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Vermeidbare Elektrounfalle

Dr. J. Feitknecht, CMC, Schaffhausen

Jahrlich fallen in der Schweiz 15 bis 25 Personen tédlichen Elek-
trounfillen zum Opfer. Uber die Hilfte sind Laien, vorwiegend
Hausfrauen und Jugendliche, die beim Hantieren mit defekten Ver-
langerungsschniiren, beim Rasenmdhen, beim Basteln oder beim
Gebrauch des Fohns im Bad sterben. Die meisten von ihnen waren
noch am Leben, wenn die Installation iiber einen sogenannten, FI-
Schalter verfiigt hatte. Seit diesem Jahr sind neue Vorschriften in
Kraft, die einen besseren Schutz des Durchschnittsverbrauchers
vor Elektrounfallen zum Ziel haben.

Was ist ein FI-Schalter?

Fl steht fur Fehlerstrom. Dies
sind Stréme, die eines Defektes

henen Weg — namlich (ber das
Kabel — zum geerdeten Stern-
punkt des Netzes zurlickkehren.
In Abb. 2 steht das Gehause des

weil die interne Isolation schad-
haft ist. Berihrt nun ein Mensch
dieses Gehause, wird er elektri-
siert, und ein Fehlerstrom fliesst
durch ihn Uber den Boden zur
Erde ab. Die Grosse dieses
fehlgeleiteten Stromes hangt
von den verschiedenen vorhan-
denen elektrischen Widerstan-
den ab: dem Widerstand der
schadhaften Stelle im Elektro-
gerat, dem Ubergangswider-
stand Elektrogerat/Mensch, dem
innern Widerstand des Men-
schen, dem Ubergangswider-

wegen nicht auf dem vorgese-

Elektrogerates unter Spannung,

Baustellen-0bligatorium
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1 Todliche Niederspannungsunfalle in der Schweiz.

Nachdem 1976 der Einsatz von Fi-Schaltern auf Bau-
stellen obligatorisch erkldart worden war, sank die Zahl
der tédlichen Elektrounfadlle auf Baustellen signifikant
(linke Abbildung): in den vier Jahren vor dem Obligato-
rium fielen durchschnittlich 8 Bauleute pro Jahr tédli-
chen Unféllen zum OQOpfer, nach 1976 waren es im
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stand Mensch/Boden sowie

10 A\

Laien

1972 1975 1980
Durchschnitt nur noch knapp 2. Der Riickgang in den
Jahren 1974/75 ist vermutiich eine Folge der Baure-
zession. Bei den Laien (rechte Abbildung) ist kein Ab-
sinken der Todesfdlle im Laufe der Jahre feststellbar.
Der Durchschnitt dber 10 Jahre betrdgt 7 und solite
auf weniger als 2 zu senken sein, wenn vermehrt Fli-
Schalter eingesetzt werden.
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2 Schadhafte Elektroinstallation als
Ursache von Elektrounféllen.
Das Gehduse (V) steht unter Span-

nung, weil eine interne Isolation
schadhaft ist. Bertihrt ein Mensch die-
ses Gerét, fliesst ein Fehlerstrom If
tiber ihn zur Erde. Durch den Fl-
Schalter (S) wird der Stromkreis un-
terbrochen, bevor der Mensch verletzt
oder gar getétet wird.

dem Bodenwiderstand. Wenn
die dusseren Widerstdnde klein
sind, z.B. wenn ein Mensch bar-
fuss auf feuchtem Rasen steht,
erreicht der Fehlerstrom Werte,
die zum sofortigen Tod fiihren
kénnen. Diese Fehlerstrome
sind ausserst klein im Vergleich
zu den Stromen, die Sicherun-
gen oder Sicherungsautomaten
(Leitungschutzschalter) zum Ab-
schalten veranlassen (ein Feh-
lerstrom von mehr als 50 mA
ist todlich, die normale Siche-
rung spricht erst bei 200mal
grosseren Stromen, also bei 10
A an). Zum Schutz des Men-
schen bendétigt man also eine
zusdtzliche  Schutzvorrichtung,
den Fehlerstrom-Schutzschalter
oder kurz Fi-Schalter.

