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Einleitung

Das Experimentieren mit elektrischer Energie in Schulen findet in Unterrichtsraumen statt,
die gemaR der Unfallverhiitungsvorschrift ,,Schulen® (GUV- V S1) errichtet sein miissen.

Grundsatzlich gilt fiir Unterricht im Fachraum, dass Schiilerinnen und Schiiler mindestens
zweimal jahrlich iiber vorhandene Gefahren sowie erforderliche Schutzmainahmen (z. B.

Not-Aus-Einrichtung, Erste Hilfe-MaBnahmen, Fluchtwege) zu unterweisen sind. Die Unter-
weisung ist zu dokumentieren (z. B. im Kurs- oder Klassenbuch).

Speziell beim Umgang mit elektrischer Energie kommen zusatzliche Anforderungen hinzu,
die Fragen aufwerfen:

o)

Wie kénnen elektrische Experimente sicher gestaltet werden?
Welche Vorschriften sind beim Experimentieren mit elektrischer Energie zu beachten?

Welche Priifungen der elektrischen Gerdte und Einrichtungen sind erforderlich, um im Unter-
richt sicher experimentieren zu konnen?

Der Umgang mit elektrischer Energie ist aus unserem tdglichen Leben nicht wegzudenken.
Mit Selbstverstandlichkeit nutzen wir elektrische Gerdte in Schule, Beruf und Freizeit. Elektro-
nische Medien, Elektrowerkzeuge und eine Vielzahl elektrischer Helfer pragen unseren All-
tag. Grundsatzlich ist die Verwendung - bedingt durch die elektrotechnischen Sicherheits-
standards — gefahrlos moglich. Trotzdem kénnen Unwissenheit, leichtsinniger Umgang,
nicht fachmannische Reparaturen oder auch technische Mangel zu Gefahrdungen mit erheb-
lichen Gesundheitsfolgen fiihren. Um Unfélle zu vermeiden, ist die Beurteilung dieser elektri-
schen Gefdhrdungen notwendig.

In allgemeinbildenden Schulen soll geméaf} den Lehrpldanen der Bundeslander das Basiswis-
sen zum sicheren Umgang mit elektrischer Energie vermittelt werden.

Im Technik- oder Werkunterricht lernen Schiilerinnen und Schiiler die technische Funktion
elektrischer und elektronischer Bauteile im Stromkreis kennen. Im Physikunterricht werden
die Grundlagen der Elektrizitdt vermittelt. In beiden Fachern ist das Experimentieren mit
Strom und Spannung eine Voraussetzung fiir den Lernerfolg.

Diese Broschiire soll die Lehrkraft unterstiitzen, elektrische Gefdhrdungen zu erkennen, zu
beurteilen und die erforderlichen Manahmen abzuleiten.



Einleitung

Damit wird die Lehrkraft in die Lage versetzt, die Gefahrdungsbeurteilung gemaf §§ 5 Ar-
beitsschutzgesetz und § 3 “Grundsétze der Pravention® (BGV/GUV-V A1) sowohl fiir den
Fachraum als auch fiir das elektrische Experiment durchzufiihren.

Im Einzelnen soll diese Broschiire
e Lehrkrdfte im Umgang mit Strom und Spannung vertraut machen, bei der Einschatzung der
Gefahren unterstiitzen und iber Schutzmafinahmen informieren.

» Vorschriften und Fachinformationen tiber notwendige Mafinahmen zur elektrischen Sicher-
heit bei Einrichtungen, Anlagen und Gerdten vermitteln.

e Rahmenbedingungen fiir das sichere Experimentieren im Unterricht aufzeigen.
e Hinweise zur Vermittlung von Grundlagen der elektrischen Sicherheit anbieten.

e dariiber hinaus Grundlagen der elektrischen Sicherheit selbst zum Unterrichtsinhalt
machen.

¢ Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Gefdahrdungsbeurteilung mit Ablaufschema und
Checkliste zu deren Dokumentation geben.
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Gefahren durch elektrischen Strom
Welche Wirkungen hat der elektrische Strom auf den menschlichen Organismus?

Elektrischer Strom ohne SchutzmaBnahmen kann fiir den Menschen gefahrlich sein.
Wenn iiber einen menschlichen Kdrper ein Stromkreis geschlossen wird, kommt es
zu einer Korperdurchstromung.

MaBgeblich fiir eine schadigende Wirkung auf den menschlichen Kérper sind Span-
nung und Stromstarke, Frequenz, Kérperwiderstand, Dauer der Durchstrémung, Weg
des Stromes durch den Korper und GréfRe der Kontaktflache.

Wechselstrom ist fiir das menschliche Herz wegen der haufigen Polaritatswechsel
kritisch, aus diesem Grund ist die Gefahr von Herzrhythmusstérungen und Kammer-
flimmern ungleich gréer als bei Gleichstrom.

Haufig ereignen sich Stromunfalle im Niederspannungsbereich mit 230 V bzw.
400V, die in Haushalt, Gewerbe und Industrie tiblich sind.

Bei Elektrounfallen wird unterschieden zwischen Niederspannungs- und Hochspan-
nungsunfillen (Niederspannung 1000 V AC bzw. £1500 V DC, Hochspannung > 1000 V
AC bzw. » 1500 V DC).

Bei schweren Niederspannungsunfallen steht das lebensbedrohliche Herzkammer-
flimmern im Vordergrund. Allerdings kann es auch durch Lichtbogeneinwirkung zu
Verbrennungen kommen.

Beim Hochspannungsunfall steht der Schaden durch Verbrennungen von Gewebe
im Vordergrund, jedoch sind auch im Hochspannungsbereich Durchstromungen des
Kdrpers moglich, die zum Herzkammerflimmern fiihren.

Bei grof3eren Stromstdrken kann es an den Ein- und Austrittstelle beim Menschen zu
starker Warmeentwicklung kommen, die zu Verbrennungen in Form von ,,Strommar-

ken* fithren. Bei einem elektrischen Unfall spielen nicht nur Haut- und Kérperinnen-
widerstand eine Rolle, sondern auch die Leitfahigkeit von Gerdtegehduse, Kleidung,
Schuhwerk, Bodenbelag etc.
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Je nach der Starke des Stromes, der durch den Korper fliefit, gentigen Millisekunden
bis Sekunden, um schwere Verletzungen zu verursachen bzw. zum Tode zu fiihren.

Bereits das Durchstromen mit geringen Stromstdrken kann zu Krampfgefiihlen in der
Brust, Atemnot, Angstzustanden etc. fiihren. Stromstarken tiber 0,5 bis 2 mA wer-
den vom Menschen in der Regel als Kribbeln wahrgenommen.

Oberhalb der sogenannten Loslassgrenze reagiert die Muskulatur auf elektrischen
Strom mit deutlichen Muskelverkrampfungen. Dies fiihrt dazu, dass sich der Betrof-
fene aus dem Stromkreis selbst nicht befreien kann. Deshalb spricht man auch vom
»Klebenbleiben am Strom“. Die Loslassgrenze liegt bei ca. 6 =15 mA.

In einer Gréf3enordnung von 25 — 50 mA kann Wechselstrom zu Herzrhythmussto-
rungen und ab 50 mA, abhdngig von der Durchstrémungsdauer, zum sogenannten
Herzkammerflimmern fiihren, wenn das Herz in den Stromkreis einbezogen ist.

