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Einleitung

Im Institut zur Erforschung elektrischer
Unfalle werden seit Gber 30 Jahren
gesonderte Fragebdgen zu elektrischen
Unféllen im industriellen und gewerbli-
chen Bereich erfasst und ausgewertet.
Nunmehr kann das Institut bei seinen
Untersuchungen auf Gber 100.000 ausge-
wertete Fragebogen zuriickgreifen?).

Fiir eine Neuauflage dieser Broschiire gibt
es zwei wichtige Gruinde. Einerseits hat
sich an der Tatsache gegentiber der ersten
Auflage nichts geandert, dass mit einem
relativ geringen organisatorischen und
informatorischen Aufwand viele
Stromunfalle vermieden werden konnten.
Dies ist auch im Hinblick auf die leider bis
zum heutigen Tage noch bestehende
hohe Anzahl von tédlichen Stromunfallen
im Vergleich zur Gesamtzahl der todli-
chen Arbeitsunfalle weiterhin von
Bedeutung.

Die Zahlen belegen, dass neben Laien
auch elektrotechnisch unterwiesenes
Personal und Elektrofachkrafte Fehler bei
der Einschatzung der Gefahrdungssitua-
tion beim Umgang mit Elektrizitat bege-
hen. Das folgt aus der Tatsache, dass beim
elektrischen Strom die Moglichkeit einer
direkten unmittelbaren Erkennung,

Wahrnehmung und Abschatzung der
Gefahr nicht moglich ist. Folglich sollen
mit dieser Broschire gleichermaRen alle,
vom Laien bis zur Elektrofachkraft, ange-
sprochen werden.

»Mir kann nichts passieren. Ich bin
Elektriker und weil3, wie ich mich richtig
zu verhalten habe!“ Diese und sinngemaR
gleiche AuRerungen werden von
Elektrofachkraften (und jenen, die sich
dafiir halten) immer wieder getan und
haufig bei gefahrenkennzeichnenden
Einwendungen durch Dritte durch die
Bemerkung erganzt: ,Na ja, bei
Hochspannung sehen die Dinge anders
aus, aber Niederspannung von 230V kann
mir nichts anhaben.” Solche Redensarten
und Denkweisen bringen Leichtsinn und
mangelhaftes Fachwissen zum Ausdruck.

Ein Blick in die Unfallstatistiken der
Berufsgenossenschaft der Feinmechanik
und Elektrotechnik, der
Fachberufsgenossenschaft fur den
Elektrobereich, gibt einen ersten Hinweis
auf die besondere Gefahrdungssituation
beim Arbeiten an elektrischen Anlagen
und beim Umgang mit elektrischen
Betriebsmitteln. Vergleicht man die
Gesamtzahl der meldepflichtigen

1) Das Institut verdffentlicht seine Arbeitsergebnisse in gewissen Zeitabstanden in technischen und medizini-
schen Berichten und in Informationsblattern, durch Beitrdge in Fachzeitschriften und bei nationalen und inter-

nationalen Fachtagungen.



Einleitung

Arbeitsunfalle mit der Zahl der melde-
pflichtigen Arbeitsunfalle durch elektri-
schen Strom, so ist festzustellen, dass
Letztere einen Anteil von etwa 1 % am
gesamten Unfallgeschehen aufweisen.
Vergleicht man dagegen die Zahl der bei
dieser Berufsgenossenschaft jahrlich auf-
tretenden todlichen Betriebsunfalle mit
der Zahl der todlichen Unfalle durch elek-
trischen Strom, so ergibt sich, dass bei
rund 45 % der todlichen Unfalle der elek-
trische Strom die Ursache ist.

Dieser groBe Anteil an tédlichen Unfallen
und die haufig schwerwiegenden Folgen
bei Unfallen mit Verbrennungen durch
Lichtbogeneinwirkung kennzeichnen die
Besonderheit der Gefahren des elektri-
schen Stromes.

Auch die Betrachtung der Arbeitsunfalle
im gesamten industriellen und gewerbli-
chen Bereich macht diese Besonderheit
weiterhin deutlich. Die Letalitat — defi-
niert als Anteil der todlichen Unfalle an
der jeweiligen Gesamtzahl von Unfallen
einer bestimmten Art — betrug z.B.im
Jahr 2006 bei den Arbeitsunfallen im
engeren Sinne nur rund 0,49 %., beim
Wegeunfall rund 0,049 %., beim
Arbeitsunfall durch elektrischen Strom
betragt sie jedoch rund 2,1 %. . Dieser in
seinem Ergebnis bestlirzende Vergleich
sollte stets mahnender Hinweis sein, die
Gefahrlichkeit des unsachgemafRen

Umgangs mit der Elektrizitat allgemein
und insbesondere die Gefahren beim
Einsatz ungeeigneter und schlecht gewar-
teter elektrischer Anlagen und
Betriebsmittel nicht zu unterschatzen.

Die Gefahrdungssituation beim Arbeiten
an elektrischen Anlagen oder in ihrer
Nahe und die Gefahren beim Umgang
mit elektrischen Betriebsmitteln sind von
einer Reihe von Merkmalen der elektri-
schen Anlagen und Betriebsmittel und
der daran (oder damit) tatigen Personen
abhangig; hierauf soll im Folgenden
naher eingegangen werden.



1 Welche Spannungen sind gefihrlich?

1.1 Spannungshéhe

Die GroRe der gefahrbringenden
Spannung ist vom Stromfluss abhangig,
der bei der Berlihrung unter Spannung
stehender Teile im Unfallstromkreis
zustande kommt. Der elektrische Strom
folgt auch beim Unfall dem allen
Elektrofachkraften bekannten Ohmschen
Gesetz, nach dem die Stromstarke in
einem Stromkreis von der angelegten
Spannung und dem Widerstand des
Stromkreises abhangt: Je groRBer die
Spannung ist, desto groRer ist auch die
Stromstarke.

Jeder Stromfluss, der die Ertraglichkeits-
schwelle tibersteigt, kann durch die damit
verbundenen Schreckreaktionen und
einen daraus resultierenden Sekundar-
unfall gefahrlich (aber im Aligemeinen
nicht lebensbedrohlich) sein. Auch ver-
gleichsweise kleine Werte der Beriih-
rungsspannung weit unter dem Grenz-
wert von 50 V Wechselspannung (120 V
Gleichspannung nach DIN VDE 0100 Teil
410) sind also im Hinblick auf die
Unfallverursachung beachtenswert.
Berlhrungsspannungen, die zur Durch-
stromung mit Stromstarken oberhalb der
Loslassgrenze von etwa 10 mA fiihren,
sind hierbei als besonders kritisch anzuse-
hen. Bis etwa 50 V ist jedoch im Allge-
meinen bei normalen Bedingungen kein
lebensgefahrlicher Stromfluss durch den
menschlichen Korper zu erwarten.

Ab 50 V muss (entgegen der nicht selte-
nen Meinung angeblicher Fachleute) mit
einem todlichen Ausgang der Durch-
stromung gerechnet werden. Auch die
Unfallstatistik belegt diese elektrophysio-
logisch bedingte Tatsache.

