an elektrischen

Anlagen

11.2.3 MalBnahmen bei Arbeiten an elektrischen Anlagen

Der VDE-Ausschuss Sicherheits- und Unfallforschung wertet die vom
Statistischen Bundesamt bereitgestellten Zahlen von tédlichen Elek-
trounféllen in Deutschland aus (Bild 1). Neben Industrie und Gewerbe
untersuchte man auch Freizeit und Haushalt. Vor allem Leichtsinn,
unsachgemaBe und zweckentfremdete Bedienung sowie eine laien-
hafte Reparatur elektrischer Gerate und Anlagen verursachen viele
Unfélle. Der tiberwiegende Teil der Unfélle ereignete sich im Nieder-
spannungsbereich.

Grundsatzlich sind Arbeiten an unter Spannung stehenden An-
lagen verboten.

[JSonstige
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Ausnahmen sind in DIN VDE 0105 festgelegt. Sie gelten fiir Anlagen
mit Spannungen ab AC 50 V oder DC 120 V, wenn beim Abschalten
eine Gefahr fiir Personen oder ein unvertretbar hoher materieller
Schaden entstehen wiirde, z.B. in Glashtitten oder in Stahlwerken.

Arbeiten unter Spannung ist nur Elektrofachkraften oder
elektrotechnisch unterwiesenen Personen erlaubt. Dabei sind
besondere Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Zur Herstellung des spannungsfreien Zustandes bei Arbeiten an elek-
trischen Anlagen sind die fiinf Sicherheitsregeln einzuhalten (Tabel-
le). Vor Beginn der Arbeit ist ein Verbotsschild (Nicht schalten) anzu-
bringen (Bild 3). Eine Arbeitsstelle ist von der Aufsicht fliihrenden
Person erst dann freizugeben, wenn die Sicherheitsregeln in der Rei-
henfolge 1 bis 5 durchgefiihrt sind. Eine Elektrofachkraft (EFK) oder
eine elektrotechnisch unterwiesene Person (EuP) muss den span-
nungsfreien Zustand der Anlage feststellen (Bild 4). Nach Beendigung
und Uberpriifung der Arbeit sind alle beteiligten Personen zu infor-
mieren. Die Sicherheitsregeln sind sinngemaR in umgekehrter Rei-
henfolge aufzuheben. Erst dann meldet der Arbeitsverantwortliche
dem Anlagenverantwortlichen die Beendigung der Arbeit und die
Einschaltbereitschaft.

Tabelle: Die fiinf Sicherheitsregeln fiir Arbeiten im
spannungsfreien Zustand (nach DIN VDE 0105)
1. Freischalten * Freischalten aller Teile der Anlage (allseitig und allpolig),

an denen gearbeitet werden soll (Bild 2),
LS-Schalter abschalten, Schmelzsicherungen entfernen.

2. Gegen Wieder- Betatigungsmechanismus von Schaltgeréten, z.B.
einschalten sichern LS-Schalter, durch Schloss sichern, Sicherungseinsatze
mitnehmen, Verbotsschilder anbringen (Bild 3).

3. Spannungsfreiheit | ¢ Spannungsfreiheit durch Fachkraft feststellen,
feststellen * Anlage mit zweipoligem Spannungspriifer priifen (Bild 4).
* Wenn die Arbeit unterbrochen wurde, muss vor Wiederauf-
nahme die Spannungsfreiheit erneut festgestellit werden.
(Gilt nicht, wenn bereits geerdet und kurzgeschlossen ist).
4. Erden und * Zuerst immer erden, dann mit den kurzzuschlieRenden

kurzschlieRen aktiven Teilen verbinden (die Erdungs- und KurzschlieB-
vorrichtungen missen nach Mdglichkeit von der Arbeits-
stelle aus sichtbar sein). Regel 4 entféllt bei Anlagen unter
1000V, z.B. in Kabelanlagen, ausgenommen Freileitungen.

5. Benachbarte * Bei Anlagen unter 1 kV geniigen zum Abdecken, z.B. iso-
unter Spannung lierende Tiicher, Schlduche, Formstiicke. Uber 1 kV sind
stehende Teile zusatzlich Absperrtafeln, Seile, Warntafeln erforderlich.
abdecken oder * Korperschutz, z.B. Schutzhelm mit Gesichtsschutz,
abschranken eng anliegende Kleidung und Handschuhe tragen.

Bild 1: Taodliche Elektrounfalle

~ www.baua.de
www.dguv.de

Bild 2: Herausnehmen eines
NH-Sicherungseinsatzes

Nicht schalten,
es wird gearbeitet!

Ort: Datum:
Entfernen des Schildes
nur durch:

Bild 3: Verbotsschild fir Arbeiten an
freigeschalteten Anlagen

\J

Bild 4: Feststellen der Spannungs-

freiheit an einem Elektroherd



Qualifizierte Personen in der Elektrotechnik m

11.2.4 AQualifikationen fir Arbeiten in der Elektrotechnik

Das Errichten, Warten, Instandhalten oder Priifen elektrischer Anlagen und Betriebsmittel ist nach DGUV'
Vorschrift 3 (friher BGV A3) durch qualifizierte Personen (Elektrofachkréfte) durchzufiihren. Je nach An-
forderung werden Personen mit unterschiedlichen Qualifikationen (Bild) und Fachkenntnissen benétigt.

Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, dass bei Ubertra-
gung von Aufgaben, z.B. Priifen einer elektrischen An-
lage, die Beschaftigten befahigt und geeignet sind, Be-
stimmungen, Vorschriften und MaRnahmen einzuhal-
ten (Ubersicht und Tabelle).

Verantwortliche Elektrofachkraft (VEFK)

Elektrofachkraft (EFK)

Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten

Ubersicht: Bestimmungen, rechtliche Vorschriften
(EFKFfT)

* Unfallverhitungsvorschrift ,Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel” (DGUV Vorschrift 3)

» Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

» Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

» Technische Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS) Bild: Qualifizierte Personen in der Elektrotechnik

* DIN VDE-Bestimmungen (DIN VDE 0105-100)
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Elektrotechnisch unterwiesene Person (EuP)

' DGUV, Abk. fiir Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung

Tabelle: Qualifizierte Personen in der Elektrotechnik

Personen Beschreibung, Ausbildung und Qualifikation Tatigkeiten, Arbeitsheispiele

Befahigte Befahigte Personen miissen fiir alle elektrotechnischen * Reparatur-, Service- und Wartungs-

Personen Arbeiten durch ihre Berufsausbildung, z.B. Elektroniker arbeiten,

(bP) fir Energie- und Gebaudetechnik, geeignet sein. Eine * Prifung elektrischer Betriebsmittel,
mindestens einjahrige Berufserfahrung und zeitnahe ¢ Instandsetzung und Priifung von
berufliche Tatigkeit mit aktualisierten Kenntnissen der elektrischen Geraten.

Elektrotechnik, z.B. an Schulungen, ist vorausgesetzt.

Verantwort- Die Verantwortliche Elektrofachkraft ist vom Unterneh- | Organisation, fachliche Leitung eines
liche Elektro- | mer bzw. Arbeitgeber beauftragt, Fach- und Aufsichtsver- | Elektrobereichs, z.B.

fachkraft antwortung zu tbernehmen. Die Verantwortung kann fiir | ® Koordinierung der Arbeiten,

(VEFK) einen ganzen Betrieb, Betriebsteile oder eine Anlage gel- | ® Planung und Projektierung von elek-
ten. VEFKe sind oft fachliche Vorgesetzte anderer Elektro- | trischen Anlagen,

fachkrafte, z. B. Handwerks- oder Industriemeister, staat- | ® Bereitstellen von Vorschriften/Regeln,

lich gepriifte Techniker oder Ingenieure. * Aus- und Weiterbildung organisieren.
Elektro- Elektrofachkraft ist eine Person, die aufgrund ihrer fach- | Arbeiten an elektrischen Anlagen bis
fachkraft lichen Ausbildung, Erfahrungen und Kenntnisse, die ihr | AC 1000 V bzw. DC 1500 V, z.B.
(EFK) lbertragenen Arbeiten beurteilen und mdogliche Gefahren | ¢ Planen, Projektieren, Konstruieren,

erkennen kann. Die EFK ist keine Berufsbezeichnung, son- | ® Errichten, Priifen, Betreiben, Andern
dern eine Qualifikation, die nach der Ausbildung im Un-| von elektrischen Anlagen,
ternehmen durch Erfahrung erworben werden muss. Vo- | ® Einsetzen von Arbeitskraften,
raussetzung ist eine Berufsausbildung, z.B. Geselle, Fach- | ® Wartung elektrischer Maschinen
arbeiter, Meister, Techniker oder Ingenieur entsprechend | Bei Arbeiten in Anlagen > 1000 V ist

den Ausbildungs-, Priifungs- und Studienordnungen. eine Schaltberechtigung notwendig.
Elektrofach- Elektrofachkraft fiir festgelegte Tatigkeiten ist ein Mitar- | Es dirfen z.B. nur Betriebsmittel an ei-
kraft fur beiter mit abgeschlossener, technischer Berufsausbil- | nen vorhandenen Ubergabepunkt an-
festgelegte dung, der eigenverantwortlich und selbststandig in einem | geschlossen, ausgetauscht und gepruft
Tatigkeiten genau festgelegten Bereich tatig ist. Festgelegte Tatigkei- | werden, z.B.
(EFKFfT) ten sind wiederholende elektrotechnische Arbeiten an Be- | ® Elektroherd durch Kiichenmonteure,

triebsmitteln, die vom Unternehmer in einer Arbeitsan- | ¢ Rollladenmotor durch Rollladen-
weisung festgelegt sind. Ortsfeste Gebaudeinstallationen, | monteure,
z.B. eine Herdanschlussdose, diirfen nicht verandert oder | ® Schaltgerate und Sensoren an

errichtet werden. Die Ausbildung mit 80 Stunden beinhal-| Biegemaschine austauschen und ein-
tet Theorie und Praxis mit Prifung. stellen.
Elektro- Elektrotechnisch unterwiesene Personen fiihren einfache | Einfache Priifungen und elektrotechni-
technisch elektrotechnische Arbeiten unter Anleitung und Aufsicht | sche Arbeiten unter Anleitung und

unterwiesene | einer Elektrofachkraft durch. Sie sind Gber mogliche Ge- | Aufsicht einer Elektrofachkraft durch-
Person (EuP) | fahren bei unsachgemaRRem Verhalten unterwiesen wor- | fiihren, z. B.

den, z.B. Gefahren beim Reinigen einer elektrischen An-| ¢ Aufstellen einer Parabolantenne,
lage. Die Ausbildung ist zeitlich begrenzt, z.B. 1 bis 2 Tage, | ®* Ausheben eines Kabelgrabens,

mit Kenntnissen tUber Unfallverhiitungsvorschriften, Nor- | ® Malerarbeiten in elektrischen

men, Stromgefahren und einfache SchutzmaRnahmen. Betriebsraumen.