Das Herz ist fiir Stromimpulse anféllig. Der normale Herzrhythmus kann durch einen
Stromimpuls aus dem ,,Takt“ kommen und in ,Herzkammerflimmern* tibergehen.



In Abhdngigkeit von der Dauer der Kérperdurchstromung und dem Stromweg
konnen folgende Wirkungen beobachtet werden:

Kérperstrom (mA)

Wechselstrom

0 bis 0,2
0,2 bis 2
2 bis 6
6 bis 15

15 bis 25

25 bis 50

50 bis 80

80 bis 120

120 bis 800

800 bis 2.000

»2.000

mogliche Wirkungen

Unmerklich

Kribbeln

Muskelkontraktionen, tiberwindbar
Schmerzen, Erreichen der Loslassschwelle

Loslassschwelle meist tiberschritten;
leichte Behinderung der Atmung;
leichte Beeinflussung des Kreislaufs

Loslassen unmoglich;
Behinderung der Atmung;
Herzrasen, Herzrhythmusstorung;
Blutdruckanstieg

Steigende Gefahrvon Herzkammerflimmern bei Durchstromung > 1
Herzperiode;

Herzrhythmusstorung, Herzstillstand;

Blutdruck stark erhoht;

zunehmende Letalitdt (Todeswahrscheinlichkeit)

Gefahrvon Herzkammerflimmern zunehmend

Steigende Gefahrvon Herzkammerflimmern bei Durchstromung <1
Herzperiode;
ansteigende Letalitdt

Kammerflimmern haufig;
thermische Wirkung bei Durchstrémung > 10s;
Bewusstlosigkeit

Kammerflimmern;

zunehmende thermische Gefahrdung;
Bewusstlosigkeit;

Lungenschaden
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Was ist Herzkammerflimmern?

Normalerweise zeigt das Herz regelméRige elektrische Aktionen (Abb. 1), die mit
einer geordneten Pumpfunktion des Herzens und somit mit einem ausreichenden
Blutdruck bzw. Blutkreislauf verbunden sind.

Beim Herzkammerflimmern ziehen sich die vielen Herzmuskelfasern vollig unab-
hangig voneinander zusammen: das Herz ,flimmert* (Abb. 2). Die Pumpwirkung
des Herzens ist aufgehoben. Dadurch bricht der Blutkreislauf zusammen. Man
spricht von Herz-Kreislaufstillstand. Dieser fithrt zur Minderversorgung der Organe
einschlieB3lich des Gehirns mit Sauerstoff. Das Herzkammerflimmern kann aller-
dings auch verzogert einsetzen, weshalb jeder Verungliickte nach einem Strom-
schlag arztlich versorgt werden muss.

Abb.1 normaler Herzrhythmus

Abb. 2 Herzkammerflimmern

Die einzigen Mafinahmen mit einem positiven Effekt auf das Langzeitiiberleben sind
die Herz-Lungen-Wiederbelebung und die elektrische Defibrillation.

Die Chancen, ein Herzkammerflimmern zu iiberleben, nehmen mit jeder Minute
rapide ab.



1.2

Deshalb miissen alle Bemiihungen darauf gerichtet sein, Verzégerungen zwischen
dem Eintritt des Herzkammerflimmerns und der Defibrillation zu minimieren. Wir
wissen heute, dass bei einem Herzkammerflimmern mit jeder verstrichenen Minute
die Uberlebenschancen ohne Defibrillation um 10 % sinken. Je frither die Defibrilla-
tion erfolgt, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit des Uberlebens ohne bleibende
Sch&den (Kapitel 3 Erste Hilfe bei Elektrounfallen).

Schutz gegen elektrischen Schlag

Personen miissen auf Grund der gefahrlichen Wirkungen gegen elektrischen Schlag
geschiitzt sein. Deshalb sind in den Fachhandel kommende elektrische Gerdte und
fachgerecht installierte elektrische Anlagen durch technische Schutzmainahmen
abgesichert.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass
¢ von anschlussfertigen elektrischen Gerdten aus dem Handel,

« von einer Elektrofachkraft installierten elektrischen Anlage

¢ und von regelmafiig instandgehaltenen und gepriiften Gerdten und Anlagen

keine Gefahr ausgeht und die Sicherheit gewdhrleistet ist.

Zum Verstandnis der Funktion von Schutzmafinahmen werden die Netzsysteme der
offentlichen Stromversorgung dargestellt.

Netzsysteme
sind Energieversorgungssysteme mit Nennspannungen bis 1000 V.

Sie sind gegliedert nach
o Art der aktiven Leiter

e Artder Erdverbindung

Erster Kennbuchstabe:
Erdungsverhdltnisse der Stromquelle
T = (terre) direkt geerdet.

"
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Zweiter Kennbuchstabe:
Erdungsverhdltnisse der Verbraucher der elektrischen Anlage.

T = (terre) direkt geerdet, unabhangig von der etwa bestehenden Erdung
der Stromquelle.
N = (neutral) iiber einen zusatzlichen Leiter mit der Stromquelle/dem

Transformator verbunden.

Beim zweiten Kennbuchstaben ,,N“ kann durch weitere Buchstaben angegeben
werden, wie Neutralleiter (N) und Schutzleiter (PE) verlegt sind (siehe die folgenden
Schaltbilder). Dabei bedeutet

S = (separated) Neutralleiter- und Schutzleiterfunktionen durch getrennte
Leiter,

C = (combined) Neutralleiter- und Schutzleiterfunktionen kombiniert in
einem Leiter, dem PEN-Leiter,

(@5 = nurin einem Teil des Netzes sind die Funktionen des Neutralleiters
und des Schutzleiters in einem einzigen Leiter, dem PEN-Leiter, zu-
sammengefasst.

L1, L2, L3 = AuBenleiter (spannungsfiihrende Leiter)

N = Neutralleiter

PE = Schutzleiter

PEN = kombinierter Neutral- und Schutzleiter
Ra = Anlagenerder

Re = Betriebserder

[ | i
| | i Lo _
TN-C-System ! TN-S-System
TN-C-S-System

I L1 L1
! L2
o ; ;
PEN . : N L3
E PE N
RB JBB
i -
[
i
I

Abb. 3 Netzsystem
a) TN-C-S-System b) TT-System
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1.2.1

1.2.2

Bereits die Beriihrung eines unter Spannung stehenden
Leiters (L1 oder L2 oder L3) fiihrt im geerdeten Netz zu ei-
nem Stromfluss tiber den Korper zur Erde.
Korperdurchstromung ist lebensgefahrlich!

Technische Schutzmafinahmen gegen elektrischen Schlag
(DIN VDE 0100-410) miissen je nach Verwendungszweck der
Gerdte und Anlagen durch folgende Schutzstufen realisiert
werden.

Basisschutz
Der Basisschutz wird auch als ,,Schutz gegen direktes Be-
rihren“ oder als ,,1. Schutzebene“ bezeichnet.