Die Gefahren des
elektrischen Stromes

Jedermann kennt die Warnschil-
der «Achtung Hochspannung»
und weiss, wie gefahrlich das
Beriihren von Hochspannung
ist. Anders zu Hause: Die Leute
verhalten sich unvorsichtig, weil
sie die Gefahren verkennen.
Schon bei 15 bis 25 mA treten
jedoch so starke Muskelver-
krampfungen auf, dass ein mit
der Hand umfasster Gegen-

stand, der unter Spannung
steht, nicht mehr losgelassen
werden kann. Bei noch hoheren
Fehlerstrémen steigt Uberdies
der Blutdruck, und der Herz-
schlag wird unregelmassig.
Uber 50 mA setzt das gefiirch-
tete Herzkammerflimmern ein,
das in 4 bis 1 Sekunde zum
Tode fuhrt.

Der Fl-Schalter muss die 5 A,
die ein Blgeleisen erwéarmen,
von den tédlichen 50 mA unter-
scheiden, die allenfalls bei ei-

3 Aufbau und Wirkungweise des FI-Schalters. ‘

Der Stromwandler (1) vergleicht die Stréme, die im Polleiter dem Verbrau-
cher zufliessen und (iber den Neutralleiter zur Erde zurlickfliessen. Jeder
dieser Stréme induziert im Stromwandler einen Magnetfluss Ig. Sind die
Stréme verschieden, entsteht im Wandler ein Magnetfluss (ng + if) - g =TiF,
hervorgerufen durch die Strome Ig + I im Polleiter bzw. g im Neutralleiter. Der
resultierende Magnetfluss F erzeugt in der Sekundérwicklung (2) eine Span-
nung, die einen Sekundérstrom durch die Wicklung (3) des Magnetauslésers
treibt. Dieser Strom schwdacht das Magnetfeld im Magnetausldser so weit, dass
der Anker durch die Federkraft abgerissen wird und lber das Schaltschloss (4)
die Kontakte (S) aufreisst. Ebenfalls dargestellt ist die Priiftaste (T), mit der ein
Fehlerstrom tiber den Widerstand (Rp) simuliert werden kann. Dadurch kann je-
derzeit die Funktionsbereitschaft des FI-Schalters gepriift werden.
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nem schadhaften Blulgeleisen
durch den Kérper der Hausfrau
zur Erde fliessen. Dazu wird der
durch den Polleiter zum Blgelei-
sen fliessende Strom mit dem
durch die Neutralleiter zurlck-
fliessenden Strom verglichen.
Die dabei verlangte Messge-
nauigkeit betrdagt beim erwahn-
ten Beispiel 1% (50 mA Abwei-
chung vom Betriebsstrom von 5
A). Dies gelingt mit der in Abb. 3
gezeichneten Differenzschal-
tung. Um den Menschen wirk-
sam zu schitzen, muss der
Strom in wenigen Hundertstelse-
kunden unterbrochen- werden.
Der FI-Schalter trennt den Ver-
braucher vom elektrischen Netz,
wenn sich die Strome im Pollei-
ter und im Neutralleiter auch nur
geringflgig unterscheiden. Er
Uberwacht mit hochster Ge-
nauigkeit die Differenz zweier
Strome und schitzt so den Men-
schen.

Eine andere Aufgabe haben Si-
cherungen und Leistungsschutz-
schalter. Sie unterbrechen den
Stromkreis, wenn zu grosse
Strome fliessen. Sie dienen
dazu, die installation vor Uber-
last und Kurzschluss zu schut-
zen. In der Sicherungspatrone
befindet sich ein feiner Silber-
draht, der schmilzt, sobald ein
zu grosser Strom hindurch-
fliesst. Technisch anspruchsvol-
ler ist der Leitungsschutzschal-
ter. Der Uberlastungschutz wird
durch ein Bimetall gewahrlei-
stet. Wenn ein Bimetall erwarmt
wird, biegt er sich. Fliesst nun
wahrend langerer Zeit ein zu
grosser Strom durch den Bime-
tall des Leitungsschutzschal-
ters, erwarmt er sich. Die Aus-
biegung wird ahnlich wie in ei-
nem Toaster dazu verwendet,
Uber das Schaltschloss die
Kontakte zu 6ffnen. In Serie zum
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Bimetall befindet sich eine Spu-
le, die ein Magnetfeld erzeugt,
wenn sie von einem Strom
durchflossen wird. Sie ist derart
dimensioniert, dass der Strom,
der bei einem Kurzschluss
fliesst, ein so starkes Magnet-
feld erzeugt, dass die Kontakte
aufgeschlagen werden und da-
mit der Stromfluss unterbrochen
wird. Im Unterschied zum FI-
Schalter ist bei Sicherung und
Leitungsschutzschalter geni-
gend Leistung vorhanden, um
ohne Verstarkung den Strom
mechanisch zu unterbrechen.
Der FI-Schalter benotigt jedoch
Fremdenergie, sei es die ge-
spannte Feder im Magnetaus-
I6ser oder eine Hilfsspannungs-
quelle bei elektronischen Ausléo-
sern.

