Um die volle Nutzung als Powerpoint-Prisentation zu erreichen und die Hyperlinks nutzen zu
konnen muss auf Bildschirmprésentation geschaltet werden.

Es besteht die Moglichkeit, dass Hyperlinks nach dem Kopieren neu eingestellt werden
miussen.

Die Gefahr fiir den Menschen besteht im beriihren von elektrischer Spannung. Befindet er
sich mit einem anderen Korperteil auf Nullpotential, so fliet elektrischer Strom durch den
Korper.

Die Grofe der Gefdhrdung liegt

In der Stromstérke

In der Zeitdauer des Stromflusses

In der Strombahn

In der Ubereinstimmung der Spitze des Wechselstroms mit der Ttigkeit des
Sinusknotens (vulnerable Phase des Herzmuskels).
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Besondere Vorsicht ist in Nassrdumen und Nassbereichen geboten:

» Schalter im Griffbereich

» Steckdosen

» Elektrische Gerite im Griffbereich
Sind gefihrliche Stromfallen, da der Ubergangswiderstand zwischen Mensch und
,umgebung® auf Grund der Nisse sehr gering ist.
Schadhafte Gerite diirfen nicht geflickt werden, wenn dadurch die Isolation beeintrachtigt
wird.
Offene Heizdrihte und ,,alte” Steckverbindungen sind nicht gestattet.
Herausziehen von Geréten aus der Steckdose am Kabel ist gefahrlich, da dadurch die Dose
aus der Wand gerissen werden kann beziehungsweise blanke Drihte aus ihrer Isolation
herausgezogen werden.

Biomagnetische Diagnostik.

Die elektrische Funktion des Korpers besteht aus einer Menge von intrakorporalen
Strompulsen im Millisekundenbereich und wird aus dem Zeitverlauf der elektrischen
Potentiale bestimmt, die entweder an der Korperoberflache oder invasiv mit Kathetern oder
Elektroden abgenommen werden. Die von den Strompulsen erzeugten Magnetfelder lassen
die jeweilige Position und Stéirke der Stromquelle bestimmen.

Stimuli, die durch Reize, Wahrnehmungen bzw.- krankhafte Prozesse ausgelost werden,
fithren zu einer Synchronisation der neuronalen Strome. Dann lassen sie sich als Stromdipol
beschreiben. Ein Stromdipol im Kdérperinneren erzeugt Volumenstrome, deren elektrisches
Potential an der Korperoberfliche abgegriffen werden kann. Der Stromdipol ist ferner von
einem Magnetfeld umgeben, das mit einer Induktionsspule auBBerhalb des Korpers gemessen
werden kann.

Messungen ergaben im Magnetokardiogramm iiber dem Herzen (groBflachige Spule) etwa
10 pT, Gehirnstrome (Magnetoenzephalogramm) einen Faktor 20 darunter.

Optische und akustische Reize verursachen an der Korperoberfliche Felder von etwa 1 T,
womit diese biomagnetischen Felder ein- bis 100millionenfach schwicher als das
erdmagnetische Feld sind.

Das GroBstadtrauschen liegt bei einer Frequenz von 0,1 Hz bei 107 fT und sinkt linear mit der
Frequenz auf den Wert 10° fT bei 100 Hz.



Magnetische Lungenverunreinigungen liegen bei etwa 10° fT, das Magnetokardiogramm
liefert 5.10* fT, das Magnetoenzephalogramm etwa 10° fT, die evozierte Hirnrindenaktivitét
liegt bei rund 90 T und die geomagnetische Aktivitdt schwankt zwischen 10° und 10° fT.
Das Erdfeld liegt in der GroBenordnung 5.10" T.
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The usage of electric energy is common for approximately 150 years, the degree of
application increases continuously. Although the state of art is presently at a very high level,
more accidents caused by electric current happen, often with fatal consequences, because out
of habituation and the invisibility of the danger safety regulations are ignored.

The special knowledge acquired on the basic level is sufficient in order to understand and also
obey the reasonable danger warnings.

Even if in most cases when danger arises the contact with electric voltage is interrupted
automatically and so the potential danger is switched off, still a residual risk remains since
safety regulations granting a 100% protection, cause a decrease in the manifold usage of
electric energy.

The most important preventive measurement I that only specialists, thus crtified licensed
electricians, install and repair electrical devices.

If electric current flows through a resistance — each wire, each device is a resistance — a part
of the electrical energy is converted into heat energy and that is why the wire and the device
get hot. The bigger the amperage and the larger the resistance, the hotter gets the wire.

Too large amperage leads to an overheating of the wires and the bulb socket. In addition to
that the bulb radiates too much warmth on a to high temperature level, so that the lamp shade
can catch fire.

Since the resistance of a wire is the larger, the smaller the cross section is, a too thin wire
overheats and smolders. Too thin wires unsuitable for the needed device power in Watts,
conduct the electric current and put the device to function, but the wire overheats and gets in
fact so hot that it can lead to the inflammation of e.g. insulating material, Then we talk about
an electrically ignited fire. Copper which is used in wires is a very good conductor without
large resistance. Other metals such as iron or also e.g. constantan have by far larger material
dependent so called specific resistances, and serve for the heat production from electric
current (“heating wires”, filaments). If such a material is used to “mend” a wire it inevitably
causes fire, because the safety device (fuse) cannot switch off — the current which is
conducted through the fuse is not too high, only the heat development is, due to the wrongly
selected material too large.