Unter unglinstigen Randbedingungen
kénnen jedoch schon bei niedrigeren
Spannungen ab 25V Wechselspannung
bzw. 60 V Gleichspannung gefahrliche
Korperstrome flieBen (Beginn der elektri-
schen Gefahrdung gemaR TRBS 2131
,Elektrische Gefahrdungen®).

Tabelle 1 zeigt in dem nach unten offenen
Spannungsintervall bis 130 V fiir den
Erfassungszeitraum von 1997-2006 die
bemerkenswerte Anzahl von 507
Stromunfallen.

Die Mehrzahl der Unfille ereignet sich bei
den ublichen Verbraucherspannungen
von 230V (gegen Erde) und 400 V (zwi-
schen zwei AuBenleitern) — entsprechend
der Haufigkeit der vorhandenen Nieder-
spannungsverteilungsanlagen und der
Haufigkeit der elektrischen Verbrauchs-
mittel, wie Maschinen, Gerate und
Apparate. Der Niederspannungsbereich
Uber 130V bis 400 V hat daher den groR-
ten Anteil von rund 90 % der Stromun-
falle insgesamt und 54 % der todlichen
Elektrounfalle zu verzeichnen. Dies ent-
spricht einer Letalitat von 0,4 %.



1 Welche Spannungen sind gefahrlich

1.1 Spannungshohe

Unfallausldsende Beriihrungsspannung

Spannungshohe | Anzahl der Anteil Anzahl der | Anteil der Letalitat
Unfille der todlichen | todlichen %
Unfalle Unfille Unfalle
(%) (%)
bis 130V 507 2,7 0 0,0 0,0
>130V - 400V 16970 89,7 73 54,1 0,4
> 400V -1000V 543 2,9 2 15 0,4
Niederspannung 18020 95,2 75 55,6 0,4
> 1kV- 20kV 799 4,2 56 41,2 7,0
> 20 kV- 110 kV 101 0,5 5 3,7 5,0
> 110 kV- 400 kV 3 0,02 1 0,7 33,3
Hochspannung 903 4,8 62 45,9 6,9
Insgesamt 18923 100,0 135 100,0 0,7

Tabelle 1: Unfallauslosende Beriihrungspannung®)

Der Anteil der todlichen Stromunfélle bei
Niederspannung betragt im Vergleich zur
Gesamtzahl annahernd 56 %.

Bei den Hochspannungsunfallen, die ins-
gesamt mit einem Anteil von 5 % am
Unfallgeschehen beteiligt sind, entfallt
die Mehrzahl auf den Bereich bis 20 kV
(vorwiegend bedingt durch die Haufigkeit
der in diesem Spannungsbereich vorhan-
denen installierten Anlagen und durch
die Haufigkeit der an diesen Anlagen
durchgefiihrten Arbeiten).

Auch die Mehrzahl der tédlichen Hoch-
spannungsunfalle entfallt auf diesen
Spannungsbereich, was einerseits eben-
falls als Folge der genannten Haufig-
keiten, andererseits aber durch die kon-
struktiv gegebenen AbmaRe der Anlagen
mit einer vergleichsweise groeren An-
naherungs- oder Bertihrungswahrschein-
lichkeit bedingt ist. Insgesamt gesehen ist
die Letalitat beim Hochspannungsunfall
mit 6,9 % etwa 17-mal so grol3 wie beim
Niederspannungsunfall (Tab. 1).

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-

raum 1997-2006 gemeldeten Daten.

Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfalle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbdgen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.



1 Welche Spannungen sind gefahrlich
1.2 Stromart

Anzahl der elektrischen Unfille in Abhangigkeit der Stromart

Stromart Unfille Anzahl der Anteil (t6dl.) Letalitét
Unfalle (todl.) (%)

Wechselstrom 18222 (136) 94 (98,6) 0,7

Gleichstrom 1170 ( 2) 6( 14) 0,5

Insgesamt 19392 (138) 100 (100) 0,7

Tabelle 2: Anzahl der elektrischen Unfélle in Abhangigkeit der Stromart*)

1.2 Stromart

Die Mehrzahl der im Nieder- und Hoch-
spannungsbereich installierten elektri-
schen Anlagen und Betriebsmittel wird
mit Wechselstrom versorgt und betrie-
ben. Gleichstrom findet vergleichsweise
selten bei wenigen Technologien (bei-
spielsweise im Bahnbetrieb oder bei
Elektrofiltern) Einsatz. Dementsprechend
ergibt sich eine unterschiedliche Haufig-
keit der Unfalle bei den verschiedenen
Stromarten (s. Tabelle 2).

Mit rund 94 % wird das Unfallgeschehen
von Wechselstromunfallen bestimmt.

91 % sind Unfalle bei der Netzfrequenz
von 50 Hz, 0,6 % bei der Bahnstrom-
frequenz von 16 2/3 Hz und rund 1 % bei

der Frequenz von Uber 50 Hz. Unfalle bei
Gleichstrom haben im Niederspannungs-
und im Hochspannungsbereich jeweils
einen Anteil von nur 6 %. Todliche
Gleichstromunfalle sind vergleichsweise
selten. Ihr Anteil an der Gesamtzahl der
todlichen Stromunfalle liegt bei 1,4 %. Die
Letalitat betragt nur 0,6 %; dieser ver-
gleichweise kleine Wert resultiert in ers-
ter Linie aus elektrophysiologischen
Gegebenheiten (die die Problematik der
Wahrscheinlichkeit des Kontaktierungs-
zeitpunktes relativ zur Herzschlagfolge
mit einschlieBen); aber auch die ver-
gleichsweise geringe Haufigkeit groler
Betriebsspannungswerte bei mit Gleich-
strom betriebenen elektrischen Anlagen
spielt eine Rolle.

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-

raum 1997-2006 gemeldeten Daten.

Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfalle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbdgen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.



2 Welche Wirkungen hat der elektrische Strom
auf den menschlichen Korper?

2.1 Allgemeine Ubersicht

Je nach Art des Zustandekommens des
Stromunfalles kdnnen folgende direkt oder
mittelbar schadigende Auswirkungen des
elektrischen Stromes auftreten:

Beim Durchstromungsunfall sind - vor allem
im Niederspannungsbereich — die schadigen-
den Auswirkungen des Stromes auf seine spe-
zifische Reizwirkung auf erregbare Gewebe
(Nerven, Muskeln, Herz) zuriickzufiihren.
Bekanntlich sind alle Funktionsablaufe im
menschlichen Kérper (willkiirliche und unwill-
kuirliche) — beginnend mit der Aufnahme von
Reizen bei der Sinneswahrnehmung Uber die
Reizleitung und Reizverarbeitung in Erregungs-
ablaufen bis hin zur Befehlsausfiihrung in
Muskeln — physikalisch-chemische Vorgange
bioelektrischer Natur. Sie werden uber korper-
eigene Stromimpulse gesteuert. Von auflen
aufgepragte korperfremde Strome sind, sofern
sie gewisse Stromstarkewerte tiberschreiten,
in der Lage, diese Funktionsablaufe zu storen.