m Schutz gegen elektrischen Schlag

1.4 Schutz gegen elektrischen Schlag

Bei ordnungsgemalem Betrieb einer elektrischen Anlage diirfen Personen und Nutztiere nicht gescha-
digt werden. Ebenso muss eine Gefahrdung von Sachwerten unterbleiben. Deshalb sind zur Vermeidung
und Verhiitung von elektrischen Unféllen SchutzmaRnahmen (Ubersicht) vorzusehen. Treten in Anlagen
oder Geraten Fehler auf, muss das Bestehenbleiben einer zu hohen Berlihrungsspannung (Seite 352)
verhindert werden, z.B. durch automatisches Abschalten der Anlage. DIN VDE 0100-410 ,,Errichten von
Niederspannungsanlagen” legt die Grundregeln des Schutzes gegen elektrischen Schlag fest.

Eine SchutzmaBBnahme gegen elektrischen Schlag muss immer bestehen aus:

¢ Einer Kombination aus zwei unabhangigen Schutzvorkehrungen, dem Basisschutz (Schutz gegen
direktes Beriihren) und dem Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren) oder

¢ einem zusatzlichen Schutz, der beim Versagen der Schutzvorkehrungen des Basisschutzes oder Feh-
lerschutzes bzw. beim sorglosen Benutzen elektrischer Anlagen schiitzt, z.B. durch Anwendung von
verstarkter Isolierung oder Einsatz von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen mit I, = 30 mA.

Bei der Installation einer elektrischen Anlage ist zu beachten, dass in jedem Teil der Anlage eine Schutz-
malnahme oder auch mehrere SchutzmaRnahmen angewendet werden kdnnen, die sich aber gegensei-
tig nicht nachteilig beeinflussen dirfen. Die jeweils anzuwendende SchutzmaRnahme ist abhangig von
der Auswahl und dem Errichten der Betriebsmittel. Schutz durch automatische Abschaltung der Strom-
versorgung (Seite 356) im Fehlerfall ist die meist angewendete SchutzmalRnahme.

Ubersicht: SchutzmaRnahmen nach DIN VDE 0100-410

SchutzmaBnahmen
| | SchutzmaBnahme: Automatische Abschaltung Anforderungen an den Basisschutz
der Stromversorgung (Schutz gegen direktes Beriihren, Seite 355)

| | SchutzmaRnahme: Doppelte oder verstarkte Iso-
| Herung (Seite 360)

Anforderungen an den Fehlerschutz
(Schutz bei indirektem Bertihren, Seite 356)

| | SchutzmaRBnahme: Schutztrennung mit nur |_| » Schutzerdung und Schutzpotenzialausgleich
einem Verbrauchsmittel (Seite 360) * Automatische Abschaltung im Fehlerfall
_ e Zusatzlicher Schutz fiir Endstromkreise fiir
| SchutzmaRnahme: Schutz durch Kleinspannung den AuBenbereich und Steckdosen

mittels SELV oder PELV (Seite 361)

SchutzmaBBnahme: Zusatzlicher Schutz durch Anforderungen im Netzsystem

* Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) |_| ® SchutzmaBnahmen im TN-System (Seite 357)
—  (Seite 362) * SchutzmaBnahmen im TT-System (Seite 358)

e Zusatzlicher Schutzpotenzialausgleich e SchutzmaBnahmen im IT-System (Seite 359)

‘ Anhange A, B und C in DINVDE 0100-410

Schutzvorkehrungen fiir den Basisschutz unter normalen Bedingungen (Seite 355):

A | * Basisisolierung aktiverTeile

\ ¢ Abdeckungen oder Umhillungen

| | SchutzmaBnahmen, wenn nur Elektrofachkrafte oder elektrotechnisch unterwiesene Personen die Anlage be-
treiben und Giberwachen

Schutzvorkehrungen fiir den Basisschutz unter besonderen Bedingungen (Seite 355):

B | e Hindernisse

¢ Anordnung aulerhalb des Handbereichs

\
|
\
‘ Schutzvorkehrungen zur ausschlieBlichen Anwendung in Anlagen, die nur durch Elektrofachkrafte oder
|
\
L

elektrotechnisch unterwiesene Personen betrieben und Giberwacht werden (Seite 367):
C | Nicht leitende Umgebung

e Schutz durch erdfreien ortlichen Schutzpotenzialausgleich

¢ Schutztrennung mit mehr als einem Verbrauchsmittel




Einteilung der Werkstoffe

16 Werkstoffe, Fertigungsverfahren,
Umweltschutz und Energieeinsparung

16.1

Auf der Erde gibt es zahlreiche Naturstoffe, z. B. Erze,
Kohle und Ol. Sie entstanden ohne menschliches
Zutun. Werden Naturstoffe gewonnen und aufberei-
tet, erhalt man Rohstoffe. Durch Weiterverarbeitung
von Rohstoffen entstehen Werkstoffe, z.B. im Hoch-
ofen Eisen aus Eisenerz.

Aus Werkstoffen werden durch Be- und Verar-
beitung Fertig- oder Halbfertigerzeugnisse her-
gestellt.

Die Werkstoffkunde basiert auf Grundlagen der Fest-
kérperphysik, der Chemie und der Elektrochemie. Sie
hat bestimmte Themen, Inhalte und Aufgaben (Uber-
sicht).