Convoluted wires get hot rapidly, because one loop of the wire warms up the other one.
Therefore and because of the additionally arising accumulation of heat: unreel wires always
completely from the wire drum, do not hide convoluted wires under a carpet.

On the surface of a 100 W bulb temperatures of 200 °C can be easily reached. At this
temperature also dry dust can easily ignite (excess of the ignition temperature).

Spotlights have a very small filament and besides a concave casing. This combination focuses
infrared radiation, that means heat radiation on near objects. During this process the ignition
point of paper and drapery can be reached and exceeded. Therefore keep at least half a meter
distance.



From the technical point of view it is matter of fact that all devices must be paralleled into an
electric circuit, so that each device gets the rated voltage of usually 230 ACV. Due to parallel
connection amperages and rating summate.

Using too large amperage — there would be risk of fire — the fuse interrupts the electric circuit.
In case too thin wires are used it cannot do this — the wires overheat prematurely.

If we have more than 1000 ACV we talk about high voltage. The special dangers of the high
voltage are:

already proximity is enough to develop a spark which hits you and thus causes deadly
surges as well as burns, cardiac arrest and respiratory paralysis which all mainly led to a quick
death.

assistance can only be provided after switching off the high voltage, unless the
concerned person is hurled from the electric circuit.

Elektrisch geziindete Brinde entstehen dann, wenn hochstzuldssige Stromdichten
iiberschritten werden.
Dies geschieht hauptsédchlich durch

» Verwendung zu diinner Leitungsquerschnitte bei flexiblen Leitungen

(Verldngerungskabeln),

» verbotenes Ersetzen von Sicherungselementen durch hohere Nennwerte,

» Abquetschen von Leitungsenden bei der Montage,

» Abreillen von Litzen bei der Montage.
Die zweite Ursache liegt in der Wéarmestrahlung oder im entstehenden Warmestau:
Nichtbeachtung von Mindestabstinden (Warmegeréte, Spotlichtlampen),
Verwendung zu hoher Leistungswerte, zu kleine Kabelquerschnitte, vor allem bei
Verlangerungskabeln
aufgerollte Kabel bei Kabeltrommeln,
Kabelgewirr,
Verlegung eines Verldngerungskabels unter einem Teppich (oder hinter einer
Kastenwand, usw.), Kabel bleiben zusammengerollt und werden zusétzlich mit z.B.
einem Teppich abgedeckt (Wérmestau).
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Im Ruhezustand ist die Konzentration der Kaliumionen in der Zelle dreiBigmal hoher als
auBBerhalb, jene der Natriumionen au3en zehnmal hoher als inner-halb. Unter Energieaufwand
(ATP) werden die Natriumionen dem Konzentrationsgefille entgegen nach auflen
transportiert. Die lebende Zellmembran ist eine ionenselektiv-permeable Membran.

Das Ruhepotential ist nach der Nernstschen Gleichung berechenbar, es hingt vom In des
Konzentrationsverhiltnisses der Ionen innerhalb und auferhalb der Zelle ab, zusétzlich
erscheint die Temperaturabhéngig in direkt proportionalem Verhéltnis.

Wird ein bestimmtes negatives Ruhepotential iiberschritten, so 6ffnen die Natriumkanile, die
einstromenden Natriumionen fithren von der Hyperpolarisation zur Depolarisation (- 70 mV =»
+ 40 mV). In diesem Zustand 6ffnen die Transportkanile fiir Kaliumionen, wodurch sich der
Zustand des Potentials wieder umkehrt (Repolarisation). Ist der Ausgangszustand wieder
hergestellt, so schlieen die Natriumionen- wie auch Kaliumionentransportkanéle, der Carrier
wird eingestellt.

Wihrend dieser Zeitspanne (,,Totzeit*) kann die Zelle keinen Reiz wahrnehmen.

Die Steuerung des Natriumionenkanals:



Die positiven Ladungen der positiv geladenen Seitenketten von Aminosduren lassen nur
neutrale Teilchen wie Wassermolekiile durch. Ebenso werden hydratisierte Kaliumionen
durchgelassen.

Natriumionen sind zu klein, um Wassermolekiile anlagern zu konnen und werden deshalb
vom Eintritt in die Zelle ausgesperrt.

Wird die Zelle durch einen Reiz erregt, so dreht sich die positiv geladene Seitenkette dhnlich
einem Schalter und l4sst Natriumionen einstromen.

Bei Nervenerregung 6ffnen sich die Kanéle durch die Zellmembran und Natriumionen kénnen
einstromen. Das Herauspumpen der Natriumionen aus dem Zellinneren ist mit
Energieaufwand verbunden. Die Natrium-Kalium-Pumpe benétigt einen sehr grofen Teil der
als ATP zur Verfiigung gestellten Energie.