Bei lang andauernder Stromeinwirkung und
bei starken Stromen, wie sie insbesondere
beim Hochspannungsunfall durch den Kérper
flieBen konnen, kann es infolge der Strom-
warme, die im Korper langs der Strombahnen
entsteht (ahnlich wie in der Heizwendel eines
Elektrowarmegerates), auch zu thermischen
Schadigungen des Korpers durch innere Ver-
brennungen kommen. Bei Unfdllen durch
Lichtbogeneinwirkung treten vor allem duRe-
re thermische Schadigungen auf. Hier handelt

10

es sich — sofern nicht gleichzeitig auch eine
Durchstromung stattfindet — um ganz ahn-
liche Schadigungen des Korpers, wie sie bei
einem Verbrennungsunfall durch offenes
Feuer entstehen.

Bei einer Durchstromung mit einem fiir den
Korper physiologisch an sich noch ungefahr-
lichen Stromfluss kommt es haufig zu Reflex-
en und unkontrollierten Bewegungen des Ver-
ungliickenden, die dann einen Sekundarun-
fall (Sturz von der Leiter, Abrutschen der Hand
und Hineingreifen in sich bewegende Maschi-
nenteile oder Prellungen durch heftige Reflex-
bewegungen) nach sich ziehen konnen.

Wesentlich fiir die Folgen des Stromunfalles
ist die Stromstarke des durch den Korper des
Verungliickenden flieRenden Stromes.

Zu einer pessimal Uberschldgigen Ermittlung
dieses Stromes kann der Kérperwiderstand —
gemessen jeweils zwischen den Extremitdten
- mit etwa 1.000 Ohm angesetzt werden (z.B.
bei einer Durchstromung von Hand zu Hand
oder von Hand zu FuR).

Dies bedeutet, dass bei der Uberbr[jckung der
ublichen Verbraucherspannung von 230V
gegen Erde gemall dem Ohmschen Gesetz

I = U/R bei den oben genannten Stromwegen
ein Strom von 230 mA durch den Korper des
Verungliickenden flieBen kann. Meist wird
sich durch die im Unfallstromkreis noch wirk-
samen Widerstande des Fullbodens und der
Schuhe des Verungliickten und durch den



2 Welche Wirkungen hat der Elektrische Strom auf den menschlichen Korper?

anfanglich sehr hohen Hautwiderstand -
zumindest anfangs — ein kleinerer Strom ein-
stellen, der diesen pessimalen Wert noch weit
unterschreitet. Trotzdem sollte dem Leser die-
ser Wert von 230 mA als Richtwert der Strom-
starke fur die mogliche Gefahrdung beim
Niederspannungsunfall zur Risikoeinschat-
zung bewusst bleiben.

Die physiologischen Wirkungen des Stromes
auf den menschlichen Koérper sind nun aber
nicht nur von der Grof3e der Stromstarke, son-

s a b

2.1 Aligemeine Ubersicht

dern u.a. auch wesentlich von der Dauer der
Stromeinwirkung abhangig. Zwischen der
GroRRe des flir den menschlichen Kérper noch
ungefahrlichen Stromes und der Dauer seiner
Einwirkung besteht eine nichtlineare Bezie-
hung. Bei kurzen Einwirkzeiten bleiben ver-
gleichsweise gréRere Stromstarken ohne
schadliche Auswirkung als bei langerer Ein-
wirkdauer. Die Zeit-Stromstarke-Abhangigkeit
fuir Wechselstréme im Frequenzbereich von
15 Hz bis 100 Hz ist in dem abgebildeten
Diagramm dargestellt.

G1 '72'33

10000

5000

2000

1000

500

AC-2

Durchstrémungsdauar t  —3

\

&0

Korperstrom /g

w20 100 200 S00

——

1000 2000 5000 10000 mA

Konventionelle Zeit/Stromstarke-Bereiche mit Wirkungen von Wechselstrémen (15 Hz bis 100 Hz) auf Personen

bei einem Stromweg von der linken Hand zu den FiiRen Aus: DIN IEC/TS 60479-1 (VDEV0140-479-1): 2007 *)

*) Ausziige aus DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1), Ausgabe 2007, sind wiedergegeben mit Genehmigung 132.008 des DIN
Deutsches Institut fiir Normung eV. und des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik eV. MaRgebend
flir das Anwenden der Normen sind deren Fassungen mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der VDE VERLAG GMBH,
Bismarckstr. 33, 10625 Berlin, www.de-verlag.de und der Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin erhaltlich sind.
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2 Welche Wirkungen hat der Elektrische Strom auf den menschlichen Kérper?

2.2 Zeit-Stromstarke-Bereiche

2.2 Zeit-Stromstarke-Bereiche

2.2.1 Wirkungsbereiche fiir
Wechselstrom

In dem Zeit-Stromstarke-Diagramm fiir
Wechselstrom sind in doppelt-logarithmi-
schem Mal3stab vier Bereiche unterschied-
licher Auswirkungen gekennzeichnet.

Bis zu einer Stromstarke von 0,5 mA
(Bereich AC-1) sind auch bei beliebig lan-
ger Einwirkdauer des Stromes keinerlei
Auswirkungen und Reaktionen bis hin zur
Wahrnehmbarkeitsschwelle (oder
Empfindungsschwelle) zu erwarten. Die
Empfindungsschwelle hangt von mehre-
ren Parametern ab, so z.B. von dem Be-
reich der Kérperoberflache, die mit unter
Spannung stehenden Teilen in Kontakt
gerat, von der Art des Kontaktes und dem
Zustand der Stromiibergangsstelle
(Feuchtigkeit, Temperatur) und auch von
individuellen physiologischen Eigen-
schaften der beriihrenden Person.

Bei Stromstarkewerten bis zu etwa 10 mA
unterhalb der Loslassgrenze kdnnen
Schreckreaktionen zu Sekundarunfallen
infolge Sturz oder Fall fiihren, denn
bereits Strome mit Stromstarken ab

2 mA werden von jedem Menschen mit
mehr oder weniger unangenehmen
Empfindungen wahrgenommen. In die-
sem Bereich AC-2, der sich bei kurzen
Einwirkzeiten des Stromes zu groBeren
Stromstarkewerten aufweitet, ware theo-
retisch eine beliebig lange Einwirkdauer
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noch ungefahrlich. Oberhalb der soge-
nannten Loslassgrenze, die im Mittelwert
bei etwa 10 mA liegt, flihren die Strome
jedoch zu einer Muskelverkrampfung,
wobei — wenn auch das Zwerchfell oder
das Atemzentrum im Stammhirn davon
betroffen ist — bei langerer Einwirkung
des Stromes Atemlahmung und als Folge
davon Bewusstlosigkeit auftritt. Wenn
nach elektrischen Unfallen vielfach vom
»Hangenbleiben oder Klebenbleiben am
Strom“ gesprochen wird, so hat diese
Erscheinung in der Muskelverkrampfung
bei Uberschreitung der Loslassgrenze ihre
Ursache.

Im Bereich AC-2 sind also normalerweise
keine schadlichen physiologischen Aus-
wirkungen bis zur Loslassgrenze zu er-
warten. Auch die Loslassgrenze hangt im
Wesentlichen von den gleichen Para-
metern wie die Empfindungsschwelle ab,
zusatzlich jedoch auch von der GréRe und
der Konfiguration der bertihrten unter
Spannung stehenden Teile.