Das Schutzziel heif3t: Gefdhrliche aktive (im iblichen Be-

trieb unter Spannung stehende) Teile diirfen nicht beriihr-
bar sein. Beispiel

Die aktiven Teile eines
vergossenen Stecker-

L N . . netzteiles sind gegen
e vollstédndig mit einer Basisisolierung abgedeckt sind, die  gjrektes Beriihren

nicht entfernt werden kann ohne sie zu zerstéren. geschiitzt.

Dies wird dadurch erreicht, dass aktive Teile

o mit einer Abdeckung/Umhiillung versehen sind, die nicht
unabsichtlich entfernbar ist.

Beispiel
Friiher wurden Geréte, die nur iiber den Basisschutz verfiig-  Jede Steckdose besitzt
ten, mit Schutzklasse 0 bezeichnet. Gerite mit der Schutz- €€ Abdeckung, die

Kl 0 sind nich hr zulissi d mii t entfernt werden kann.
asse 0 sind nicht menr zulassig und missen entsorg Das Gehéuse einer

werden. Mehrfachsteckdose
(Tischverteilung) ist
Fehlerschutz eine Umhiillung.

Der Fehlerschutz wird auch als ,,Schutz bei indirektem Be-
rihren“ oder als ,,2. Schutzebene* bezeichnet. Er verhin-
dert, dass beim Auftreten eines Defektes beriihrbare Teile
eine gefdhrliche Spannung annehmen.

13
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1.2.2.1
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Dieser Schutz wird dadurch gewédhrleistet, dass in der elektrischen Anlage eine oder
mehrere der folgenden Schutzmafinahmen angewendet werden:

e Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung (siehe 1.2.2.1)

¢ Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung (siehe 1.2.2.2)

e Schutz durch Schutztrennung flr die Versorgung eines Verbrauchers (siehe 1.2.2.3)
¢ Schutz durch Kleinspannung mittels SELV- oder PELV-System (siehe 1.2.2.4).

Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung
In den fest installierten elektrischen Anlagen in Gebduden wird in der Regel der
Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung angewandt.

Steht bei einem Gerdtedefekt das leitfahige Gehduse unter Spannung, fliet ein
Strom vom Leiter L1 iiber das Gehduse und den Schutzleiter PE zur Spannungsquelle
zuriick. Dieser Strom entspricht faktisch dem Kurzschlussstrom und 8st die Uber-
stromschutzeinrichtung (Sicherung F) aus; die Stromversorgung wird automatisch
abgeschaltet.

L —_—
N

PE
Sicherung —}[ ]

Spannung liegt am
4—— Gehduse des Verbrauchers
an

Abb. 4 Prinzip des Schutzes durch automatische Abschaltung der Stromversorgung im
TN-S-System



Gerate mit Schutzleiter werden als Betriebsmittel der
Schutzklasse | bezeichnet.

Oft werden auch Geréte der Schutzklasse | mit diesem Sym-  Symbolfur Schutzleiter
bolim Typenschild gekennzeichnet. bei Schutzklasse |

1.2.2.2 Schutz durch doppelte oder verstdrkte Isolierung
Doppelte oder verstarkte Isolierung (auch Schutzisolierung
genannt) liegt vor, wenn

e zusatzlich zur Basisisolierung eine weitere Isolierung
oder

¢ eine verstdrkte Isolierung vorhanden ist, die gleichzeitig
Basis- und Fehlerschutz sicherstellt.

Diese Geréte besitzen in der Regel keinen Schutzleiter und
werden als Betriebsmittel der Schutzklasse Il bezeichnet.

Symbol fiir

Gerdte der Schutzklasse Il sind mit diesem Symbol gekenn-
Schutzklasse Il

zeichnet.

1.2.2.3 Schutz durch Schutztrennung
Bei der SchutzmaBnahme ,,Schutztrennung® wird der Ver- Wichtiger Hinweis
braucher liber einen eigenen, nicht geerdeten Stromkreis Schutztrennung kann
betrieben, der sicher (z. B. liber einen Sicherheitstrenn- nur dann wirksam
" . sein, wenn nur ein
transformator) vom geerdeten 6ffentlichen Stromnetz abge- Verbraucher am
trennt ist. Da elektrischer Strom nurin einem geschlosse- Schutztransformator
nen Stromkreis flieft, ist hierdurch sichergestellt, dass auch  angeschlossen wird.
bei einem Geréatefehler kein Strom tiber den Kérper zur Erde

abflielen kann. Der Basisschutz muss gewdhrleistet sein.

15
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Einpolige Beriihrung
fiihrt nicht zum elektri-
schen Schlag, weil die
Spannungsquelle nicht
mit Erde verbunden ist.

S

Symbol fiir einen
Sicherheitstrenntrans-
formator (Trenntrans-
formator der Schutz-
klasse Il1)

1.2.2.4

16

Das Schutzprinzip ist im folgenden Bild dargestellt:

L1
N
PE

TS s
f"uuvf
[
|
T Eas

——_——— Abb. 5
Prinzip
der Schutztrennung

Als Voraussetzungen fiir die Schutztrennung muss eine
sichere Trennung vom (geerdeten) Versorgungsnetz gewahr-
leistet sein.

Schutz durch Kleinspannung mittels SELV- oder PELV-System
Die Abkiirzungen SELV und PELV bedeuten:

SELV Safety Extra-Low Voltage (Sicherheitskleinspannung)
PELV Protective Extra-Low Voltage (Funktionskleinspannung).

Die SchutzmaBnahme Kleinspannung mit sicherer Trennung
mittels SELV- oder PELV-System umfasst drei Anforderungen,
die gleichzeitig erfiillt sein miissen (DIN VDE 0100-410):



e Begrenzung der Spannung auf
50 V AC (Wechselspannung 50 Hz) oder
120 V DC (Gleichspannung)

¢ Sichere Trennung von anderen Stromkreisen mittels
Sicherheitstrenntransformator nach DIN EN 61558-1

» Basisisolierung

L1

L3

PE

! + Sichere
(Y Y1) J Trennung

j
i !

U =50 V/Basisisolierung

keine Korperdurchstrémung Abb. 6
Schutzwirkung von SELV

Zur Bereitstellung einer Kleinspannung SELV oder PELV sind prinzipiell geeignet:
e Schutztrenntransformatoren,

¢ Versorgung aus Akkus, Solarmodulen oder Batterien
Kleinspannungsnetzteile oder Ladegerdte, z. B. fiir Handys oder Laptops erfiillen

meist nicht den Anspruch an eine sichere Trennung und sind deshalb nicht geeig-
net.

17
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Unterschied zwischen SELV und PELV:
o SELVist erdfrei.

e PELV darf einseitig geerdet werden.

Besonders in Bereichen der Informationstechnik kann es erforderlich sein, Klein-
spannungen einseitig zu erden.

L 4 L 4 L1

L3

Y
=

PE
Re [] []SichereTrennung[]
— AN
m m Abb. 7
50V 50V SELV
L L L1
L 4 L2
L3
N
PE
R
— VAA
- Sichere Trennung
Abb. 8
PELV

18



1.2.3

Im Gegensatz zur Schutztrennung diirfen bei SELV oder PELV
beliebig viele Verbrauchsmittel angeschlossen werden.