Herzschlag:

Signalausloser sind Schrittmacherzellen im Sinusknoten. Im Innenraum der Zelle liegt ein
Ruhepotential von — 70 mV (Hyperpolarisation) vor. Durch Offnen der Natriumionenkanile
kommt es zum Ausstromen der Natriumionen zwecks Ausgleichs des Konzentrations-
gradienten. Dadurch sinkt das Potential der Zelle, unter — 50 mV 6ffnen die Calciumionen-
kanile, sie 16sen das Aktionspotential, den eigentlichen elektrischen Puls (groB3e Zacke rot)
aus. Es kommt zur Depolarisation, das Vorzeichen des Potentials kehrt sich um. Wahrend die
Natriumionenkanéle schlieen, 6ffnen sich die Kaliumionenkanile. Die durch die
Zellmembran stromenden Kaliumionen fithren zum Anfangszustand der Zelle
(Repolarisation).

Vom Sinusknoten ausgehend durchstromt der elektrische Impuls den linken Vorhof und 16st
dort die erste Reaktion aus. Die elektrischen Impulse laufen in der Folge durch die
Herzscheidewand zur Herzspitze und entlang der HerzauBBenwand zuriick. Sie umfassen somit
den Herzmuskel, der kontrahiert.

Die linke Kammer treibt das sauerstoffreiche Blut durch ein Hochdrucksystem in den Korper
und hat daher eine dreimal so dicke Muskulatur wie die rechte Herzkammer, die das Blut in
die Lunge fordert.

Die rechte Herzkammer muss gegen den Blutdruck in der Arteria pulmonalis (25/10 mm Hg —

3,3/1,3 kPa) und die linke Kammer gegen den Blutdruck in der Aorta (120/80 mm Hg —
16/10,7 kPa) Blut fordern. Pro Minute wird etwa die gesamte Blutmenge von 6 Liter
gefordert. Bei Aufregung kann die geforderte Blutmenge auf das Doppelte, bei starker
korperlicher Tétigkeit auf das Sechsfache gesteigert werden.

Besonders auffillig ist die geringe benotigte Herzarbeit verglichen mit der mittleren
Energiemenge von 10 MJ, die je Tag aufgenommen wird.

Vergleichsweise sind in einem Liter Benzin etwa 30 MJ an Energie enthalten.

Aus dem Vergleich ist ersichtlich, wie rationell der menschliche lebenswichtige Antrieb
arbeitet.

Der Vorteil liegt im Umstand, dass selbst bei geringem Energieumsatz bzw. Energieangebot
der Herzbetrieb noch immer funktioniert und aus energetischen Griinden selbst bei Ausfall
anderer Sinnesorgane noch immer aufrecht erhalten werden kann.

Das Herz arbeitet im Pulsbetrieb, die Stromungsgeschwindigkeit ist gerade so grof3, dass noch
laminare Stromung besteht.

Stenosen bewirken Verwirbelungen und damit erhéhten Stromungswiderstand, der durch
erhohte Anstrengung des Herzmuskels ausgeglichen werden muss.

Den Pulsbetrieb mindert zu einer stetigeren Stromung einerseits die besonders dehnfahige
Aorta, andererseits libernimmt das vendse System, das in der Regel nur zu 20% gefiillt ist, die
Position des Ausgleichgefd3es am Ende des Transportwegs.

Leistung: von 3 Watt pro Herzschlag, dem energetischen Aufwand von 1 Joule innerhalb 1/3
Sekunde entsprechend bei einer Frequenz von 1 Hz.



Die Aorta ist dehnungsféhig und gleicht die diskontinuierlichen PumpstBe zu einem etwas
gleichméBigeren Flieen aus.

Damit der Organismus auf magnetische bzw. elektrische Felder reagiert, muss eine bestimmte
Signalhohe das Rauschen iiberschreiten, es ist also ein definiertes Signal-Rausch - Verhéltnis
notwendig.

Das Rauschen des menschlichen Organismus wird durch Jonson's noise angegeben:

(vi)= 40KOTIBIR

mit v,? als mittleres Quadrat des elektrischen Potentials, R als Widerstand und B als der
Bandbreite.
Des weiteren gilt fiir die induzierte Stromdichte j:

j= olE = nlolrf IB, (sinwt
mit r als transversalen Radius des Menschen.

Die Kraft, welche ein Magnetfeld H (ident mit B in Luft) auf biomolekulare Dipole ausiibt, ist
proportional zu H?, also F [1H>.

Der elektrische Widerstand des Menschen ist im Wesentlichen durch den Hautiibergangs-
widerstand und die Isolation an den FuB3sohlen (Schuhe, Boden) gegeben.

Am geféhrlichsten da héaufigsten ist der Strompfad Hand - FuB3, insbesondere wenn er durch
den Bereich des Herzmuskels fiihrt. Der Hand-Hand-Pfad ist beim unmittelbaren Umgang mit
elektrischer Spannung gefahrlich.

Die Wirkung des Stromes hingt zudem von der Frequenz ab: Hochfrequenzen sind weniger
bis ungefdhrlich, weil sie die Herzmuskelfrequenz auf Grund der Massentragheit nicht
gefdhrden konnen, dazu kommt das Fehlen resonanter Einfliisse.

Der Hautwiderstand betrdgt bei Spannungen im Voltbereich bis zu einigen 100 kOhm und
sinkt mit steigender Spannung auf insgesamt weniger als 500 Ohm ab.

Das Diagramm zeigt die Auswirkungen der Korperstromstirken in mA der Einwirkungsdauer
gegeniibergestellt.