Im Bereich AC-3, der durch die einfach
und die doppelt gekriimmte Kurve einge-
schlossen wird, sind normalerweise keine
organischen Schaden zu erwarten. Mit
zunehmender Stromstarke und Zeitdauer
der Einwirkung werden jedoch reversible
Storungen der Reizbildung und Reizlei-
tung des Herzens moglich, die auch das
so genannte Vorhofflimmern und den
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voriibergehenden Herzstillstand beinhal-
ten; sie fiihren im Allgemeinen jedoch
noch nicht zum Herzkammerflimmern. Im
Bereich lang andauernder Stromein-
wirkung bei Stromstarken oberhalb der
Loslassgrenze kommt es jedoch zu Mus-
kelkontraktionen und zu Atemschwierig-
keiten.

Im Bereich AC-4, der sich von der doppelt
gekrimmten Kurve links begrenzt nach
rechts zu grofRen Stromstarkewerten hin
ausdehnt, tritt mit zunehmender
Wahrscheinlichkeit Herzkammerflimmern
auf. Mit zunehmender Stromstarke und
Dauer der Einwirkung des Stromes treten
pathophysiologische Auswirkungen wie
Herzstillstand, Atemstillstand und schwe-
re (innere) Verbrennungen auf, zusatzlich
zu den fiir den Bereich 3 beschriebenen
Auswirkungen.

Fiur die Strome mit Frequenzen oberhalb
der Netzfrequenz von 50 Hz nehmen die
Wahrnehmbarkeitsschwelle, die Los-
lassgrenze und die Grenze flr das Auf-
treten von Kammerflimmern relativ stark
zu. Fur die Schwellen der Wahrnehmbar-
keit und der Loslassstromstarke liegen
Untersuchungsergebnisse bis zu
Frequenzen von 10 kHz vor, fir die flim-
merausldsenden Stromstarken sind
Untersuchungsergebnisse nur bis zu einer
Frequenz von 1 kHz bekannt.

2.2.2 Wirkungsbereiche fiir Gleichstrom

Fiir Frequenzen oberhalb von 10 kHz ent-
fallt die spezifische Reizwirkung der
Strome auf erregbare Gewebe, und die
rein thermische Wirkung tritt in den
Vordergrund.

2.2.2 Wirkungsbereiche fiir Gleichstrom
Bei Gleichstrom entspricht die Grenze fir
das Auftreten von Herzkammerflimmern
bei kurzzeitiger Durchstréomung (bis zu
200 ms) etwa der des Wechselstroms. Bei
langer dauernder Durchstromung wird
die Gefahrdungsgrenze bei Gleichstrom
etwa erst beim dreifachen Wert der
Grenze des Wechselstroms erreicht (diese
Angabe sollte jedoch nicht zum Leicht-
sinn beim Umgang mit Gleichspannungs-
anlagen verleiten, da die thermischen
Wirkungen bei der Auslésung von Licht-
bogen bei Gleichstrom wesentlich starker
sind).
Bereich DC-1
Bereich DC-2

in der Regel keine Reaktion
in der Regel keine patho-
physiologisch gefahrliche
Wirkung

in der Regel keine organi-
schen Schaden

Mit steigender Strom-
starke und Einwirkungs-
dauer sind reversible
Storungen der Reizleitung
im Herzen moglich.
Herzkammerflimmern
zunehmend wahrschein-
lich

Bereich DC-3

Bereich DC-4

13
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2.3 Herzkammerflimmern und Erste Hilfe

Mit steigender Stromstarke und Einwir-
kungsdauer konnen weitere pathophysio-
logische Effekte wie schwere Verbren-
nungen zusatzlich zu den in Bereich DC-3

ms a

genannten Wirkungen auftreten.

Die Kurven Cq bis C3 gelten fir
Langsdurchstromung und aufsteigenden
Strom (FlRe positiv).
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10000

5000

2000

1000

500

DC-1 DC-2

200

100

50

Durchstromungsdauer t — s

20

10

01 02 05 1 2 5 10 20

50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA

Konventionelle Zeit/Stromstarke-Bereiche mit Wirkungen von Gleichstrémen auf Personen bei

Langsdurchstromung mit aufsteigendem Strom

2.3 Herzkammerflimmern und Erste Hilfe
Beim Herzkammerflimmern kommt es zu
vollig ungeordneten, 6rtlich und zeitlich
unkoordinierten Zusammenziehungen der
einzelnen Herzmuskelfasern. Der normale
rhythmische Herzschlag geht durch schnell
aufeinander folgende Kontraktionen in ein

*) siehe Seite 11

14

Aus: DIN IEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1): 2007 *)

ungeordnetes Fibrillieren der Herzmuskel-
abschnitte uiber (bei der Beobachtung eines
freiliegenden Herzens entsteht der Eindruck,
als wenn die Oberflache flimmern wiirde).
Im Zustand des Kammerflimmerns entfallt
die Pumpwirkung des Herzens. Das Herz
kann kein Blut mehr férdern. Es kommt zum
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2.3 Herzkammerflimmern und Erste Hilfe

Zeitliche Beziehungen der vulnerablen Perioden der Vorhofe und der Herzkammern zum EKG. Die Zahlen
bezeichnen die aufeinander folgenden Etappen der Erregungsausbreitung (nach H. Antoni 1977,1981).

Auslosung von Herzkammerflimmern in der vulnerablen Periode. Auswirkungen auf das EKG und den Blutdruck
(nach H. Antoni 1977, 1981).
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2.3 Herzkammerflimmern und Erste Hilfe

Kreislaufstillstand; mit Versagen des Blut-
kreislaufes entfallt der Sauerstofftransport
zu den Korperzellen. Wichtige Steuer- und
Uberwachungszentren des Gehirns, die ent-
scheidend fiir die Lebensfahigkeit des Korpers
sind, konnen einen Sauerstoffmangel nur
wenige Minuten (unter normalen Bedingun-
gen 3 min bis maximal 5 min) ertragen,
ohne dass es zu irreversiblen Schadigungen
oder gegebenfalls zum Tode kommt.
Wichtig ist es daher, dass nach einem
elektrischen Unfall sofort gepriift wird, ob

Wiederbelebungsmafnahmen erforderlich
sind, die am besten durch einen ausgebilde-
ten Ersthelfer durchgefiihrt werden sollen.
Zunachst muss jedoch gepruft werden, ob der
Verunfallte sich durch den Unfallhergang
noch selbst gefahrdet, oder ob sich der Retter
durch die Erste-Hilfe-MaRnahmen selbst
gefahrden konnte (z.B. bestehender
Stromfluss).

Daher auch immer an die Eigensicherung
denken!

Rettung aus dem Gefahrenbereich unter Beachtung des Eigenschutzes
Platz schaffen / Lagerung

h 4

Bewusstsein priifen
(Ansprechen / Anfassen / Schiitteln an den Schultern)

A 4
vorhanden

Hilfeleistung nach Notwendigkeit

h 4

Nicht vorhanden

(Lagerung, Verbande, Sauerstoffabgabe etc.)
v

| ggf. Rettungsdienst alarmieren |

- Atemwege kontrollieren und ggf. freimachen
« Kopf tiberstrecken und Kinn anheben
« Atmung priifen durch ,héren / sehen/ fiihlen“

Atemkontrolle

hd

normale Atmung

Stabile Seitenlage
(standige Kontrolle
der Atmung)

Notruf

(* AED = Automatisierter Externer Defibrillator)

hd
keine normale Atmung
v

| Notruf

Herz-Lungen-Wiederbelebung
Herz-Druckmassage : Beatmung 30 : 2
Il Beginnen mit Herzdruckmassage! Keine
Unterbrechung bis zum Eintreffen des

Rettungsdienstes oder bis zum Einsetzen
der normalen Atmung !!