Gerste, die SELV oder PELV max. AC50V / DC 120 V aus Netz-
spannung erzeugen, miissen mit einem Sicherheitstransfor-
mator ausgestattet sein, der auf dem Typenschild mit

EN 61558-2-6 (DIN VDE 0570-2-6) gekennzeichnet ist. Wird
die so erzeugte SELV oder PELV auf max. AC25V / DC 60V
begrenzt, bezeichnet man diese Spannung als nicht beriih-
rungsgefahrlich. In diesem Fall kann auf den Basisschutz
verzichtet werden.

Gerdte mit doppelter oder verstarkter Isolierung, die mit
SELV oder PELV arbeiten, werden als Betriebsmittel der Symbol
Schutzklasse Il bezeichnet. fir Schutzklasse lll

Zusatzlicher Schutz

Der zusétzliche Schutz wird auch als ,,3. Schutzebene*
bezeichnet. Er wurde bisher nur fiir elektrische Anlagen in
Betriebsstdtten oder Rdumen mit erhdhter Gefdhrdung oder
erhohtem Schutzbediirfnis, wie Experimentiereinrichtungen
in Unterrichtsraumen, Rdumen mit Badewanne oder Dusche
und Baustellen gefordert.

Seit dem 1. Februar 2009 ist bei Neuinstallation fiir alle
Steckdosenstromkreise bis 20 A als zusatzlicher Schutz
eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung vorgeschrieben.

Fir die in Deutschland tblichen TN- und TT-Netzsysteme mit
Wechselspannung 50 Hz kann der zusdtzliche Schutz nur
durch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) mit Bemes-
sungsdifferenzstrom |, <30 mA sichergestellt werden.

Die Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) realisiert neben
dem Basis- und dem Fehlerschutz eine zusatzliche Schutze-
bene. Basis- und Fehlerschutz werden damit nicht tiberfliis-
sig. Im Fehlerfall unterbricht die RCD den Stromkreis in

19
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héchstens 0,2 bis 0,4 Sekunden. Durch die Abschaltung im Fehlerfall innerhalb
dieser kurzen Abschaltzeit werden schwerwiegende Gesundheitsschaden verhin-
dert.

SIEMENS

NFI-Schutzschalter 5S73 443
N40A 4y 30mA 4 pol [&]@

\ 220V bis 380V~ P 40

o Pruftaste |
Kg Mmax 2100 Q bei 65V gelegpr“iv h
Re max. 800Q  bei 24V driicken I
: Schalter
1 35N ol
| l I | auslosen O

571220V

Z 4 6N

MADE IN GERMANY

Abb. 9 Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit Bemessungsdifferenzstrom |, <30 mA

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen bestehen im Prinzip aus einem Stromwandler, in
dem die hin- mit den riickflieRenden Stromen verglichen werden.

Beide Strome verursachen im Stromwandler einen magnetischen Fluss. Sofern kein
Fehler vorliegt, sind beide Strome gleich und demzufolge die Betrdge des von Ihnen
verursachten Magnetflusses auch. Da sich beide Magnetfliisse im Vorzeichen unter-
scheiden, heben sie sich auf.

Im Fehlerfall flief3t ein Teil des hinflieRenden Stromes iber die Fehlerstelle, z. B.
eine Person, die ein defektes Gerat beriihrt, zuriick. Der {iber die RCD zuriickflieRen-
de Strom ist um den Betrag dieses Fehlerstromes geringer als der hinflieBende.

Aus dem Differenzstrom resultiert ein magnetischer Fluss, der in der Sekundarwick-
lung des Stromwandlers eine Spannung induziert, die den Stromkreis tiber ein Aus-
l6se-Relais abschaltet.



Relais

Schalterschloss

Abb. 10 Funktion einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

13

Priifen elektrischer Anlagen und Gerdte

Fiir die elektrische Sicherheit in Unterrichtsraumen mit Experimentierstanden ist

Sekundéarwicklung 1

Voraussetzung, dass die elektrische Installation bestimmungsgemas ausgefiihrt ist,

sicher betrieben und nachweislich regelmafig gepriift wird.

Die Arbeits- und Lehrmittel miissen ebenfalls regelmafig wiederkehrend mit Nach-

weis gepriift werden.
Diese Pflichten obliegen dem Sachkostentrdger der Schule.

Grundsatzlich sollen nur Gerate mit GS- oder VDE-Priifzeichen mit Nachweis aus
dem Fachhandel beschafft und verwendet werden.
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Elektrotechnische Grundlagen

Unabhéngig davon ist jede Lehrkraft verpflichtet, elektrische Gerate vor jeder Nut-
zung auf sichtbare Mangel zu priifen (Priifliste Anhang C).

Anlage/Betriebsmittel | Empfohlene Priiffrist | Art der Priifung

elektrische Anlagen

ortsfeste
elektrische Gerdte

ortsveranderliche
elektrische Gerate

Not-Aus-Einrichtung

Fehlerstrom-

Schutzeinrichtungen
(RCDs)

alle elektrischen
Gerate

4 Jahre

4 )ahre

12 Monate

12 Monate

vor jedem Experi-
mentieren mit be-
rithrungsgefahrlicher
Spannung

6 Monate

vor jedem Experi-
mentieren mit be-
rithrungsgefahrlicher
Spannung

vor jeder Nutzung

auf ordnungsge-
mafen Zustand

auf ordnungsge-
méafen Zustand

auf ordnungsge-
méafien Zustand

auf einwandfreie
Funktion

auf einwandfreie
Funktion bei Betati-
gen der Priiftaste

Sichtpriifung

Elektrofachkraft ®

Elektrofachkraft,
elektrotechnisch
unterwiesene
Personen ?

Elektrofachkraft,
elektrotechnisch
unterwiesene
Personen
Hausmeister,

Lehrkraft

Hausmeister,

Lehrkraft

Lehrkraft

Abb. 11 Ubersicht der Wiederholungspriifungen

1 Lehrkréfte sind in der Regel keine Elektrofachkrdfte.
2 Elektrotechnisch unterwiesene Personen arbeiten unter Leitung und Aufsicht einer Elektrofachkraft.
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Damit die Lehrkraft erkennt, ob sie liber ein gepriiftes Gerdt innerhalb der festgeleg-

ten Priiffrist verfiigt, wird die Kennzeichnung mit einem Priifsiegel empfohlen.

Bewdhrt haben sich farbige Plombenschniire sowie Gerdte- und Leitungsprifplaket-

ten mit Angabe des Priiftermins.

Abb. 12 Beispiele fiir Priifplaketten
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2 Experimentieren mit

elektrischer Energie in der Schule

Experimentieren mit elektrischer Energie ist das Vorfiihren, Uben und Betrachten von natur-
wissenschaftlichen und technischen Vorgangen der Elektrizitat.

Vor dem Experimentieren erstellt die Lehrkraft eine Gefdahrdungsbeurteilung, aus der sie die
technischen, organisatorischen und verhaltensorientierten SchutzmaBnahmen ableitet.

Dazu ist eine entsprechende Fachkunde gefordert:

die Lehrkraft muss auf Grund ihrer Aus- und Fortbildung tiber die notwendigen Kenntnisse
und Erfahrungen verfiigen, um die von ihr geleiteten oder auszufithrenden Experimente mit
elektrischer Energie beurteilen und moégliche Gefahren erkennen zu kénnen.