Die libliche Schwelle ist etwa 0,5 mA. Dariiber liegt der Bereich, in welchem die einwirkende

Stromstirke zwar spiirbar wird, aber keine Schidigungen zur Folge hat. Mit zunehmender
Einwirkungsdauer sinkt dieser Wert fiir die Stromstérke ab.

Loslassgrenze und mit steigender Einwirkungsdauer die Wahrscheinlichkeit des
Herzkammerflimmerns liegt bei [ =220 mA. In einem engen Bereich treten zwar die
Reizleitung betreffende Erscheinungen auf, sind jedoch dort reversibel.

Oberhalb von I = 500 mA kann die kleinste Einwirkung bereits todlich sein.

1 GEFAHREN DES ELEKTRISCHEN STROMES FUR DEN
MENSCHEN. SICHERHEITSMASSNAHMEN.

1.1  Fachliche Grundlagen:



Die elektrische Durchstromung verursacht Muskelreize. Die GroBe der Gefahrdung sowie die
physiologischen Reaktionen werden fiir Wechselspannung mit f= 50 Hz (Netzfrequenz) in
der folgenden Tabelle wiedergegeben.

biszu 1 mA  gerade noch wahrmehmbar

1-5mA schwache Versteifung von Arm und Unterarm

5-15mA Krampfgefiihl in Hand und Arm, loslassen jedoch mdglich

15-25mA Selbstdndiges Loslassen nicht mehr moglich

25 - 80 mA Stromstirke i.A. noch ertragbar, mogliches Eintreten von
Herzkammerflimmern und Bewusstlosigkeit schon ab 5 mA moglich

tiber 80 mA  Eintreten von Herzkammerflimmern in Anhéngigkeit von der
Stromeinwirkungsdauer.

Bei Gleichstrom treten die gleichen Korperreaktionen auf, jedoch sind die in der Tabelle
angegeben Stromstirken mit dem Faktor 3 zu multiplizieren.

Hochfrequente Wechselstrome sind demgegentiber als ungefahrlich einzustufen, weil
aufgrund der mechanischen Triagheit des Herzmuskels dieser einer hohen Frequenz nicht
folgen kann.

Entscheidend fiir das Auftreten von Herzkammerflimmern ist, dass der Strom tiber den
Rumpf flieBt. Herzkammerflimmern ist ein ungeordnetes Zucken der einzelnen Muskelfasern
des Herzens. Die geordnete Pumptitigkeit wird dadurch unterbrochen. In der Folge stirbt der
Mensch aufgrund der fehlenden Sauerstoffversorgung des Gehirns.

Die Stromstérke, welche den Menschen durchflie3t, ergibt sich aus der am Korper
anliegenden Spannung und dem Gesamtwiderstand des menschlichen Korpers. Der
Widerstand des menschlichen Korpers sinkt sowohl bei groBer werdender Beriihrungsflache
als auch bei steigender Spannung am Korper.

Wihrend bei Kleinstspannungen bis zu 24 V der Widerstand in der Gréfenordnung von
mehreren Kiloohm bis hin zu Megaohm liegt, sinkt er bei Netzspannung (220 V) auf etwa 1
bis 1,3 kOhm ab und erreicht sein Minimum bei Spannungen knapp unter 1 000 V mit etwa
700 Ohm.

Des weiteren ist der Korperwiderstand im wesentlichen in den Extremititen konzentriert.
Wird eine Spannung von 220 Volt gewéhlt, gilt angenéhert, dass der Gesamtwiderstand von 1
000 Ohm zwischen den Hénden, zu je 500 Ohm fiir jeden Arm aufgeteilt ist. Der
Innenwiderstand des Rumpfs ist praktisch vernachléssigbar ist (Elektrolyt).

Entscheidend ist die Beschaffenheit der Hautoberfliche, also der Hautwiderstand. Feuchte
Héande haben einen bedeutend geringeren Widerstand als trockene, schwielige
Hautoberfldchen.
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Ein weiterer entscheidender Faktor ist die Dauer, wahrend der Strom durch den Koérper flief3t.
Bei Stromdauern unter 0,2 Sekunden liegt die Schwelle zum Herzkammerflimmern oberhalb
der relativ hohen Stromstérke von 0,5 Ampere, hingegen tritt bei einer Stromflussdauer von
iiber einer Sekunde Herzkammerflimmern bereits oberhalb von 40 mA ein. Sdmtliche
Aussagen sind Wahrscheinlichkeitsaussagen und beziehen sich auf den gesunden Menschen.

Unter der Annahme von R = 1 kOhm und Beachtung der Gefahrgrenzwerte fiir elektrische
Stromstdrken ergeben sich nach dem Ohmschen Gesetz die folgenden Grenzspannungen:

Kleinstspannungsbereich (Spielzeuge, Kinder)..........ccccceveeneeee. bis 24 Volt
Kleinspannungsbereich (ohne SchutzmaBnahmen)...................... bis 42 Volt
Niederspannungsbereich (Haushalt)...........cccccoiiiiinniiiii. bis 1 000 Volt

Dartiber Hoch- und Hochstspannungsbereich; iibliche Isolationen reichen nicht aus, Funkeniiberschlag
moglich.