Grafik 1: Handlungsablauf beim Auffinden einer verunfallten Person, wenn kein Automatisierter externer

Defibrillator (AED) vorhanden ist.
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2 Welche Wirkungen hat

Bei einem Elektrounfall hat der Eigen-
schutz der Retter absoluten Vorrang!
(Vorgehensweise zur Eigensicherung bei
Nieder- und Hochspannungsunfallen:
Erste Hilfe mit Sonderteil ,,Stromunfal
MB 017, 2008, BGI 519 Sicherheit bei
Arbeiten an elektrischen Anlagen,
MB 006, 2008).

“«
%

Ist nur 1 Helfer vorhanden, soll nach dem
Ablaufschema in Grafik 1 vorgegangen
werden.

der Elektrische Strom auf den menschlichen Korper?
2.3 Herzkammerflimmern und Erste Hilfe

Sofern ein AED-Gerat (automatischer
externer Defibrillator) zur Verfligung
steht und dieses durch einen geschulten
Erst-Helfer schnell zum Einsatz gebracht
werden kann, verbessern sich die Uberle-
benschancen des Verunfallten deutlich.

Hierbei ist nach dem Ablaufschema in
Grafik 2 vorzugehen.

Sind 2 oder mehr Helfer am Unfallort, so
sollte ein Erst-Helfer sich sofort um den

Rettung aus dem Gefahrenbereich unter Beachtung des Eigenschutzes

Platz schaffen / Lagerung
A 4

Bewusstsein priifen
(Ansprechen / Anfassen / Schiitteln an den Schultern)

A 4
vorhanden

Hilfeleistung nach Notwendigkeit

h 4

Nicht vorhanden

(Lagerung, Verbande, Sauerstoffabgabe etc.)
) 4

ggf. Rettungsdienst alarmieren

Atemkontrolle
- Atemwege kontrollieren und ggf. freimachen
« Kopf tiberstrecken und Kinn anheben
+ Atmung priifen durch ,héren / sehen/ fiihlen“

. Notruf
kei le At otru
elhe normale mung | und AED

normale Atmung

2

Stabile Seitenlage
(standige Kontrolle
der Atmung)

holen lassen

Herz-Lungen-Wiederbelebung
Herz-Druckmassage : Beatmung 30 : 2

11 Beginnen mit Herzdruckmassage!

Notruf

Dann Anweisungen des AED folgen! Keine

Unterbrechung bis zum Eintreffen des

(* AED = Automatisierter Externer Defibrillator)

Rettungsdienstes oder bis zum Einsetzen
der normalen Atmung !!

Grafik 2: Handlungsablauf beim Auffinden einer verunfallten Person, wenn ein externer Defibrillator (AED)

vorhanden ist.
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2.4 Auswirkung groRer Stromstarken tiber 1 A

Verunfallten kimmern und der 2. Erst-
Helfer den Notruf absetzen.

Die Wiederbelebungsmalnahmen
(Herzdruck und Atemspende 30:2) mis-
sen so lange fortgefiihrt werden, bis der
Erfolg sichtbar ist (z.B. Normalisierung der
Hautfarbe, Einsetzen der Eigenatmung,
Ansprechbarkeit), und bis ein Arzt die
Unfallstelle erreicht und die Versorgung
des Verunfallten ubernimmt.

2.4 Auswirkung groBer Stromstarken
Uiber 1 A

Bei grofRen Stromen tiber 1 A (Bereich
AC-4, also rechts der wechselnd
gekrimmten Kurve im Diagramm fiir
Wechselstrome) ist Herzkammerflimmern
im Allgemeinen nicht zu erwarten.

Die groRen Strome fiihren zu einer relativ
homogenen Stromdichteverteilung im
Herzen, die eine Inhomogenitat des so
genannten Refraktarvorganges nicht
zuldsst, sondern sich insgesamt synchro-
nisierend auswirkt. Wahrend der meist
sehr kurzzeitigen Durchstromung wird
die normale Herzschlagfolge jedoch
unterbrochen; es tritt wahrend der
Durchstromung spontan Herzstillstand
auf, der gelegentlich auch nach
Beendigung der Durchstromung beste-
hen bleiben kann und damit zum Tode
flihrt. Im Allgemeinen treten aber —

bei zundchst nicht tédlichem Ausgang -
die thermischen Wirkungen des elektri-
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schen Stromes infolge der im Kérper
entstehenden Stromwarme in den
Vordergrund.

Durchstromungen mit groBen Stromen
im Bereich einiger Ampere treten im
Allgemeinen nur bei Hochspannungs-
unfallen auf. Sie sind haufig mit der Ein-
wirkung von Lichtbogen auf den Korper
verbunden, so dass es neben der Durch-
stromung des Korpers zu auBeren Ver-
brennungen kommt. Als Folge schwerer
auBerer und innerer Verbrennungen kann
ein schwerer Nierenschaden und dadurch
gegebenfalls der ,Spattod” eintreten.

Es ist daher charakteristisch fiir Hoch-
spannungsunfalle mit schweren Ver-
brennungen, dass die Betroffenen den
Unfall meist (iberleben und erst nach
etwa drei Tagen, vielfach aber auch erst
nach ein bis zwei Wochen infolge der
erlittenen Verbrennungen und den damit
verbundenen thermischen Schadigungen
des Koérpergewebes zu Tode kommen.

2.5 Zusammenfassung der
EinflussgréfRen

Wie aus den vorstehenden Ausflihrungen
hervorgeht, sind die Folgen eines elektri-
schen Unfalles — primar oder sekundar -
im Wesentlichen bei Kérperdurchstro-
mung abhangig von der Stromstarke des
durch den Korper des Verungliickenden
flieBenden Stromes (sie resultiert nach
dem Ohmschen Gesetz aus der GroRe der
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beriihrten Spannung und dem Wert des
Widerstandes des Unfallstromkreises), von
dem Stromweg im Korper des Betroffenen
und von der Dauer der Durchstromung.

Aullerdem sind die Frequenz und die
Kurvenform des einwirkenden Stromes
und der korperliche Zustand des Verun-
gliickenden von gewissem Einfluss
(andere Stromformen und Frequenzen
schadigen aber nie starker als
Wechselstrom von 50 Hz).

Bei Lichtbogeneinwirkung sind die Unfall-
folgen abhangig von der Dauer und der
Intensitdt der Hitzeeinwirkung (primar
also von der Dauer und GroRe des verur-
sachten Kurzschluss- oder Erdschluss-
stromes).