Die Werkstoffe der Elektrotechnik kann man nach
ihrer Verwendung einteilen (Bild 1).

Konstruktionswerkstoffe, z.B. Eisen und Stahl, sind
Werkstoffe flir Bauelemente und Bauteile, z. B. Bau-
gruppentrager, Antennenmasten und Gehause. Sie
ubertragen vor allem mechanische Krafte, erfillen
eine Schutzfunktion vor den Gefahren des elektri-
schen Stromes und halten Umwelteinflisse fern.

Hilfsstoffe, z.B. Lote und Flussmittel, Ole, Brenn-
gase und Klebstoffe, werden zur Herstellung von
Fertigprodukten benotigt.

Leiterwerkstoffe, z. B. Kupfer und Aluminium, sol-
len fiir den Transport des elektrischen Stromes sor-
gen. Die elektrische Leitfahigkeit ist die wichtigste
Eigenschaft dieser Metalle. Das Vermogen, den
elektrischen Strom zu leiten, wird durch den spezi-
fischen elektrischen Widerstand angegeben (Bild 2).
Gute Leiter, z.B. Kupfer, besitzen einen geringen
spezifischen Widerstand und somit eine hohe Leit-
fahigkeit.

Kontaktwerkstoffe, z.B. Silber, Wolfram und Gold,
werden fur elektrische Kontakte verwendet.

Widerstandswerkstoffe, z. B. Konstantan, sollen
den elektrischen Stromfluss gezielt beeinflussen.

Isolierstoffe, z.B. Porzellan und Polyvinylchlorid
(PVC), sind nichtleitende Werkstoffe. Sie sollen das
FlieBen eines elektrischen Stromes verhindern.

Halbleiterwerkstoffe, z.B. Silicium, sind Werkstof-
fe, deren elektrische Leitfahigkeit durch Dotierung
und andere Einwirkungen, z.B. Licht, beeinflusst
werden kann.

Magnetwerkstoffe, z.B. Legierungen aus Eisen,
Kobalt und Nickel, sind Werkstoffe, die magneti-
siert werden kbnnen.

Werkstoffe der Elektrotechnik

Ubersicht: Die Werkstoffkunde befasst sich mit:

* Werkstoffaufbau

» Werkstoffeigenschaften
= Werkstofftechnologie

* Werkstoffauswahl

* Werkstoffnormung

* Werkstoffpriifung

Kennbuchstaben, Kurzzeichen, Benennung von
Werkstoffen sind nach DIN EN, DIN EN ISO und
DIN genormt.

| Konstruktions-
werkstoffe

Hilfsstoffe
(Seite 611)

Leiterwerkstoffe
(Seite 605)

Kontaktwerkstoffe
(Seite 606)

Werkstoffe
der Elektrotechnik

Widerstandswerkstoffe
(Seite 41)

Isolierstoffe
(Seite 607)

Halbleiterwerkstoffe
(Seite 195)

Magnetwerkstoffe
(Seite 82)

Bild 1: Werkstoffe der Elektrotechnik

Leiter Halbleiter Isolierstoffe
(=] [ | | |
| | | | I |
| | | | | I
} [ [\ | |
1,6-10°10-10% 50 25.10° 10" Qcm 10%°
1 1 1 1 L
10 uQcm 50 Qecm  250kQcm 10GLem 100EQcm*

spezifischer elektrischer Widerstand ¢ ——=

*E:Vorsatzzeichen Exa £ 108

Bild 2: Spezifischer elektrischer Widerstand
von Werkstoffen



Leiterwerkstoffe

16.1.1 Leiter- und Kontaktwerkstoffe
16.1.1.1 Leiterwerkstoffe

Leiterwerkstoffe (Bild) dienen dem verlustarmen
Transport von elektrischer Energie zwischen
Energieerzeugern und-verbrauchern, zur Strom-
leitung zwischen Bauelementen einer elektroni-
schen Schaltung (Bild) und zur Informations-
ubertragung.

Leiterwerkstoffe miissen als wichtige Eigenschaft
eine groBe elektrische Leitfahigkeit ' (Tabelle) ha-
ben. Die elektrische Leitfahigkeit hangt von der An-
zahl derfreien Elektronen (Leitungselektronen) und
ihrer Beweglichkeit ab. Diese werden von der Werk-
stoffreinheit, vom Herstellungsverfahren und von
der Leitertemperatur beeinflusst. Weitere Anforde-
rungen an die Leiterwerkstoffe sind in der Uber-
sicht angegeben.

Kupfer (Cu). Fir die groBe elektrische Leitfahigkeit
von Kupfer ist ein Reinheitsgrad von etwa 99,98 %
notwendig. Mithilfe elektrolytischer Verfahren wird
Katodenkupfer hergestellt. Durch nachfolgendes
Umschmelzen entsteht dann das in der Elektrotech-
nik vorrangig eingesetzte Elektrolytkupfer.

Elektrolytkupfer wird fiir Leitungen, Kabel (Bild a),
Stromschienen, Wickeldrahte und fiir Leiterbahnen
in gedruckten Schaltungen (Bild b) verwendet. Im
Elektromaschinenbau wird Kupfer fir Wicklungen
und Stromwender (Seite 509) eingesetzt.

\5‘ www.kupferinstitut.de

Aluminium (Al). Bei einem Reinheitsgrad zwischen
99,5% und 99,99 % betragt die elektrische Leitfahig-
keit nur etwa 60% der Leitfahigkeit von Kupfer
(Tabelle).