Grundsitzlich sind zum Zweck des Personenschutzes Schutzmafinahmen gegen Beriihren
gefdhrlicher Spannungen notwendig:

Es gibt dabei zwei Arten des Beriithrens spannungsfithrender Teile:

* Direktes Beriihren von aktiven Leitern.

* Indirektes Beriihren. In diesem Fall werden Teile beriihrt, die betriebsmafig keine
Spannung fiihren, aber durch Schédden in der Betriebsisolierung unter Spannung
gesetzt werden konnen.
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Die fiir den Menschen groBte Gefahrdung beim Umgang mit elektrischer Energie besteht im
Beriihren von Netzspannung.

Die Beriithrungsspannung ist die Spannung zwischen der anliegenden Netzspannung und der
Erde, also dem Erdpotential.

Beriihrt werden kann die an einem aktiven Teil des Stromkreises anliegende Spannung
(Buchse einer Steckdose) genauso wie die nach Kdrperschluss an einem inaktiven Teil
befindliche Beriihrungsspannung. Spannung gelangt meist durch Fehler an der Isolation an
die elektrisch leitende Oberflache von Geréten.

Uberbriickt der Mensch z.B. 220 Volt, so stellt er fiir den elektrischen Strom einen
Widerstand dar, an dem Spannung anliegt. Der GroB3e des Widerstands entsprechend fliefit
Strom einer bestimmten Stromstirke durch den Menschen.

Zu beachten ist der Ubergangswiderstand zwischen der FuBsohle und dem Erdboden bzw.
zwischen der Handfliche und z.B. einer Wasserleitung. Ist dieser Ubergangswiderstand hoch,
so flieBt typischerweise eine Stromstédrke von etwa 1 mA, was sich durch Kribbeln bemerkbar
macht. Ist dieser Ubergangswiderstand klein (Feuchtriume !), so kdnnen sich letale
Stromstérken ergeben.
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Zur Erlangung dieser Erkenntnis wird experimentell der Begriff der SchlieBung eines
Stromkreises iiber die Erde wiederholt.

Mit Hilfe einer Glithlampe und eines Milliamperemeters wird unter Verwendung einer
gefahrlosen Kleinspannung von 9 Volt diese Art der SchlieBung eines Stromkreises erarbeitet.

BY0 3y 200 méA BY0 3 200 maA,
P, 4P,
K—® R,

o o ﬁ— —

Y YWassetleitung Heizkarpear =

In der Technik werden Stromkreise nicht durch "Riickleitung", sondern durch Erdung oder
Massung (Masseanschluss des Autoakkumulators oder des Fahrraddynamos als Beispiele)
geschlossen.

Wird statt des Widerstands "Glithlampe" der Widerstand "Mensch" verwendet, so ergibt sich
unmittelbar das Gefahrenpotential bei Beriihrung einer Spannung.

. 1 ma

Die den Menschen durchflieBende Stromstéirke ist bei Einsatz von Kleinspannungen
ungefihrlich, bei Netzspannung jedoch entsprechend héher und damit geféahrlicher.

Als nédchster Punkt wird die Leitfdhigkeit von Fliissigkeiten erarbeitet. Dabei ist zu beachten,
dass der Widerstand einer Fliissigkeitssdule mit zunehmender Lange (Abstand zwischen den
Elektroden) ansteigt, mit zunehmendem Querschnitt, welcher der Flache der einander
gegeniiberstehenden Elektroden gleich ist, abnimmt und mit zunehmender lonenkonzentration
ansteigt.

Zu diesem Zweck werden - auch gruppenteilig moglich, wobei die einzelnen Gruppen ihre
gefundenen Resultate referieren und die Zusammenschau das Basiswissen ergibt - eine
Spannung von 9 Volt (notfalls Blockbatterie), eine Glithlampe 6V/0,3W in Serie mit einem
Amperemeter geschaltet und zwei Kupferplatten (oder sonstige Metall - ideal wiren
Kohleplatten) aus der Elektrolyse als Elektroden verwendet.
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Im folgenden Versuch wird wieder Wasser verwendet, jedoch wird einmal Salz, sodann
Zucker eingeriihrt, Essig (sauer) bzw. Seifenlosung zugegeben.

Die Schiiler ermitteln, dass Salzlosungen, saure Losungen und "Seifenldosungen" gute
Stromleiter sind.

Im dritten Experiment fiillt man die Wanne mit trockener Erde, die sich als Isolator erweist.
Die Erde wird in zunehmend stirker werdendem Ausmal} mit Wasser getrankt. Die
Leitfahigkeit steigt merkbar an. Der Grund liegt in der zunehmenden Konzentration geloster
Ionen im Wasser.

Die Schiiler ermitteln durch Beobachtung der Stromstirke leicht, dass feuchte Erde ein guter
Stromleiter ist.

Aus diesen Beobachtungen ergeben sich die besonderen Gefahren der Kombination Spannung

- Feuchtigkeit und damit die besondere Vorsicht beim Umgang mit elektrischer Energie in so
genannten Feuchtraumen (u.A. Badezimmer als Beispiel).
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Zusammenfassend sollten die Schiiler jetzt in der Lage sein, Gefahrenmomente beim Umgang
mit elektrischer Energie aufzuzeigen, begriinden und damit verstehen zu konnen.