241
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Gefahrdungsbeurteilung

GemanR § 5 Arbeitsschutzgesetz muss fiir Beschaftigte und gemaf § 3 BGV/GUV-V A1
fiir Versicherte eine Gefdhrdungsbeurteilung fiir alle Arten von Gefdhrdungen durch-
gefiihrt und das Ergebnis dokumentiert werden. Umfassende Hinweise zur Erstel-
lung einer Gefahrdungsbeurteilung enthélt die Broschiire ,,Beurteilung von Gefahr-
dungen und Belastungen am Arbeitsplatz“ (BGI/GUV-I 8700).

Die folgenden Hinweise betreffen die elektrische Gefahrdung beim Experimentieren
im naturwissenschaftlichen und technischen Unterricht.

Die Hohe und Art der Versorgungsspannung und die Ausfiihrung des Beriihrungsschut-
zes sind die wesentlichen Kriterien bei der Beurteilung der elektrischen Gefdhrdungen.

Nach den ,,Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht* (GUV-SI 8070) diirfen Schiiler
bis einschlieBlich Jahrgangsstufe 10 nur mit nichtberiihrungsgefahrlicher Spannung
experimentieren, wenn im Aufbau beriihrungsgefahrliche Teile enthalten sind.

Dies bedeutet, dass beim Experimentieren die Spannung entweder kleiner
25V AC/60 V DC sein muss oder bei einer Spannung iiber 25V AC/60 V DC keine
spannungsfiihrenden Teile des Versuchsaufbaus beriihrt werden kénnen.



Grundsatzlich gilt dies auch fiir Schiiler oberhalb der Jahrgangsstufe 10.

Nurwenn das Lernziel mit ungefahrlicher Spannung nicht erreicht werden kann,
diirfen Schiiler mit beriihrungsgefahrlicher Spannung experimentieren.

Abweichende Regelungen einzelner Bundesldander sind zu beachten.
Wenn das Lernziel mit nicht beriihrungsgefahrlicher Spannung erreicht werden

kann, muss nicht beriihrungsgefdhrliche Spannung zum Experiment eingesetzt
werden.
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

Folgendes Ablaufschema ist eine Handlungsanleitung zur Gefdhrdungsbeurteilung:

Elektrisches Experiment

mit nicht beriihrungsgefahrlicher

mit Schutz durch Kleinspannung

mit bertihrungsgefahrlicher

Spannung und sicherer Trennung Spannung

Us25VAC 25V<U=50VAC U>50VAC

Us60VvDC 60V<U=120VDC U»120VDC
v v v

Technische Voraussetzungen

e vom Netz unabhédngige Span-

Technische Voraussetzungen

e SELV/PELV-System nach

Technische Voraussetzungen

Unterrichtsraum nach
DIN VDE 0100-723

nungsversorgung DIN VDE 0100-410
oder
e Sicherheitstrenntransformator
v v v
_ Organisatorische Organisatorische
Schutzmainahmen Schutzmainahmen

® geeigneter Versuch
® geeignete Gerdte und Zubehor
® Unterweisung

Experimentieren nach
DIN VDE 0105-112

v

v

Verhaltensmainahmen

Experimentieren nach
DIN VDE 0105-112

v

bis einschliefilich Jahrgangsstuf”el;

bis einschlief3lich Jahrﬁangsstufe 10 ' I

nur oberhalb Jahrgangsstufe 10 N

Abb. 13 Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung
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2.2

Experimentieren mit nicht beriihrungsgefahrlicher Spannung

Nicht beriihrungsgefahrliche Spannung liegt vor bei

e Wechselspannung ACS25V

* Gleichspannung DC£60V

oder

e moglichem Kurzschlussstrom £ 3 mA AC oder =12 mA DC
oder

e elektrischer Entladungsenergie = 350 m).

Bei diesen Voraussetzungen liegt keine elektrische Gefahr-
dung vor. Ein Beriihrungsschutz nach 1.2.1ist nicht erforder-
lich.

Die Bereitstellung der Spannung erfolgt

¢ netzunabhdngig, z. B. durch Batterien, Solarzellen

oder

¢ netzabhédngig durch Netzgerdte mit Sicherheitstrenn-
transformator mit begrenzter Ausgangsspannung
25V AC/ 60V DC (siehe 1.2.2.3).

Wichtiger Hinweis
Kleinspannungsnetz-
teile oder Ladegerite,
z. B. fiir Handy oder
Laptop erfiillen diese
Anforderungen nicht
und sind deshalb zum
Experimentieren nicht
zugelassen.

Beispiel

Im Unterrichtsraum
wird mit Elektrobaukds-
ten experimentiert. Die
Spannungsversorgung
erfolgt aus Batterien
oder Netzgerdten mit
Sicherheitstrenntrans-
formator bei einer
Spannung von 9 V. In
diesem Raum wird
zwar experimentiert,
aber die verwendete
Spannung ist nicht
beriihrungsgefihrlich.
Es sind keine weiteren
elektrischen Schutz-
maj3nahmen erforder-
lich.
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

0-20V— 0-25V~~ 12Vers

e 09
® 68

@

Abb. 14 Netzgerédte mit begrenzter Ausgangsspannung 25V AC/DC

2.3 Experimentieren mit Schutz durch SELV- oder PELV-System

2.31 Technische Voraussetzungen
SELV- und PELV-Systeme sind Schutzmanahmen gegen
beriihrungsgefahrliche Teile, die folgende Anforderungen
erfiillen:
¢ Begrenzung der Spannung auf Wechselspannung
AC =50V oder Gleichspannung DCS120V
e Sichere Trennung des SELV- oder PELV-Systems von ande-
ren Stromkreisen

e Basisschutz nach 1.2.1
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Grundsétzlich ist eine Spannung tiber 25V AC/60 V DC nach
DIN VDE 0105-112 eine ,,gefdhrliche Spannung®. Wird jedoch
die SchutzmaBnahme SELV- oder PELV-System angewandt,
kann mit Spannungen bis 50 V AC/120 V DC sicher experi-
mentiert werden, da ein solcher Versuchsaufbau nicht be-
rithrungsgefahrlich ist.

Zum sicheren Experimentieren im SELV- oder PELV-System
miissen Sicherheits-Experimentierkabel verwendet werden,
damit der Basisschutz sichergestellt wird.

Wichtiger Hinweis
Einfache Experimen-
tierkabel (,,Bananen-
stecker*) diirfen nicht
verwendet werden, da
der Schutz gegen
direktes Beriihren
(Basisschutz) nicht
gegeben ist.

Abb.15 Sicherheits-Experimentierkabel

Abb. 16 Experimentierkabel (,,Bananenstecker®)
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

Beispiel

In einer Physikiibung
erarbeiten die Schiile-
rinnen und Schiiler die
Transformatorgesetze.
Die Spulen sind schutz-
isoliert und es werden
Sicherheits-Experimen-
tierkabel verwendet.
Die Spannungsversor-
gung erfolgt iiber einen
Sicherheitstrenntrans-
formator. Die Ver-
suchsspannung be-
trdagt auf der

Primdr- und Sekundar-
seite maximal 50 V.