Alle Parameter, die bei Durchstromungs-
unfallen fur die Auswirkung des Stromes
auf den Organismus wesentlich sind, wer-
den eingehend in der Neufassung der
DIN V VDE 0140-479-1 (05/2007)
,Wirkung des elektrischen Stromes auf
Menschen und Nutztiere —Teil 1:
Allgemeine Aspekte“ abgehandelt.
Detailliertere Angaben finden sich auch
in der Literatur, von der hier das 1982 im
Springer-Verlag erschienene Buch ,,Der
Elektrounfall“ von K. Brinkmann und H.
Schaefer und das ,Lehrbuch der
Elektropathologie” von G. Biegelmeier
(VDE-Verlag 1986) erwahnt seien.

2.5 Zusammenfassung der EinflussgroRen

Fir die Praxis der Unfalluntersuchung ist
die Frequenzabhangigkeit der Flimmer-
schwelle und der sonstigen Auswirkun-
gen des elektrischen Stromes wesentlich
(aufgrund der relativ weiten Verbreitung
technologischer Verfahren, die hohere
oder niedrigere Frequenzen als die Netz-
frequenz und insbesondere Gleichstrom
bei Steuer- und Regelproblemen benut-
zen). Strome im Frequenzbereich um

50 Hz (in dem die Frequenz der Ublichen
Verbraucherspannungen liegt) sind fir
das Ausldsen von Herzkammerflimmern
besonders kritisch; in diesem Frequenz-
bereich liegt der Minimalwert der
Schwelle fiir das Auftreten von Herzkam-
merflimmern. Strome niedriger und hohe-
rer Frequenz als 50 Hz fiihren erst bei
groBeren Stromstarkewerten zu Kammer-
flimmern. Bei der Frequenz null, also bei
Gleichstrom, entspricht die Grenze fir
das Auftreten von Herzkammerflimmern
bei kurzzeitiger Durchstromung (bis zu
200 ms) etwa der des Wechselstroms,
wenn man die Spitzenwerte betrachtet.
Bei langer dauernder Durchstromung
wird die Gefahrdungsgrenze bei Gleich-
strom etwa erst beim zwei- bis dreifachen
Wert der Grenze des Wechselstroms
erreicht (diese Angabe sollte jedoch nicht
zum Leichtsinn beim Umgang mit Gleich-
spannungsanlagen verleiten, da die ther-
mischen Wirkungen bei der Auslésung
von Lichtbogen bei Gleichstrom wesent-
lich starker sind).
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2.5 Zusammenfassung der EinflussgroRen

Fiir Strome mit Frequenzen oberhalb der
Netzfrequenz von 50 Hz nehmen die
Wahrnehmbarkeitsschwelle, die Loslass-
grenze und die Grenze flir das Auftreten
von Kammerflimmern relativ stark zu.
Fir die Schwellen der Wahrnehmbarkeit
und der Loslassstromstarke liegen Unter-
suchungsergebnisse bis zu Frequenzen
von 10 kHz vor, fiir die flimmerauslosen-
den Stromstarken sind Untersuchungs-
ergebnisse bis zu einer Frequenz von

1 kHz bekannt.

Fiir Frequenzen oberhalb von 10 kHz
entfallt die spezifische Reizwirkung der
Strome auf erregbare Gewebe, und die
rein thermische Wirkung tritt in den
Vordergrund.

Die korperliche Verfassung der Verun-
gliickten (Kondition und Konstitution)
kann insbesondere bei schweren Unfallen
(Durchstromung und Lichtbogenein-
wirkung) eine nicht unwesentliche Rolle
hinsichtlich der Unfallfolgen spielen.
Auch bei ,leichteren” Durchstromungen
mit Stromstarken der Bereiche AC-2 und
AC-3 (DC-2 und DC-3) kénnen Kondition
und Konstitution fiir die Unfallfolgen von
Bedeutung sein. Eine weitere sehr
wesentliche EinflussgrofRe im Hinblick
auf die Auswirkung einer Durchstromung
ist der so genannte Ubergangswiderstand
im Unfallstromkreis. Zum Ubergangs-
widerstand zahlen im Allgemeinen die
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Widerstandswerte des am Unfallort
vorhandenen FulRbodens und der vom
Verungliickten getragenen, im Stromweg
liegenden Kleidungsstiicke, insbesondere
die der Schuhe. Die Ubergangswiderstan-
de variieren stark. Sie konnen —je nach
Art und Zustand der Materialien — Werte
zwischen etwa 100 Ohm und einigen
10.000 Ohm haben.

Die Art und der Zustand der zufalligam
Unfallort zum Unfallzeitpunkt vorhande-
nen Materialien, die die Ubergangswider-
stande bilden, sind insbesondere im
Niederspannungsbereich letztlich aus-
schlaggebend dafiir, ob ein Unfall nur
Bagatellunfall ist, schwere Folgen hat
oder todlich verlauft.



3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?

3.1 Vorbemerkung

Heutzutage weisen praktisch alle elektri-
schen Anlagen und Betriebsmittel techni-
sche MalRnahmen zum Schutz gegen
direktes Berlihren und zum Schutz bei
indirektem Beriihren auf. Der Anwender
elektrischer Energie wird bei bestim-
mungsgemaller Nutzung, Benutzung und
Handhabung von elektrischen Betriebs-
mitteln und Anlagen durch diese kon-
struktiv vorgesehenen technischen
MafRnahmen zuverlassig vor gefahrlicher
Stromeinwirkung geschitzt. Trotzdem
entstehen Stromunfalle beim Umgang
mit elektrischen Anlagen und Betriebs-
mitteln oder bei Arbeiten in der Nahe sol-
cher Anlagen und Betriebsmittel, die
betriebsmaRig unter Spannung stehen.
Vom Unfall betroffen sind sowohl Elek-
trofachkrafte als auch Elektrolaien. Da
hinsichtlich der Voraussetzungen fiir ein
sicherheitsgerechtes Verhalten zwischen
diesen beiden Qualifikationsgruppen
grundsatzliche Unterschiede bestehen,
die sich auch im Unfallgeschehen
abzeichnen, wird im Folgenden hierauf
besonders eingegangen. Diese Unter-
schiede im sicherheitsgerechten Verhal-
ten sind in erster Linie begriindet in der
unterschiedlichen Moglichkeit, die
Gefahrdung durch elektrischen Strom
richtig einzuschatzen; es bestehen Unter-
schiede im Kenntnisstand tiber mogliche
Risiken und selbstverstandlich im elektro-
technischen Fachwissen. AulRerdem erge-

ben sich Unterschiede im Unfallge-
schehen, die in den unterschiedlichen
Tatigkeitsanforderungen bei unterschied-
licher Arbeitssituation mit grundsatzlich
meist unterschiedlicher Gefahrdungs-
moglichkeit ihren Grund haben.

3.2 Unterschiede in der
Gefahrdungssituation bei Elektro-
fachkraften und Elektrolaien

Die unterschiedliche Gefahrdungssitua-
tion zeichnet sich auch deutlich in der
Unfallstatistik (Tabelle 3) ab.

Mit 67 % entfallt der liberwiegende Teil
der Unfalle auf Beschaftigte elektrotech-
nischer Berufe und hierbei in erster Linie
auf die Gruppe der Elektromonteure und
Schaltwarter, die als Elektrofachkrafte ,vor
Ort“ am haufigsten Umgang mit elektri-
schen Betriebsmitteln und Anlagen
haben.