Als Test wird die gruppenteilige Erstellung von Plakaten vorgeschlagen, welche die
Grundlage fiir eine permanente Wiederholung des Lehrstoffs bieten konnen.

ANLAGE

Mittels eines Spannungspriifers kann additiv noch gezeigt werden, dass
nur eine Buchse einer Steckdose spannungsfiihrend ist
wie dieser spannungsfithrende Leiter ermittelt werden kann
und wie der Spannungspriifer funktioniert.

Zu diesem Zweck wird der stromdurchflossene Mensch durch ein Milliamperemeter ersetzt
bzw. wird die Stromstéirke mittels Milliamperemeter gemessen.

YWiderstand

Kaontakt

[solation

Leuchte

Der Stromfluld betragt lediglich Bruchteile eines Milliamperes und ist
samit ungefahrlich.

Es zeigt sich, dass nur eine Buchse - jene, an welcher der spannungsfiihrende Aulenleiter
(frither Phase genannt) miindet, spannungsfiihrend ist.

2 DIE SCHULER SOLLEN WISSEN:

WASSER + STROM = LEBENSGEFAHR !

Die meisten tddlichen Unfille im Haushalt ereignen sich wahrend des Badens oder im
Nahbereich von Badewanne oder Wasserleitungen.

Keine Elektrogerite wie z.B. den Fon beim Baden benutzen !

Keine Elektrogerite an den Rand der Badewanne stellen oder von der Badewanne aus
angreifen ! Auch keine Schalter !

KEINE ELEKTROARBEITEN IN "DO - IT - YOURSELF" - MANIER !



Storungen an Elektrogerdten, defekte Stecker, Steckdosen und Kabel darf nur der Fachmann
reparieren !

BESONDERE VORSICHT BEI SPIELZEUG !

Sicherheitstransformator mit OVE - Priifzeichen.
Solide ausgefiihrte Leitungen und Steckkontakte.
Transformator mit bruchsicherem Gehéuse.
Spielzeug nur bis 24 Volt Spannung betreiben.

NIE FEHLERHAFTE, BESCHADIGTE ODER VERALTETE GERATE BENUTZEN !
Alte Gerite sind oft nicht mehr betriebssicher - meist kaputte Isolationen.
Beschidigte Stecker, Anschlussleitungen und/oder Kabel gehoren sofort repariert.
Stecker nie am Kabel aus der Steckdose herausziehen.

Niemals ein Kabel mit der Tiire einklemmen !

BESONDERE VORSICHT BEIM UMGANG MIT ELEKTRISCHEN HEIZGERATEN !
Zweckentfremdung wie z.B. Wischetrocknung mit dem Heizliifter bedeutet Brandgefahr !
Zu starke Gliihlampen rufen Uberhitzung und Brandgefahr hervor !

Achtung ! Kochplatten diirfen ebenfalls nicht tiberhitzen !

BEIM HANTIEREN MIT ELEKTRISCHEN GERATEN UNBEDINGT DEN
NETZSTECKER ZIEHEN ODER DIE SICHERUNGEN HERAUSSCHRAUBEN !1

Ein elektrischer Schlag hat bereits viele Menschen von der Leiter geschleudert.

Die Reinigung von Elektrogerdten nur bei gezogenem Stecker durchfiihren. Elektrogerite
reinigen, nicht baden !

Beim Austausch von zerbrochenen Glithlampen: Sicherungen abschalten ! Der Schalter sollte,
muss aber nicht unbedingt im spannungsfithrenden Auf3enleiter liegen.

Niemals in Steckdosen herumbohren ! Vermeidet das Anbohren von Leitungen !
VORSICHT IN DER NAHE VON FREILEITUNGEN !
Abstand von Leitungen halten. Leitern waagrecht tragen.

Niemals Freileitungsmaste besteigen.



Nie Umspannanlagen oder Transformatorstationen betreten !
In der Néhe von Freileitungen keine Drachen steigen lassen.

Niemals herabhdngende Drihte beriihren. Mindestens 20 m Abstand halten. Hilfe
herbeiholen.

Hénde weg von Oberleitungen ! Bahnanlagen sind kein Spielplatz !

Drei wesentliche Griinde sind die Verursacher von Stromunfiillen:
1. Unkenntnis der Gefahr.
2. Leichtsinn und Unachtsamkeit.

3. Schlechte Installation und defekte Geriite.

STROM SIEHT MAN NICHT !
STROM HORT MAN NICHT !

STROM RIECHT MAN NICHT !

NUR SEINE WIRKUNG SPURT MAN !

Der elektrische Widerstand des Menschen ist im Wesentlichen durch den Hautiibergangs-
widerstand und die Isolation an den FuBBsohlen (Schuhe, Boden) gegeben.

Am geféhrlichsten da hédufigsten ist der Strompfad Hand - FuB3, insbesondere wenn er durch
den Bereich des Herzmuskels fiithrt. Der Hand-Hand-Pfad ist beim unmittelbaren Umgang mit
elektrischer Spannung gefahrlich.

Die Wirkung des Stromes hingt zudem von der Frequenz ab: Hochfrequenzen sind weniger
bis ungefdhrlich, weil sie die Herzmuskelfrequenz auf Grund der Massentrdgheit nicht
gefdahrden konnen, dazu kommt das Fehlen resonanter Einfliisse.