Wegen des geringen spezifischen Gewichts (Ta-
belle) gegentiber von Kupfer wird Aluminium
vorrangig fir Freileitungsseile und Kabel ver-
wendet, nicht aber fiir Installationsleitungen, z. B.
Mantelleitungen (NYM).

Auch Stromschienen werden aus Aluminium her-
gestellt. Da Aluminium unter Druck ,flieBt”, das
bedeutet, es weicht dem Druck aus, kdnnen sich
Klemmverbindungen lockern, so dass Schweil3-
oder spezielle Pressverbindungen notwendig sind.
Wegen der elektrochemischen Korrosion ist eine
direkte Verbindung von Aluminium und Kupfer zu
vermeiden (Seite 64, Bild 4).

1y griech. Kleinbuchstabe gamma. Nach DIN 1304 sind anstatt y
auch die Formelzeichen K (kappa) oder o (rho) moglich.

Tabelle: Daten wichtiger Leiterwerkstoffe
(Auswahl)
Werkstoff Leitfahigkeit y Dichte p
Kupfer m kg
% 0 mm? 89 4m?
Aluminium m kg
36 - mm? 27 4

L) * weitere Leiterwerkstoffe: Tabellenbuch
Elektrotechnik
* Leitungen, Kabel, Freileitungen: Seite 309

Ubersicht: Wichtige Anforderungen an
Leiterwerkstoffe

elektrisch » hohe elektrische Leitfahigkeit y

» kleiner Temperaturkoeffizient «

mechanisch * hohe Zugfestigkeit

» gute Biegbarkeit und Dehnbarkeit

» Formbestandigkeit unter Druck

thermisch » hoheTemperaturbestandigkeit
* gute Lot- und SchweiBBbarkeit
chemisch * Korrosionsfestigkeit

» geringe chemische Reaktionsfahig-
keit mit Umgebungsstoffen

a)

b)

Bild: Anwendungsbeispiele fiir Elektrolytkupfer

Kupfer- und Aluminiumpreise schwanken stark
und sind in der Kalkulation zu berticksichtigen.

Preisbeispiele in € je 100 kg

Datum: 21.06.2013 02.02.2020
Kupfer-DEL*-Preis: 523,06 528,15
Aluminiumpreis: 185,40 196,11

* DEL, Abk. fiir: Deutsche Elektrolyt Kupfer

G‘ www.del-notiz.org/Metallnotierungen.htm




Kontaktwerkstoffe

16.1.1.2 Kontaktwerkstoffe

Werkstoffe fur Schalt-, Steck-, Gleit- und Schleif-
kontakte sind unterschiedlichen Beanspruchungen
ausgesetzt. Kontakte miissen Strome von wenigen
mA bis etwa 60 kA in sehr kurzer Zeit, z.B.in 10 ms,
unterbrechen konnen. An den geschlossenen Kon-
takten soll der Kontaktwiderstand gering sein, so
dass spezielle Leiterwerkstoffe als Kontaktwerk-
stoffe zur Anwendung kommen. Die wichtigsten
Anforderungen an Kontaktwerkstoffe sind in der
Ubersicht angegeben.

Die speziellen Kontaktwerkstoffe (Legierungen
oder Verbundwerkstoffe), z.B. als Kontaktnieten,
sind auf den Tragerwerkstoff, z.B. Kupfer, aufge-
brachtoder mitden Tragerwerkstoffen verschweil3t
(Bild 1a), oft auch aufplattiert. Die Anforderungen
an Kontaktwerkstoffe werden nicht nur durch den
Einsatz unterschiedlicher Werkstoffe geldst, son-
dern auch durch besondere Kontaktformen und
-anordnungen (Bild 1b). Kontaktabbrand (Bild 1a)
bildet sich durch einen Schaltfunken oder Schalt-
lichtbogen mit Temperaturen bis 6000 °C.

Werden Strom fiihrende Schaltkontakte geoff-
net, kann ein Teil des Kontaktwerkstoffes durch
den Lichtbogen schmelzen und verdampfen.

Ubersicht: Wichtige Anforderungen an
Kontaktwerkstoffe

*» hohe elektrische Leitfahigkeit y
» geringe Materialwanderung

elektrisch

mechanisch
thermisch

* genuigende Festigkeit und Harte

» hohe Warmeleitfahigkeit
» hoher Schmelzpunkt
* hoher Siedepunkt

» geringer Materialverlust durch
Lichtbogenabbrand
« geringe Neigung zum VerschweiRen

chemisch * bestandig gegen chemische Einfliisse

« geringe Oxidationsneigung

G * Legierungen werden hergestellt, indem man
mehrere Metalle oder Metalle und Nichtmetalle
in einer Schmelze vereinigt.

Beispiele: Kupfer + Zink = Messing
Kupfer + Zinn = Bronze
* Verbundwerkstoffe erhalt man durch Zusam-
menpressen unter hohem Druck und Warme
oder mittels Trankverfahren, indem man die Po-
ren hochschmelzender poréser Metalle mit nied-
rigschmelzenden Metallen ausfllt.

Kupfer (Cu) wird selten als reiner Kontaktwerkstoff
eingesetzt, weil es leicht oxidiert. Es ist jedoch der
haufigste Legierungswerkstoff fiir Kontaktwerk-
stoffe.