Neue Vorschriften

Auf 1. Juni 1985 sind die revi-
dierten Hausinstallationsvor-
schriften in Kraft getreten. Sie
bezwecken, die Durchschnitts-
verbraucher besser vor Strom-
unfallen zu bewahren sowie die
Anzahl elektrisch gezundeter
Brandfalle zu verringern. Sie
verlangen bei Neuinstallationen
zwingend Fl-Schalter in folgen-
den Fallen:

1. FI-Schalter mit einem maxi-
malen Nennausldsestrom
von 30 mA fiur Steckdosen-
kreise bis 40 A Nennstrom
fur:

Bade- und Duscheinrichtun-
gen

feuchte und nasse Raume
korosionsgefahrdete Raume

transportable Objekte im
Freien

Campingplatze und Bootsan-
legeplatze

provisorische und temporéare

Anlagen von Festplatzen,
Jahrmarkten, Messeplatzen
usw.

elektrische Versuchsraume.
Wichtig ist die Forderung,
dass diejenigen Steckdosen
mit einem FI-Schutz zu ver-
sehen sind, an die voraus-
sichtlich  Objekte  ange-
schlossen werden, die im
Freien verwendet werden
(Rasenmaher, Heckensche-
ren, Staubsauger flir das
Auto, Gartenleuchten usw.)
Die Vorschrift beschrankt
sich aber nicht auf im Freien
montierte Steckdosen.

2. FI-Schalter mit einem maxi-
malen Nennauslosestrom
von 10 mA fir:
bewegliche und transporta-
ble Objekte in engen Raumen
aus gut leitenden Werkstof-
fen (Tankreinigung)

3. FI-Schalter fir die gesamte
Installation mit einem maxi-
malen Nennausldosestrom
von 300 mA fir:
feuergefahrdete Raume (z.B.
Schreinereien)
korrosionsgefahrdete Raume
(z.B. Stalle, Kaselager, Gar-
keller)
explosionsgefahrdete
me

Rau-

Technische
Verbesserungen

Von den 300-mA-FI-Schalter
wird neu verlangt, dass sie se-
lektiv arbeiten, d.h. sie dirfen
nicht ansprechen, wenn ein in
Serie geschalteter FI-Schalter
hoher Empfindlichkeit (10 oder
30 mA) den Personenschutz
ubernimmt. Mit dieser Forderung
wird erreicht, dass nur der Teil
der elektrischen Installation
spannungslos wird, der einen
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Fehler aufweist, und somit die
ubrigen Raume nicht betroffen
werden. Technisch wird das
Problem so geldst, dass der se-
lektive Fl-Schalter durch eine
elektronische Schaltung leicht
verzogert wird und — statt wie die
hochempfindlichen Schalter in
einigen Hundertstelsekunden —
erst nach ein bis zwei Zehntel-
sekunden den Strom unter-
bricht.