Der Hautwiderstand betrigt bei Spannungen im Voltbereich bis zu einigen 100 kOhm und
sinkt mit steigender Spannung auf insgesamt weniger als 500 Ohm ab.

Bei der Netzfrequenz von 230 ACV wird der menschliche Widerstand mit 1,3 kOhm
angenommen.

Die folgende Tabelle gibt die spezifischen Widerstinde p in Qm fiir den Menschen an:

Frequenzin Hz| Muskel | Herz |Lunge | Gehimn | Fettgewebe | Blut |Plasma
10 9,6 9,6 11
100 8,9 9,2 11 1,6
1.000 8,0-9,8 |7,0-13]'10-19]4,5-8,0] '6-25 |1,2-1,8] 0,6
10.000 7,6-88 1 6 9,7 1,5

Fiir elektrische Belange wird der menschliche Korper als zweischaliges Rotationsellipsoid in
einem Achsenverhéltnis von 1:5 dargestellt. Im folgenden bedeutet ,,iS* Innere Schicht, also
Aullenschale® und ,,iK* Innere Kernschicht, also Innenschale. Grundsétzlich bewirkt die



Einwirkung eines dufleren elektrischen Feldes der Felddichte S im Kd&rperinneren durch
Polarisation und Ladungsverschiebung die Ausbildung eines elektrischen Feldes E nach

E= pS

Fiir die ,,spezifischen Korperwerte® 0 = 50 mS/m (0 - spezifische Leitfdahigkeit in
Millisiemens pro Meter) und fiir die Feldfrequenz f= 50 Hz ergeben sich die
Néherungsformeln:

E iS - -6 EiK - -6
E 10 (AuBenschicht) und E 0,210 fiir die Kernschicht.
Personenschédden entstehen durch Beriihren von Spannungen und dem anschlieBenden
Stromfluss durch den Menschen.
Bei Korperschluss wird Beriihrungsspannung durch Unterbrechen des Stromkreises im
Bereich der Sicherung nach Kurzschlussstrom durch den Schutzleiter vermieden. Nur mit
Doppelquadrat gekennzeichnete schutzisolierte Gerdte bendtigen keine Schutzerdung, also
keinen SCHUKO-Stecker, sie weisen einen Konturstecker auf.

Gegen einpoliges Beriihren hilft auf jeden Fall der Fehlerstromschutzschalter (FI), der den
zuflieBenden mit dem abflieBenden Strom vergleicht. Fliet Fehlerstrom durch den Menschen
(deshalb fehlt dieser Stromanteil in der Riickleitung), 16st der FI aus.

Beidpoliges Beriihren weist den Menschen als elektrischen, von Strom durchflossenen
Widerstand aus. Gegen diese Gefiahrdung gibt es keine Vorkehrungsmoglichkeit.
Korperschluss ist eine Verbindung von aktivem Teil des Stromkreises zu einem inaktiven
Teil, z.B. Gehiduse eines Geréts. Durch diesen Korperschluss gelangt elektrische Spannung
auf metallische, beriihrbare Oberflachen.

Man spricht von einer Beriithrungsspannung, die der Mensch beriihren kann. Gelingt ihm dies,
so flieBt elektrischer Strom durch ihn zum Boden ab.

Gegen die Existenz von Beriihrungsspannung helfen die folgenden, moglichen MaBnahmen:
Schutzisolieren

Standortisolieren

Isolationshandschuhe, isolierendes Schuhwerk

Erdleitung und Sicherung - bei Beriihrungsspannung fliet sofort Strom zur Erde und 16st die
Sicherung aus, der Stromkreis ist unterbrochen.

Das in den Nervenzellen entstandene Aktionspotential wird iiber die lang gezogenen
Anhéngsel der Nervenzellen, Dendriten und Axonen, weitergegeben. Das Axon ist der von
der Zelle wegfiihrende Ast, er verlauft zur Synapse. Auf dem Weg dort hin erfolgt die
Weiterleitung als elektrischer Impuls. In der Synapse werden Botenstoffe freigesetzt, die den
angrenzenden Dendriten der nichstliegenden Nervenzelle aktivieren. Der Dendrit ist
sozusagen die Zuleitung des Nervenimpulses zum nichsten Neuron.

Das synaptische System erhoht die Transferrate, ist aber auch das Angriffsziel fast aller auf
Lahmlegung des Nervensystems abzielender Malnahmen (militdrisch Kampfstoffe, welche
auf das Nervensystem einwirken).

Der Mensch erkennt Gefahren relativ langsam, da die Ubertragungsfrequenz der
Nervenimpulse relativ gering ist und zudem eine ebenfalls relativ hohe Detailerkennungsrate
zur Gewinnung eines sicheren Eindrucks notwendig ist.

Grundsitzlich speichert der Mensch Bilder und Abfolgen und vergleicht sie mit den real
einkommenden Signalen.



Der Mensch lernt also aus gespeicherter Erfahrung und hat im Gegensatz zum Tier die
Féhigkeit, abstrakte Verkniipfungen vornehmen zu kénnen.