Es handelt sich um ein
SELV-System. Zusiitzli-
che technische Schutz-
majf3nahmen sind nicht
notwendig. Die organi-
satorischen Mafnah-
men nach 2.3.2 sind
umzusetzen.

30

2.3.2

2.4

2.4

Organisatorische Schutzmafinahmen in
SELV-/ PELV-Systemen

* Auswahl eines geeigneten Versuches

o Auswahl geeigneter Gerate und Zubehor fiir SELV/PELV-
Systeme

¢ Unterweisung der Schiilerinnen und Schiiler tiber die
Gefahrdungen und Schutzmafnahmen des Versuches

Bei der Einhaltung der technischen und organisatorischen
SchutzmaBnahmen sind keine weiteren Verhaltensmafinah-
men erforderlich (siehe Beispiel).

Experimentieren mit gefdhrlicher Spannung groier
50V AC/120V DC

Grundsatzlich sollin allen Jahrgangstufen nur mit nicht
beriihrungsgefdhrlicher Spannung oder mit einem
SELV/PELV-System experimentiert werden.

Ausnahmen sind nur oberhalb der Jahrgangsstufe 10 zulds-
sig, wenn das Lernziel auf anderem Weg nicht erreicht wer-
den kann.

Bei der Auswahl und Vorbereitung der Experimente mit
beriihrungsgefahrlicher Spannung obliegt der Lehrkraft eine
besondere Verantwortung, denn auch bei Einhaltung der
nachgenannten Schutzmafinahmen bleibt eine Gefdhrdung.
Dies gilt gleichermafien fiir von der Lehrkraft angeleitete,
als auch fiir selbst ausgefiihrte Experimente.

Technische Voraussetzungen bei Experimenten mit beriih-

rungsgefahrlicher Spannung

Flir Unterrichtsraume, in denen mit beriihrungsgefahrlicher
Spannung experimentiert werden soll, miissen die Anforde-
rungen der DIN VDE 0100-723 ,,Unterrichtsraume mit Experi-
mentiereinrichtungen erfiillt sein:



¢ Not-Aus-Einrichtung
]?de.Expenment|ere|nr|chtu.ng, an der mit beruhrungsge- Wichtiger Hinweis
fahrlicher Spannung gearbeitet werden kann, muss mit Gemdp den , Richtlinien
einem Not-Aus-Schalter ausgeriistet sein, der alle Experi-  zur Sicherheit im Unter-

menteinrichtungen von der Stromversorgung trennt. richt“ (GUV-SI 8070)
geniigt eine Betiiti-
Alle vorhandenen Not-Aus-Schalter miissen in die Not-Aus-  gungseinrichtung fiir
Kette eingebunden sein. die NOT-AUS-Einrich-

tung an den Ausgdn-

An Experimentiereinrichtungen ohne Not-Aus-Schalter diir- ge",”"d am L'ehrere'x-
perimentiertisch. Diese

fen keine Experimente mit beriithrungsgefahrlicher Span- Anordnung erfordert
nung durchgefiihrt werden. fiir Schiilerexperimen-
tiertische, dass

e nur elektrische Be-
triebsmittel mit voll-
stidndigem Beriih-
rungsschutz (z. B.
Netzgeriit) verwendet
werden

oder

e nur nicht beriih-
rungsgeféhrliche
Spannung bereit steht
oder

e nur Schutzkleinspan-
nung SELV oder Funkti-
onskleinspannung
PELV zum Einsatz
kommt.

Abb. 17 Pilztaster

Zusatzlich muss mindestens an jedem Ausgang ein
Not-Aus-Schalter vorhanden sein.

Die Wiedereinschaltung nach einer Not-Aus-Betatigung darf
nur durch eine befugte Person mittels einer tibergeordneten
Schalteinrichtung, z. B. eines Pilztasters mit Schliissel mog-
lich sein.
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

32

o Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (siehe 1.2.3)
Die Steckdosenstromkreise an den Experimentiereinrichtungen miissen mit Feh-
lerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) Typ B mit einem Bemessungsdifferenzstrom
S 30 mAversehen sein.

e Trenneinrichtung
Samtliche Stromkreise an den Experimentiereinrichtungen eines Raumes miissen
einzeln oder in Gruppen allpolig von der Stromversorgung getrennt werden kon-
nen. Diese Trenneinrichtung muss gegen unbefugtes Einschalten gesichert sein
(z. B. Schliisselschalter).

200U e

; . e @y

Abb. 18 Tableau mit Trenneinrichtung

e Zusatzlicher Potentialausgleich
In Unterrichtsraumen mit Experimentiereinrichtungen missen alle beriihrbaren
fremden leitfahigen Teile (wie z. B. Wasser- und Gasleitungen) mit Potenzialaus-
gleichsleitern (mind. mit 4 mm2 Cu) untereinander und mit dem Schutzleiter ver-
bunden sein.

¢ Kennzeichnung von Steckdosen
Steckdosen auflerhalb der Experimentiereinrichtungen, die die vorgenannten
Anforderungen erfiillen und deshalb zum Experimentieren geeignet sind, miissen
wie folgt gekennzeichnet sein:

Fiir Experimentierzwecke

geeignet




Um Verwechslungen zu vermeiden, kann es erforderlich sein, andere Steckdosen im
Raum zu kennzeichnen, z. B.

gekennzeichnete Steckdose

An solchermaBen gekennzeichneten Steckdosen sind die erforderlichen Schutz-
maBnahmen in der Regel nicht oder nicht im notwendigen Maf3e vorhanden.

e Beriihrungssichere Steckbuchsen
Einpolige Anschlussstellen an Experimentiereinrich- +
tungen, die mit nicht beriihrungssicherer Spannung
versorgt werden kénnen, miissen vollstandig beriih-
rungssichere Steckdosen sein (Laborsteckbuchsen, 0-20V—
Sicherheitsbuchsen).

e Sicherheits-Experimentierkabel
Fiir Experimente mit berlihrungsgefdhrlicher Span-
nung miissen Sicherheits-Experimentierkabel mit B
isolierten Kontakten verwendet werden. Abb. 20 Sicherheitsbuchsen
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

Beispiel

Im Physikraum werden
sowohl am Lehrerexpe-
rimentiertisch als auch
an den Schiilerarbeits-
tischen elektrische
Experimente durchge-
fiihrt. Fiir die Schiiler
werden Stromversor-
gungsgerite bereitge-
stellt, deren maximale
Ausgangsspannung
AC12VundDC12V
nicht iiberschreitet.

Am Lehrertisch werden
Experimente mit Span-
nungen DC» 150 V an
Elektronenréhren
vorgefiihrt.

Die Experimente am
Lehrertisch mit beriih-
rungsgefahrlicher
Spannung erfordern
besondere Sicherheits-
maj3nahmen. Die
Anforderungen an
Unterrichtsrdume mit
Experimentiereinrich-
tungen nach DIN VDE
0100-723 miissen
erfiillt sein.
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2.4.2.

Abb. 21 Sicherheits-Experimentierkabel

Organisatorische Schutzmaflnahmen bei Experimenten mit
beriihrungsgefahrlicher Spannung

Die Vorbereitung und Durchfithrung der Experimente liegen
in der unmittelbaren Verantwortung der Lehrkraft.