Silber (Ag) und Gold (Au) werden tberwiegend fiir
Legierungen und fiir Verbundwerkstoffe verwen-
det. In der HF-Technik werden Kontakte versilbert
oder vergoldet. Kontaktierungen bei Halbleiter-
Chip-Anschliissen und Uberziige auf Relaiskontak-
ten werden oft aus reinem Gold gefertigt.

Elektrokohle ist bestandig wie Edelmetalle. Man
unterscheidet Hart-, Grafit-, Elektrografit- und me-
tallhaltige Kohle.

Fir Schleifkontakte (Bild 2) wird die Selbstschmie-
rung der Kohle, z.B. bei Motoren mit Stromwen-
dern, ausgenutzt. Kohle schmilzt nicht bei héheren
Temperaturen, sondern verdampft ab 3847 °C.

Verbundwerkstoffe fiir Kontakte vereinigen die
positiven Eigenschaften mehrerer Einzelstoffe in
einem neuen Werkstoff. Insbesondere werden
Werkstoffe mit hoher Leitfahigkeit, hoher Harte,
geringer VerschweilR3barkeit und hoher Abbrand-
festigkeit miteinander verbunden. Bevorzugter
Grundwerkstoff ist wegen seiner hohen Abbrand-
festigkeit Wolfram.

Kennwerte von Kontaktwerkstoffen:
Tabellenbuch Elektrotechnik

b) aufgeschweilRter
Kontaktwerkstoff

Tragermaterial
Kupfer

Bild 1: a) Kontaktoberflache mit Abbrandspuren

b) Prinzip einer Kontaktanordnung

Bild 2: Kohlebiirsten fiir Schleifkontakte (Beispiele)




Isolierstoffe, elektrische Beanspruchung l

16.1.2 Isolierstoffe

Isolierstoffe (Bild) sind elektrisch nichtleitende Stoffe. Sie verhindern das unkontrollierte FlieBen eines
elektrischen Stromes, z.B. durch die Isolierung einer elektrischen Leitung. Isolierstoffe verhindern, dass
sich Leiter metallisch beriihren oder dass z.B. bei Berlihrung eines Kabelmantels ein Strom flieRen kann.

_ Isolierstoffe |
|
[ : | [ K I ]
Feste organische Feste anorganische Fliissige Isolierstoffe, Gasformige Isolierstoffe,
Isolierstoffe { Isolierstoffe J 2.B. Mineraldle, Silikondle z.B. Stickstoff,
= el Schwefelhexafluorid
[ I ] [ ]
Naturstoffe, Abgewandelte Kiinstliche 2
2.B. Baumwolle, Naturstoffe, guggtsxgei,s Minerale, Nangg:!nsrale,
Paraffine 2.B. Papier L8 FEIVLES || 2.8 Glas, Keramik | | %P PImmer

Bild: Einteilung der Isolierstoffe

Die Verwendbarkeit von Isolierstoffen hangt von ihren elektrischen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften ab. Die Auswahl der Isolierstoffe hangt ferner von der Bestandigkeit gegen Umwelteinflis-
se, den Moglichkeiten der Formgebung und der Verarbeitung ab.

Isolierstoffe fiir elektrische Maschinen werden in thermische Klassen eingeteilt (Seite 485).

16.1.2.1 Elektrische Eigenschaften von Isolierstoffen

Isolierstoffe miissen in der E_';lektrotechnik be-
stimmte Eigenschaften haben (Ubersicht).

Ubersicht: Eigenschaften von Isolierstoffen

Der spezifische Durchgangswiderstand o, (Tabel- | Zu den elektrischen Eigenschaften zahlen:
le 1) istder Widerstand eines Wiirfels des betreffen- * der speztﬁfche Durchgangswnderstand Qor
den Isolierstoffes mit der Seitenlange 1 cm. * der Oberflachenwiderstand A,

¢ die Lichtbogenfestigkeit,

* die Durchschlagfestigkeit Ep und

¢ die Kriechstromfestigkeit.

Dielektrische Eigenschaften werden angegeben durch:
» die Permittivitatszahl ¢, und

» den dielektrischen Verlustfaktor tan .

Der Oberflaichenwiderstand R, gibt Aufschluss
Uber den elektrischen Widerstand an der Oberfla-
che eines Isolierstoffes. Er wird in Q angegeben.

Auf Lichtbogenfestigkeit priift man, in welchem
Male der Isolierstoff lichtbogenfest ist oder ob er
sich unter dem Einfluss des Lichtbogens verandert.

Unter Durchschlagfestigkeit £, versteht man die
elektrische Feldstarke, bei der ein elektrischer Tabelle 1: Spezifischer Durchgangs-
Durchschlag erfolgt. Die Durchschlagfestigkeit widerstand gp in Qcm

hangt vom Werkstoff und von der Dicke ab. Meist

: s : Holz 100 | Polyethylen 10'®
gelten die Werte fir eine Dicke von 1 mm (Tabelle 2). Porssilan 10" | Epoxidharz 1076
Unter Kriechstromfestigkeit versteht man die Polyesterharz 10" | PVC 108
Widerstandsfahigkeit des Isolierstoffes gegen das | Polyamid 10:2 Polystyrol 10::
Entstehen von leitenden Kriechspuren durch elek- FG’II'-::oIharz 1314 g:lr;t:;f; 10
trische Strome auf der Werksttickoberflache. Siliconhatz 10 | fluorethylen 101