Um Gefahren (z.B. ist jede Giftschlange reaktionsschneller als der Mensch) begegnen zu
konnen, hat der Mensch eine Art Bypass im Erkennungssystem. Geben die ersten
Informationen die Mdglichkeit einer Bedrohung (das Gebilde sieht schlangenéhnlich aus), so
reagiert der Mensch reflexartig, erst dann vergleicht er weiter gespeichertes Bild und Realitét
(er erkennt aus der Verarbeitung weiterer Informationen, dass eine harmlose Wurzel vorliegt).

Schrittspannung tritt dann auf, wenn Hochspannung (Blitz, Uberlandleitung, kaputt und
herabhédngend den Boden beriihrend) auf den Boden gelangt.

Es entsteht ein Spannungstrichter, der sein Maximum im Aufpunkt hat und in einiger
Entfernung (Regeln beachten) gegen das Erdpotential Null abfillt.

Ein Schritt in diesem Bereich bewirkt, dass zwischen den Boden beriihrenden Beinen eine
Potentialdifferenz, also Spannung besteht, die elektrischen Stromfluss durch den Korper
auslost. Je groBer die Schrittweite, desto groBer ist die elektrische Spannung.

Tiere mit besonders weitem Abstand zwischen Vorder- und Hinterbeinen sind deshalb bei
Blitzschlag besonders stark gefahrdet.

Bei Unfillen mit herabhingenden und bodenberiihrenden Teilen einer Hochspannungsleitung
muss sich der Mensch im Potentialtrichter mit moglichst geschlossenen Beinen bewegen.

Rasiersteckdosen in Badezimmern liegen nicht direkt an der Netzspannung: ein
Trenntransformator wird zwischen Netz und Steckdose geschaltet. Wird keine Leitung der
Sekundarspule geerdet, so haben die beiden Pole dieser Steckdose eine Spannung von 230
Volt nur gegeneinander, nicht jedoch gegen Erde. Der Sekundirstromkreis des
Trenntransformators ist vom iibrigen Netz und von der Erde getrennt. Eine Gefdhrdung ist nur
dann moglich, wenn man beide Pole der mit dem Trenntransformator verbundenen Steckdose
gleichzeitig beriihrt.

Leistungsschutzautomat oder Leistungsschutzschalter genannt.

Bei Uberlastung kriimmt sich das eingebaute Bimetall und bewegt einen Hebel, wodurch eine
Sperrklinke ge6tfnet wird, die Feder trennt den Stromkontakt.

Bei kleinen Uberstromstirken reicht die Magnetkraft der Spule nicht aus, um eine Wirkung
auf den Hebel zu erzielen.

Bei Kurzschlussstromstérken reagiert das Magnetfeld der Spule wesentlich rascher als das
trag reagierende Bimetall. Die Spule zieht den Hebel in die Spule hinein, die Sperrklinke wird
dadurch geoftnet.

Kurzschluss ist gegeben, wenn meist durch Isolationsfehler bedingt ein Gerét aus dem
Stromkreis herausfillt und der Widerstand im Leiterkreis drastisch sinkt. Die Stromstérke
schnellt extrem stark hoch. Kurzschluss bedeutet, dass das Gerét und damit der Widerstand
des Gerdits iiberbriickt wird.

Uberlastung geschieht durch Zuschalten von Geriten in einem Stromkreis. Durch die
Parallelschaltung bedingt steigt die Stromstdrke additiv an und iiberschreitet jenen
Hochstwert, oberhalb dessen wegen der Stromwarme Brandgefahr existiert.
Uberstromschutzorgane unterbrechen den Stromkreis bei Uberschreitung der maximalen
Nennstromstdrke durch magnetische Wirkung oder durch die Wirkung eines Bimetalls,
Schmelzsicherungen durch Durchschmelzen eines diinnen Drahtes.



Jeder abgesicherte Stromkreis mit Nennstromstérke ist auch durch den Mindestquerschnitt der
Stromleiter charakterisiert. Werden zu diinne Querschnitte verwendet, kommt es zu
tibergrofer Erwdarmung und zur Entstehung eines elektrisch geziindeten Brandes.

Weiters fliihren Lampen mit einer Leistung, welche die in der Fassung angegebene
Maximalleistung iibersteigt, zur Brandentstehung.

Das Vierleitersystem bietet den Vorteil zweier existenter Spannungsebenen:

Einerseits ergeben sich U = 230 ACV zwischen Auflenleiter (,,Phase”) und Neutralleiter,
andererseits U =400 ACV zwischen je zwei Auf3enleitern.

Zudem werden nur die Aullenleiter gefiihrt.

Die Stirke der Zuleitungen (gemessen in Ampere oder Kiloampere, die transportiert werden
konnen, bzw. in Kilowatt) richtet sich nach den Stromleistungen, die entnommen werden
miussen.

Nicht nur die direkte Beriihrung einer aktiv spannungsfiihrenden Buchse kann zu einem
Stromschluss fiihren. Nach Korperschluss, d.i. ein spannungsfiihrender Teil, dessen Isolation
defekt ist, beriihrt einen nicht spannungsfiihrenden, kann dort die Netzspannung beriihrt
werden - man spricht von Beriihrungsspannung.

Bei intakten SchutzmaBnahmen fallt bei Korperschluss sofort die Sicherung.

Der Neutralleiter ist nicht spannungsfiihrend und wird geerdet. Somit liegt er konstant auf
dem Potential Null. Deshalb wird der Neutralleiter auch nicht gefiihrt.
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