In der DIN VDE 0105-112 sind Manahmen fiir das Experi-
mentieren mit beriihrungsgefahrlicher Spannung in Unter-
richtsraumen festgelegt, die von der Lehrkraft umgesetzt
werden miissen.

Die fehlerfreie Funktion von Not-Aus-Einrichtung und
Fehlerstromschutzeinrichtung ist vor jedem Experimentie-
ren mit beriihrungsgefahrlicher Spannung zu priifen.

Die wiederkehrenden Priifungen der elektrischen Gerdte
und Anlagen miissen durchgefiihrt und dokumentiert sein
(Abb. 11 Seite 22).

Alle fiir das Experimen**tieren erforderlichen Betriebs-
mittel (Leitungen, Bauteile) sind vor der Benutzung auf
offensichtlich erkennbare Beschadigungen zu tiberprii-
fen. Beschadigte Betriebsmittel diirfen nicht verwendet
werden.

Vor jedem Schiiler- oder Lehrerexperiment mit beriihrungs-
gefdhrlicher Spannung sind die Schiilerinnen und Schiiler
iber die versuchsspezifischen Gefahrdungen und Schutz-
maBnahmen zu unterrichten. In diesem Zusammenhang ist
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der Hinweis auf ein Verbot hduslicher Experimente mit
beriihrungsgefahrlicher Spannung erforderlich.

¢ Vor dem Zuschalten der elektrischen Energie hat die Lehr-

kraft sich vom sicheren und ordnungsgemafen Versuchs-
aufbau zu liberzeugen.

Verhaltensmafinahmen bei Experimenten mit beriihrungs-

gefdhrlicher Spannung

e Jeder Aufbau, Umbau und Abbau von Versuchsanordnun-
gen darf nurim spannungsfreien Zustand erfolgen.

¢ Die Lehrkraft muss vor Spannungsfreigabe jeden Ver-
suchsaufbau der Schiilerinnen und Schiiler priifen. Die
Spannungsfreigabe muss angekiindigt werden.

e Die Lehrkraft muss wahrend der Versuchsdurchfiihrung
im Unterrichtsraum anwesend sein.

¢ Sicherheitseinrichtungen diirfen auch zu Experimentier-
zwecken nicht auBer Kraft gesetzt werden.

¢ Flir Messungen miissen geeignete und sichere Messgera-
te verwendet werden.

Abb. 22 Ein- und mehrpolige Phasenpriifer

Wichtiger Hinweis
Einpolige Spannungs-
priifer (,Phasenpriifer*)
diirfen nicht verwendet
werden, da eine zuver-
ldssige Aussage iiber
das Anliegen einer
Spannung nicht még-
lich ist.
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Experimentieren mit elektrischer Energie in der Schule

¢ Injedem Experimentieraufbau ist eine Ein-Aus-Schaltein-
richtung vorzusehen.

¢ Akkumulatoren diirfen an Experimentiereinrichtungen nur
an- oder abgeklemmt werden, wenn zu diesem Zeitpunkt
kein Strom flieBen kann.

e Sicherheits-Experimentierkabel sind vor jeder Nutzung
auf erkennbare Schéaden zu priifen.

e Zur Abnahme von Spannung aus Experimentiersteckdo-
sen (siehe 2.4.7) fiir den Versuchsaufbau dirfen nur Si-
cherheitsadapter (,,Anschlussdosen®) verwendet werden.

-
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Abb. 23 Anschlussdose
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3 Erste Hilfe bei Elektrounfallen

Bei Experimenten mit elektrischer Energie ist trotz Einhaltung der notwendigen Schutzmaf-
nahmen bei einem technischen, organisatorischen oder verhaltensbedingten Fehler ein
Stromfluss tiber den Korper nicht vollstandig auszuschliefien. In den meisten Fallen ist Fehl-
verhalten Ursache von Stromunfallen.

Schnelle und fachgerechte Erste Hilfe bewahrt den Verungliickten vor weiteren Schdaden und
kann lebensrettend sein.
Bei einem Stromunfall miissen folgende Mafinahmen unverziiglich eingeleitet werden:

|::> Stromkreis sofort unterbrechen:

z. B. Not-Aus-Einrichtung betdtigen
Bei einem Elektrounfall ist die erste Mafinahme, den Verungliickten vom Stromnetz oder der
Stromquelle zu trennen (Not-Aus-Einrichtung betatigen, Sicherung herausnehmen, Netzste-
cker ziehen).
Ist das Freischalten der Spannung nicht méglich, muss der Verletzte mit einem isolierenden
Gegenstand (z. B. Holzbesen) von der spannungsfithrenden Quelle weggezogen werden.

Das Beriihren des Verletzten ist fiir den Helfer lebensgefahrlich, solange noch Strom flieft.
Eigenschutz geht vor.

|:> Notarzt rufen

Da bei Stromunfallen der Grad der Verletzung durch den Ersthelfer in der Regel nicht beurteilt
werden kann und Spatfolgen nie auszuschlieRen sind, ist grundsatzlich ein Notarzt zu rufen.
In der Regel wird die verunfallte Person zur Beobachtung in eine Klinik gebracht.

37



Erste Hilfe bei Elektrounfallen

|::> Bewusstseinskontrolle

Ist der Verletzte bei
Bewusstsein:

v
Beine hoch lagern und den Verletz-

ten bis zum Eintreffen des Notarz-
tes betreuen

|::> Wundversorgung

Strommarken sind wie Brandverletzungen zu versorgen:

v

e mit Wasser kiihlen

Ist der Verletzte ohne Bewusstsein:

Atmung priifen

Atemwege freimachen

v

Atmung vorhanden:

v

stabile Seitenlage

e anschlieBend Wunden keimfrei abdecken

\4

keine Atmung vorhanden:
v

Sofort mit Herzdruckmassage
und Beatmung beginnen und bis
zum Eintreffen des Notarztes
fortsetzen.

(30 Kompressionen,

2 Beatmungen,
Kompressionsfrequenz 100/min)
Falls vorhanden, umgehend mit
AED defibrillieren

Ebenso wichtig wie die Wundversorgung ist die psychische Betreuung der verunfallten Person:

e Sprechen Sie die verletzte Person an und erkldren, was geschieht.

¢ Suchen Sie vorsichtig Korperkontakt und halten Sie Blickkontakt.

e Sprechen Sie ruhig und horen Sie zu.