Die Permittivitatszahl (friiher Dielektrizitatszahl) ¢,',
gibt an, um wie viel mal groRer die Kapazitat eines
Kondensators wird, wenn anstelle von Lufteinande- | Tabelle 2: Durchschlagfestigkeit Ep in kV/mm

rer Isolierstoff als Dielektrikum verwendet wird. Luft 2.1 Glas 10.. 40
BeiIsolierstoffen ist eine moglichst kleine, bei Kon- Phenolharz 20 Schwefel-
densatoren eine maoglichst groRRe Permittivitats- Porzellan 35 hexafluorid 10... 50
zahl (Seite 75) erwiinscht. Pilvariid 50..60 | Polyvinyl-
Der Verlustfaktor tan o2 (Seite 147) ist ein MafR fiir Epoxidh 35 chiorid 20... 50
die dielektrischen Verluste. Je gréRer der Wert von eSS Polyethylen 70...100

tand ist, umso gréRer ist auch der unerwiinschte | Polyesterharz  10...15 Polytetra-

Energieverlust, wobei die Energie dem elektrischen | Siliconharz 20..70 | fluorethylen 20... 40
Wechselfeld entzogen und in Warme umgewandelt P T —
wird. 2 § griech. Kleinbuchstabe delta
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Anorganische und organische Isolierstoffe

16.1.2.2 Anorganische und organische Isolierstoffe

Anorganische Isolierstoffe Ubersicht: Einteilung Normung Beispiel
Bei den anorganischen’ Isolier- Kunststoffe
stoffen"(Tab-eIIe 1) unterscheidet « Thermoplaste (Tabelle 2), Rirzicihenson
man kunstlich hergestellte Iso- 2.B. Polyvinylchlorid (PVC), | Kunststoffen,
lierstoffe, z.B. Oxidkeramik, und Polyethylen (PE) z.B. PE, PVC
Naturstoffe, z.B. Glimmer oder | . pyroplaste (Seite 609), oder PA, sind
Asbest. Keramiken behalten 2.B. Epoxidharz (EP), nach DIN EN /4
durch Brennen ihre Form. Polyurethanharz (PUR) 'ri)?nl?“ 96>
« Elastomere (Seite 609), )
€D Fiir Asbest bestent seit 2005 ein 2.B. Naturkautschuk (NR),
europaweites Verwendungs- Silikonkautschuk (Q) Stecker aus PVC
und Herstellungsverbot.
Tabelle 1: Wichtige anorganische Isolierstoffe
Isolierstoff Eigenschaften Verwendung
Keramik Oxidkeramik ist etwa doppelt so hart wie Hart- Isolatoren, Trager integrierter Schal-

(Unterscheidung z.B.
in Oxid-, Silikat- und
Glaskeramik)

metall, hat einen hohen Schmelzpunkt (etwa

2000 °C bis 3000 °C), ist chemisch bestandig,
temperatur- und thermoschockbestandig und
ein sehr guter elektrischer Isolator.

tungen, Kondensatoren, Glaskeramik
flir Kochfelder

Glas

(Unterscheidung z.B.

in Borsilicatglas, Quarz-
glas)

Durchsichtig, farblos, klar, hart und sprode, die
Isolierfahigkeit ist temperaturunabhangig,

Quarzglas ist temperaturbestandig bis 1000 °C.

Glih-, Halogen- und Entladungslam-
pen, optische Glaser, Ceran-Kochfel-
der, Bildrohren, Lichtwellenleiter

Glimmer

Durchsichtig, diinn (einige pm), spaltbar, elas-
tisch-biegsam, hitzebestandig bis 800 °C,
sehr hoher spezifischer Widerstand (107 Qcm)

In Kondensatoren als Dielektrikum, zur
Isolation, z.B. in Stromwendern von
Motoren, Transistormontage auf Kiihl-
korper, Tragermaterial fiir Heizwendel

Organische Isolierstoffe

Bei den organischen? Isolierstoffen unterscheidet man Naturstoffe, z.B. Papier, und synthetische Stoffe,
z.B. Polyethylen. Synthetische (kiinstlich hergestellte) Stoffe bezeichnet man allgemein als Kunststoffe

(Ubersicht).

Thermoplaste (Tabelle 2) sind nach Erwarmung wiederholt plastisch verformbar.

Tabelle 2: Wichtige Thermoplaste

Werkstoff Eigenschaften Verwendung

Polyvinylchlorid (PVC) Dichte: 1,35 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Leitungs- und Kabelisolation,
temperatur 90 °C, farblos, durchsichtig, Isolierbander, Installationsrohre,
klebbar, schweil3bar. Folien, Steckvorrichtungen (Ubersicht).

Polyethylen (PE) Dichte: 0,92 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Isolation fiir Kabel und Leitungen
temperatur 110 °C, farblos bis milchig, (vor allem in der HF-Technik), Folien,
wachsartig, schweil3bar, nicht klebbar. Formteile, Schrumpfschlduche.

Polyamid (PA) Dichte: 1,14 kg/dm?, hochste Gebrauchs- Diibel, Schutzhelme, Steuernocken,
temperatur 150 °C, hornartig, milchig weiR, Steckvorrichtungen, Gehause fiir
gleitfahig, schweilbar, abriebfest. Elektrogerate, Isolierstofftragerteile.

Polytetrafluorethylen Dichte: 2,2 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Beschichtung von Haushaltsgeraten,

(PTFE) temperatur 250 °C, wachsartig, nicht klebbar, | Dichtungen, Isolierschlauche,
sehr gleitfahig, bestéandig gegen fast alle Leitungsisolation, Spulenkdrper,
Chemikalien. gedruckte Schaltungen.