In den letzten Jahren sind ver-
mehrt  Haushaltgerate  und
Handwerkzeuge mit elektroni-
schen Steuerungen auf den
Markt gekommen. Viele dieser
Steuerungen erzeugen am Mo-
tor Stromverlaufe, die vom rei-
nen (sinusféormigen) Wechsel-
strom abweichen (z.B. Phasen-
anschnittsteuerung, Halbwel-
lengleichrichtung, Uberlagerung
von Gleichstrom). Bei einem De-
fekt entstehen deshalb soge-
nannte puisierende Gleichfehler-
strome, die nicht einen sinusfor-
migen Verlauf haben. Bei norma-
len FI-Schaltern ist es moglich,
dass sie auf pulsierende Gleich-
fehlerstréome nicht ansprechen
oder erst bei héheren Fehler-
stromen. Obschon weltweit kein
einziger Unfall wegen pulsieren-
der Gleichfehlerstréome bekannt
wurde, haben sich die namhaf-
ten Hersteller von FI-Schaltern
bemuht, eine konstruktive L6-
sung zu finden. Die neuen Vor-
schriften schreiben vor, dass
nur noch solche FI-Schalter in
der Schweiz zugelassen wer-
den, die auch pulsierende
Gleichfehlerstréme beherr-
schen und mit dem in Abb. 4
dargestellten Zeichen versehen
sind.

Neben dem allen bekannten
Wechselspannungsnetz mit ei-
ner Frequenz von 50 Hz gibt es
auch Netze mit andern Frequen-

Y
N\ \.

4 Mit diesem Zeichen versehene Fi-
Schalter schiitzen auch vor pulsieren-
den Gleichfehlerstromen.

zen. Das bekannteste ist wohl
das Netz der SBB mit 1624 Hz.
Gewisse Industriezweige ver-
wenden aber auch Frequenzen
von 200 bis 400 Hz. Auch flir
solche Netze konnen FI-
Schalter hergestellt werden. Bei
sinusférmigem Stromverlauf ist
der Schutz bei tieferen Frequen-
zen schwieriger zu erreichen,
weil die Periode langer wird (60
ms im SBB-Netz) und der Aus-
I6ser aus physikalischen Griin-
den ungefahr eine Periode
braucht, um abzuschalten. An-
derseits ist der Mensch etwas
weniger empfindlich auf Strome
tieferer oder auch hdherer Fre-
quenzen. Bei héheren Frequen-
zen ist die Anpassung des Mag-
netauslésers an den Wandler
kritischer. Verschéarft werden
diese Anpassprobleme, wenn
zugleich pulsierende Gleichfeh-
lerstrome beherrscht werden
sollen, da dies mittels eines Re-

sonanzkreises geschieht, der
genau abgestimmt werden
muss.

Umriisten

von Altanlagen

Die neuen Vorschriften schrei-
ben den Einbau von FI-
Schaltern fiir Neubauten und
grossere Renovationen vor. Sie

verlangen nicht, dass bestehen-
de Elektroinstallationen ab-
geandert werden. Es ist aber zu
hoffen, dass sich die Hausbesit-
zer entschliessen kdnnen, die
Elektroinstallationen sicherer zu
machen, indem sie die beson-
ders gefahrdeten Steckdosen
mit FI-Schaltern schitzen. Dies
kann durch den Einbau von FI-
Schaltern im zentralen Siche-
rungskasten erfolgen oder durch
die Montage von Sicherheits-
steckdosen (SIDOS), die im Vo-
lumen einer normalen Unter-
putzsteckdose einen Miniatur-
Fl-Schalter enthalten. Schliess-
lich gibt es auch tragbare Si-
cherheitssteckdosen, Kastchen
mit 1 bis 4 Steckmodglichkeiten
an einem 1 bis 2 m langen Ka-
bel, die denselben Miniatur-Fl-
Schalter enthalten. Damit kén-
nen von Fall zu Fall der elektri-
sche Rasenmaéaher, die Garten-
leuchten, die Garage oder der
Hobbyraum geschiitzt werden.
Dank moderner Technik kann
also die Zahl und Schwere von
Elektrounfallen drastisch ge-
senkt werden. Aber ausser Vor-
schriften braucht es auch die
Einsicht des Einzelnen, diese
Schutzgerate zu nutzen.

Aus NZZ vom 27.2.85, Beilage
Forschung und Technik.

Tag der offenen Tiire

Forschungsanstalt fiir Betriebswirt-
schaft und Landtechnik, Tdnikon
(FAT).

Samstag, 21. September 1985,
09.00-16.00.
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