¢ Halten Sie Schaulustige fern.
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Anhang A

Dokumentation zur Gefahrdungsbeurteilung

| Elektrisches Experiment (Bezeichnung):

| Datum:

Jahrgangsstufe:

mit nicht beriihrungsgefahrli-
cher Spannung

US25VAC
U=60VDC

mit Kleinspannung mit
sicherer Trennung

25V<U=50VAC
60V<U=120VAC

mit beriihrungsgefdhrlicher
Spannung

U>»50VAC
U»120VvDC

Technische Voraussetzungen
Siehe Abschnitt 2.2

e vom Netz unabhdngige Span-
nungsversorgung (z. B. Batte-
rie oder Solarmodul)

oder

e Sicherheitstrenntransformator
mit Spannungsbegrenzung auf

max. 25 VAC/60V DC

Technische Voraussetzungen
Siehe Abschnitt 2.3.1

e SELV/PELV nach
DIN VDE 0100-410

e Basisschutz des Aufbaus

e Sicherheits-Experimentier-
kabel

Technische Voraussetzungen
Siehe Abschnitt 2.4.1

e Unterrichtsraum nach
DIN VDE 0100-723 (Not-Aus,
RCD, Trenneinrichtungen,
Potentialausgleich, usw.)

bis einschlie3lich Jahrgangsstufe 4

—]

bis einschlieflich Jahrgangsstufe 10

Organisatorische
Schutzmafinahmen
Siehe Abschnitt 2.4.2

® Geeigneter Versuch
® Geeignete Gerdte und Zubehor

e Experimentbezogene
Unterweisung

Organisatorische
Schutzmafinahmen
Siehe Abschnitt 2.4.2

e Experimentieren nach
DIN VDE 0105-112 (experi-
mentbezogene Unterwei
sung)

nur oberhalb Jahrgangsstufe 10

Verhaltensma3nahmen
Siehe Abschnitt 2.4.3

e Experimentieren nach
DIN VDE 0105-112 (Auf-, Um-
und Abbau Spannungsfreiga-

usw.)

Unterschrift:

be, Anwesenheitspflicht,
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Anhang B

Zehn elektrotechnische Sicherheitsregeln fiir Schulen

Der Umgang mit elektrischer Energie in der Schule unterscheidet sich nicht von der Handha-
bung elektrischer Gerdte im taglichen Leben.

Zur Sicherheit der Nutzer miissen technische, organisatorische und verhaltensbezogene
Vorgaben und Regeln eingehalten werden.

Die folgenden 10 Sicherheitsregeln sind beim Umgang mit elektrischer Energie zu beachten.

1. Uberzeugen Sie sich vor der Benutzung elektrischer Gerite durch eine Sichtpriifung von ihrem einwandfreien
Zustand. Verwenden Sie keine beschddigten Leitungen und Steckvorrichtungen und keine Gerdte mit defekter
Abdeckung.

2. Bei Stérungen und Funktionsfehlern schalten Sie sofort die Spannung ab und ziehen Sie den Stecker. Fiihren Sie
zur Stérungsbeseitigung nur Handhabungen durch, die in der Bedienungsanleitung fiir den Benutzer vorgesehen
sind.

3. Melden Sie Schdden oder ungewshnliches Verhalten von elektrischen Gerdten oder Anlagen sofort der Schullei-
tung. Entziehen Sie das Gerat oder die Anlage bis zur Instandsetzung einer weiteren Nutzung.

4. Reparaturen an elektrischen Geraten (z. B. Projektoren, Abspielgerate, Fernsehgerate, Spannungsversorgungs-
gerate zum Experimentieren) oder Anlagenteilen (Leitungen, Steckdosen, Schalter) diirfen nur von einer Elek-
trofachkraft durchgefiihrt werden. Fiihren Sie keine Reparaturen und ,,Bastelarbeiten“ —auch noch so einfacher
Art— an elektrischen Gerdten und Anlagen selbst durch.

5. Verlegen Sie Leitungen stets so, dass Knick- und Scherstellen vermieden werden und keine Stolperstelle ent-
steht. Ziehen Sie niemals einen Stecker an der Leitung aus der Steckdose heraus.

6. Benutzen Sie grundsatzlich keine nassen elektrischen Geradte und schiitzen Sie elektrische Gerate vor Ndsse und
Feuchtigkeit.

7. Nehmen Sie Sicherheitseinrichtungen niemals auBBer Betrieb; manipulieren Sie Sicherheitseinrichtungen nie-
mals.

8. Fiihren Sie Experimente mit Stromversorgung aus der Steckdose nur in den dazu vorgesehenen Fachrdumen mit
den vorgeschriebenen Schutzeinrichtungen durch. (z. B. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung, Not-Aus-Einrichtung)

9. Verwenden Sie zum Anschluss an die Stromversorgung nur Gerdte mit GS- oder VDE-Kennzeichen.

10. Verwenden Sie elektrische Anlagen und Gerdte nur gemaf3 ihrem Bestimmungszweck und bedienen sie Gerdte
nur entsprechend der Bedienungsanleitung.
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Anhang C

Priifliste fiir die Sichtpriifung an Elektrogerdten

Sichtbare Mangel an Elektrogerdten betreffen typischerweise

an Steckern, Kupplungen und Buchsen:

» gelockerte, verbogene oder verschmorte Steckkontakte

« gerissene, verformte oder abgeplatzte Gehduse bzw. Gehduseteile
¢ abgeldster bzw. beschadigter Knickschutz

o gelockerte bzw. geléste Zugentlastung

¢ unsachgemaf ausgefiihrte Reparaturen

an den Leitungen:

e Flickstellen

¢ schadhafte Leitungsisolierungen

o Versprodungen (z. B. durch UV-Einstrahlung oder Warmewirkungen)

 flihlbare Deformationen, die auf Leitungsbriiche oder Knickstellen im Inneren der
Leitungen hinweisen

am Gerdtegehduse:

¢ gebrochene oder abgeplatzte Gehduseteile
e Schmorstellen

o leitfahiger Schmutz oder Feuchtigkeit

¢ unsachgemaf ausgefiihrte Reparaturen

e Deformationen

o verstopfte oder verschmutzte Liiftungséffnungen
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Anhang D

Vorschriften, Regeln und Informationen

Nachstehend sind die insbesondere zu beachtenden einschladgigen Vorschriften, Regeln und
Informationen zusammengestellt.
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Gesetze, Verordnungen

Bezugsquelle:
Buchhandel und Internet: z. B. www.gesetze-im-internet.de

Gesetz iber die Durchfiihrung von MaBnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesse-
rung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit
vom 7. August 1996 (Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG),

Vorschriften, Regeln und Informationen fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit

Bezugsquelle:
Bei Ihrem zusténdigen Unfallversicherungstrager
und unter www.dguv.de/publikationen

Unfallverhiitungsvorschriften:
,,Grundsétze der Pravention® (BGV/GUV-V A1),

»Schulen“ (GUV-V S1)
»Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“ (BGV/GUV-V A3)

Informationen:
»Anleitung zur Ersten Hilfe“ (BGI/GUV-1 503)

,,Erste Hilfe“ (BGI/GUV-1510-1)

,Priifung ortsveranderlicher elektrischer Betriebsmittel“ (BGI/ GUV-I 8524)
»Beurteilung von Gefahrdungen und Belastungen am Arbeitsplatz* (BGI/GUV-I 8700)
»Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht“ (GUV-SI 8070)



DIN-VDE-Normen:
DIN VDE 0100-410

DIN VDE 0100-723

DIN VDE 0105-112

Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis
1000 V; SchutzmaBnahmen; Schutz gegen geféahrliche Kérper-
strome

Errichten von Niederspannungsanlagen -Anforderungen fiir
Betriebsstatten, Rdume und Anlagen besonderer Art - Teil 723:
Unterrichtsraume mit Experimentiereinrichtungen

Betrieb von elektrischen Anlagen - Teil 112: Besondere Festle-
gungen fiir das Experimentieren mit elektrischer Energie in Un-
terrichtsraumen oder in dafiir vorgesehenen Bereichen
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