Polystyrol (PS) Dichte: 1,1 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Drucktasten, Zeichenschablonen,
temperatur 90 °C, glasklar, polierfahig, Gehause fir Elektrogerate, Schau-
klebbar, hart, sprode, bestandig gegen glaser, geschaumtes Polystyrol, z.B. fiir
verdiinnte Sauren und Laugen. Dammstoffe und Verpackungsmittel.

Weitere Thermoplaste siehe Tabellenbuch Elektrotechnik.

! anorganisch = Stoffe, die keinen Kohlenstoff enthalten

2 organisch = Stoffe, die Kohlenstoff enthalten



Organische, flissige und gasférmige Isolierstoffe

G Dauerbetriebstemperaturen wichtiger Isolierstoffe der Elektrotechnik

» Polyvinylchlorid (PVC) 90°C » Silikonkautschuk (SiR) 180 °C
» Naturkautschuk (NR) 60 °C » Polyethylen (vernetzt) (PE-X) 90 °C

Duroplaste (Tabelle) werden warm verarbeitet und erharten anschlieBend. Das Endprodukt ist dann hart
und sprode. Bei zu starker Erwarmung zersetzen sie sich und verlieren dadurch ihre Isolierfahigkeit.

Thermoplaste sind formbestandiger als Duroplaste.

Tabelle: Wichtige Duroplaste (Auswabhl)

gut kriechstromfest, dunkle Farbtone.

Werkstoff Eigenschaften Verwendung
Phenol-Formaldehyd- Dichte: 1,25 kg/dm?3, hochste Gebrauchs- Als Basismaterial flr gedruckte
harz (PF) temperatur 130 °C, hart, sprode, Schaltungen (Seite 613), Spulenkorper,

Klemmbretter, Schalterteile.

Epoxidharz (EP) Dichte: 1,2 kg/dm?, héchste Gebrauchs-
temperatur 150 °C, hart, zah, vergiebar,
gut klebfahig, chemisch bestandig.

Als GieBharz bei Elektromotoren,
Kabelmuffen, Multilayern (Seite 614)
und gedruckten Schaltungen.

Ungesittigte Polyester- Dichte: 1,2 kg/dm?, héchste Gebrauchs-

Verteiler- und Schaltschranke, als

schaumbar, gute Haftfahigkeit.

harze (UP) temperatur 150 °C, hart bis weich, zah, klar, Magnetdatentrager beiTon- und
klebbar, gut vergie3bar. Videobandern, Disketten, GieRharz.

Polyurethanharz Dichte: 1,25 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Rundfunk- und Fernsehgehause, zur

(PUR) temperatur 100 °C, hart bis weich, elastisch, Klebstoffherstellung, fiir Lacke, zum

Ausschaumen, z.B. von Kiihlschranken,
GieBBharz.

Melamin-Formaldehyd- Dichte: 1,5 kg/dm?, héchste Gebrauchs-

Schalter, Steck- und Abzweigdosen,

temperatur 300 °C, hart bis weich bzw.
elastisch, sehr geringe Wasseraufnahme,

Harz (MF) temperatur 120 °C, hart, schlagzah, Bligeleisengriffe, flir Leime, Lacke und
kriechstromfest, lichtbestandig, zerbrechlich. | Bindemittel, Teile der Autoelektrik.
Silikonharz (Sl) Dichte: 1,9 kg/dm?, héchste Gebrauchs- Imprégnieren von Wicklungen, in

Motoren und Transformatoren,
Einbetten von Elektronikteilen.

olbestandig.

Elastomere (umgangssprachlich Gummi genannt) haben elastische
Eigenschaften. Styrol-Butadien-, Chloropren-, Silikon- und Butadien-
Kautschuk sind synthetisch (kiinstlich) hergestellte Elastomere zur
Isolierung von z.B. Leitungen (Bild) und Steckvorrichtungen.

16.1.2.3 Flissige und gasformige Isolierstoffe

Flissige und wachsartige Stoffe, z.B. Vaseline, Paraffine und Bitu-
men, werden zur Isolierung und zum Tranken z.B. von Papier und
Geweben sowie als Vergussmassen benutzt.

Isolierdle, z.B. Silikondl, haben die Aufgabe, die Isolation zu verbes-
sern, schadliche Hohlraume auszufiillen und die Verlustwarme, z.B.
bei Transformatoren, abzufiihren.

Silikonole sind klare, geruchs- und farblose Flissigkeiten. Silikondl
bleibt bis etwa — 50 °C fliissig und neigt nicht zum Verharzen. Silikondl
verwendet man als Isolierdl in Transformatoren und Schaltgeréaten.

Isoliergase (Ubersicht) werden vor allem in der Hochspannungstech-
nik, z.B. flr gasisolierte Schaltanlagen (Seite 292), verwendet. Stick-
stoff wird als Druckgas in Hochspannungskabeln, Kondensatoren und
Transformatoren eingesetzt.

feindrahtiger
Kupferleiter

Gummi-
Isolierung

J Gummi-
[ Innenmantel

Gummimantel
aus Chloropren-
Kautschuk

Bild: Gummischlauchleitung
HO7RN-F

Ubersicht: Gasférmige
Isolierstoffe

» Naturliche Gase, z.B.
Luft, Stickstoff, Wasserstoff
» Synthetische Gase, z.B.
- Schwefelhexafluorid SFg,
—Tetrafluormethan,
~Trichlorfluormethan