Der hohe Anteil dieser Beschaftigten
erscheint jedoch besonders bemerkens-
wert, da diese Gruppe die mogliche
Gefahrdung durch den elektrischen Strom
genau kennt und damit auf die Einhal-
tung der Vorschriften fur die Arbeits-
sicherheit besonders bedacht sein sollte.
Auch die Angehérigen des Flihrungs-
personals aus dem Bereich der elektro-
technischen Berufe haben mit zusammen
2.246 Unfallen (davon 38 mit todlichem
Ausgang) einen relativ hohen Anteil am
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3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?
3.2 Unterschiede in der Gefahrdungssituation bei Elektrofachkraften und Elekktrolaien

Elektrische Unfalle nach Berufsgruppen/Stellung im Betrieb

Berufsgruppe/ Stellung im Betrieb Anzahl der Anteil (todl.) Letalitat
Unfille (todl.) (%) (%)
Elektrotechnische Berufe
Betriebsleiter, Ingenieure, Meister 1314 ( 16) 6,6 ( 11,4) 1,2
Obermonteure 932 ( 22) 47| ( 15,7) 2,4
Monteure, Schaltwarter 8032 ( 55) 40,4 ( 39,3) 0,7
Angelernte
und unterwiesene Personen 527 ( 3) 271 ( 15 0,6
Auszubildende 2447 ( 4) | 123|( 20 0,2
Zahlerableser, Zahlermonteure 16 ( 0) 01|/ ( 0,0 0,0
Sonstige und keine Angaben 97 ( 0) 0,5/ ( 0,0 0,0
Elektrotechnische Berufe insgesamt| 13365 ( 100) 67,3| ( 50,0) 0,7
Nichtelektrotechnische Berufe
Betriebsleiter, Ingenieure, Meister 398 ( 3) 21 (1,5 0,8
Obermonteure, Poliere 343 ( 6) 1,7/ ( 3,0 1,7
Facharbeiter 3214 ( 17) 16,2 (  8,)5) 0,5
Hilfsarbeiter 1459 ( 10) 73!/ ( 5,0 0,7
Auszubildende 768 ( 2) 39(( 1,0 0,3
Sonstige 323 ( 2) 1,6/ ( 1,0 0,6
Nichtelektrotechnische Berufe
insgesamt 6505 ( 40) 32,71 ( 20,0) 0,6
Berufsgruppen insgesamt 19870 ( 140) | 100,0| ( 100,0) 0,7
Tabelle 3: Elektrische Unfille nach Berufsgruppen/Stellung im Betrieb*)
gesamten Unfallgeschehen, und ihre uber der Gefahr und damit zum AuRer-
Unfalle weisen mit 1,7 % eine vergleichs- achtlassen von an sich leicht zu befolgen-
weise grolRe Letalitdt auf. Dieser Sachver- den Sicherheitsvorschriften fuhrt. Die
halt deutet an, dass die Gewohnung an weitere Auswertung der Unfallunterlagen
eine Gefahren in sich bergende Tatigkeit hat ergeben, dass liber 42 % der insge-
offenbar zu einer Abstumpfung gegen- samt erfassten Unfalle (auch der todli-

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfalle im Zehnjahreszeit-
raum 1997-2006 gemeldeten Daten.
Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfalle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbogen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.

22



Zahleranlaufpriifung an einem Drehstromzahler

chen) beim Arbeiten in und an elektri-
schen Anlagen entstanden sind. Es sind
also Personen betroffen, die mit der
Installation oder Wartung elektrischer
Anlagen beschaftigt sind. Die Ursachen
fiir diese Unfalle sind nur zu einem ge-
ringen MaRe in unzureichender Ausstat-
tung oder mangelnder Pflege der Anlagen
zu sehen. Es kommt vielmehr zu schwe-
ren, folgenreichen Unfallen, weil eindeu-
tig und klar formulierte Verhaltensvor-
schriften nicht beachtet werden. Die Ver-
haltensfehler sind — weitgehend unab-
hangig von der Stellung der Beschaftigten

3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?
3.2 Unterschiede in der Gefdhrdungssituation bei Elektrofachkraften und Elekktrolaien

Einlegen der Erdungs- und KurzschlieBvorrichtung in
einer Mittelspannungsschaltszelle

23



3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?

3.2 Unterschiede in der Gefahrdungssituation bei Elektrofachkraften und Elekktrolaien

Arbeiten unter Spannung an einer
Niederspannungsfreileitung

Vor Beginn elektrotechnischer Arbeiten ist die richti-
ge personliche Schutzausriistung auszuwahlen

24

im Betrieb — die berufsspezifischen
Unfallursachen der Elektrofachkrafte.

Betrachtet man die nichtelektrotechni-
schen Berufe, so haben weitere Unter-
suchungen ergeben, dass das Unfallge-
schehen gleichermaflen durch Fach-
arbeiter und angelernte Mitarbeiter be-
stimmt wird. Hinsichtlich der Verhaltens-
fehler der Elektrolaien bilden die ange-
lernten Arbeiter diejenige Personen-
gruppe, bei der Verhaltensfehler vorwie-
gend unfallursdchlich sind. lhre Unfall-
zahlen sind signifikant groRer als erwar-
tet, so dass hier besonders die mangelnde
Information lUber Grundsatze im sicheren
Umgang mit der Elektrizitat evident wird.

Elektrofachkrafte verungliickten im
Niederspannungsbereich hauptsachlich
bei Arbeiten an Betriebsmitteln zur
Verteilung der elektrischen Energie, an
Niederspannungsverteilungen, an Siche-
rungen und Schaltern in Verteilungen
und an Hausanschlusskasten.

Bei Elektrolaien fiihrt in erster Linie die
Handhabung elektrischer Verbrauchs-
mittel, wie der Umgang mit elektromoto-
rischen Geraten und Elektrowerkzeugen,
zum Unfall und vor allem die (in der
Regel) unbefugt vorgenommene Arbeiten
an elektrischen Ausriistungen von
Maschinen aller Art sowie an der soge-
nannten festen Installation (Tabelle 4).



3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?

3.2 Unterschiede in der Gefdhrdungssituation bei Elektrofachkraften und Elekktrolaien

Haufigkeitsschwerpunkte der unfallbeteiligten elektrischen

Betriebsmittel im Niederspannungsbereich

Betriebsmittel Niederspannungsunfalle
(Unfallstelle) Elektrofachkrifte Elektrolaien
Anzahl (todl.) Anzahl (t6dl.)

Niederspannungsverteilung 3441 (21) 202 ( 3)
Hausanschlusskasten 510 ( 1) 7( 0)
Sicherungen in Verteilungen 20( 0) 9( 0)
Schalter in Verteilungen 61 ( 0) 4(1)
Feste Installation 2242 ( 9) 868 ( 4)
Elektrische Ausriistungen von
Maschinen aller Art 1325( 3) 1340 ( 3)
Elektromotorisches Gerat 405 ( 1) 535( 0)
Elektrowerkzeuge 103 ( 0) 360 ( 1)
Gesamtzahl (inkl. Sonstige) 12192 (52) 5887 (22)

Tabelle 4: Haufigkeitsschwerpunkte der unfallbeteiligten elektrischen Betriebsmittel im Niederspannungsbereich*)

Haufigkeitsschwerpunkte unfallbeteiligter elektrischer Betriebsmittel

im Hochspannungsbereich

Betriebsmittel Hochspannungsunfille
(Unfallstelle) Elektrofachkrifte Elektrolaien
Anzahl (todl.) Anzahl (t6dl.)
Verteilungen 53 (14) 8( 0)
Schalter 13( 5) 4( 0)
Freileitungen 33(17) 80 (16)
Kabel 17 ( 2) 66 ( 0)
Transformatoren 14 ( 3) 2(0)
Mess- und Priifgerate, Transformatoren 70 ( 0) 18( 1)
Fernsehgerate 23( 0) 3(0)
Gesamtzahl (inkl. Sonstige) 695 (47) 282 (17)

Tabelle 5: Haufigkeitsschwerpunkte unfallbeteiligter elektrischer Betriebsmittel im Hochspannungsbereich*)

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-

raum 1997-2006 gemeldeten Daten.

Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfdlle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbdgen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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3 Welche Personenkreise sind gefahrdet?
3.2 Unterschiede in der Gefahrdungssituation bei Elektrofachkraften und Elekktrolaien

Im Hochspannungsbereich stehen bei bei-
den Qualifikationsgruppen Betriebsmittel
zur Fortleitung und Verteilung der elektri-
schen Energie als haufige Unfallstellen im
Vordergrund (Tabelle 5).

Todliche Unfalle treten bei den Verun-
gliickten elektrotechnischer Berufe im
Hochspannungsbereich haufiger auf; die
mittlere Letalitat der Unfdlle ohne
Berticksichtigung von Spannungshohe
und Unfallstelle betragt bei Elektrolaien
0,6 % gegenliber 0,7 % bei Verungliickten
elektrotechnischer Berufe.

Reinigen einer unter Spannung stehenden
Mittelspannungsanlage
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4 Welche Ursachen fithren zu Stromunfallen?

4.1 Ubersichten unter Beriicksichtigung
von Spannungsbereichen und elektro-
technischer Qualifikation

Da nur die Einhaltung dieser Regeln
Sicherheit garantieren kann, muss ihre
Nichtbeachtung zwangslaufig bei der
Analyse eingetretener Unfalle jeweils

erstrangig festgestellt werden und damit
den Hauptanteil der Verhaltensfehler aus-

machen.

In der in Tabelle 6 gezeigten Ubersicht
uber die Unfallursachenverteilung bei
Niederspannungsunfallen ist dies sehr

deutlich ersichtlich.

Ursachenverteilung bei Niederspannungsunfillen

Ursachenverteilung bei
Niederspannungsunfallen
Elektrofachkrafte

Art der Unfallursache

Anzahl (todl.)

Anteil (todl.)

Elektrolaien

Anzahl (todl.)

Anteil (todl.)

Verhaltensfehler
Nichtbeachtung

von Sicherheitsvorschriften
Allgemeine Verhaltensfehler

Fehler organisatorischer Art

»Technische“ Sachfehler

Schaden oder Fehler an
elektrischen Betriebsmitteln
Schaden oder Fehler an
elektrischen Anlagen

Summe der genannten Ursachen
(groRer als die Fallzahl der Unfalle)
Gesamtzahl (inkl. Sonstige)

6124
(32)
6451
(28)
2519
(8)

3401
(8

2125

(8)
20620
(84)
12192 (52)

29,7
( 38,1)
31,3

( 333)
12,2
(95

16,5
(95
10,3
(95
100
( 100)

1466
4)
1716
(7)
2516
(11)

3630
(10)

1129

(7
10457
(39)

5887 (225)

14
( 10,3)
16,4
( 17,9)
24,1
( 282)

34,7
( 25,6)
10,8
( 17,9)
100
( 100)

Tabelle 6: Ursachenverteilung bei Niederspannungsunfallen®)

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-

raum 1997-2006 gemeldeten Daten.

Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfélle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbogen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?
4.1 Ubersichten unter Berlicksichtigung von Spannungsbereichen und elektrotechnischer Qualifikation

1. Freischalten

2. Gegen Wiedereinschalten sichern

3. Spannungsfreiheit feststellen

4. Erden und KurzschlieRen

5.Benachbarte, unter Spannung stehen-
de Teile abdecken oder abschranken

Die ,Fiinf Sicherheitsregeln“

Beirund 30 % der Niederspannungsun-
falle von Elektrofachkraften wurde die
Nichtbeachtung der ,Funf Sicherheits-
regeln”als unfallursachlich festgestellt,
beirund 31 % wurden allgemeine Verhal-
tensfehler ermittelt (wie Unachtsamkeit,
Leichtsinn, eigenmachtig unbefugt vorge-
: . nommene Arbeiten oder auch arbeitsme-
Nur eine eindeutige Kennzeichnung des Arbeits- thodisch bedingte spezielle Griinde, wie
bereiches schiitzt vor Verwechslung L Arbeit vor Freigabe begon nen“’ ,Nicht
uber Schaltzustand informiert“ oder
,Nach Zeitvereinbarung gearbeitet”). Bei
12 % der Niederspannungsunfalle von
Elektrofachkraften wurden Fehler organi-
satorischer Art genannt, so beispielsweise
die fehlende oder ungeniigende
Unterweisung und ungeniigende spezielle
Informationen, insbesondere genannt bei
Unfallen von Auszubildenden und jiinge-
ren Beschaftigten.

,Technische“ Sachfehler, wie Schaden
oder Fehler an Geraten, an Apparaten
oder Maschinen, und Schaden oder Fehler
; i - . L. B an Anlagen wurden fiir Elektrofachkrafte
Feststellen der Spannungsfreiheit an einer durch die Analyse zusammen mit 27 %
Sammelschiene einer Mittelspannungsanlage als Unfallursache festgestellt,
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.1 Ubersichten unter Berlicksichtigung von Spannungsbereichen und elektrotechnischer Qualifikation

Beim Niederspannungsunfall der Elektro-
laien stehen dagegen mit rund 45 %
Schaden oder Fehler an elektrischen Be-
triebsmitteln und Anlagen als erstrangige
Unfallursachen im Vordergrund. Diese
Unfallursachen werden als Sachfehler
ausgewiesen, obwohl sie bei richtiger
Information der Elektrolaien auch als Ver-
haltensfehler der Verungliickten selbst
oder als Verhaltensfehler organisatori-
scher Art durch Fehlverhalten Dritter fiir
die Arbeitssicherheit verantwortlicher
Personen zu werten waren. Als Verhal-
tensfehler der verungliickten Elektrolaien
selbst zu werten, insofern als die Unfalle
in erster Linie auf der unpfleglichen Be-
handlung oder unsachgemafien Hand-

hichl einschattan

Gefahr!

Eine wirkungsvolle Kennzeichnung kann die Gefahr
eines ,versehentlichen” Wiedereinschaltens
abwenden

habung von elektrischen Geraten, Appa-
raten und anderen Betriebsmitteln beru-
hen oder insofern als sie in der sorglosen
Weiterbenutzung dieser durch falsche
Behandlung oder unsachgemafRe Hand-
habung schadhaften Betriebsmittel beru-
hen. Damit verbunden, aber auch zu wer-
ten als Verhaltensfehler organisatorischer
Art, da die Unfalle letztlich in der mangel-
haften Organisation der Prifung der im
Einsatz befindlichen elektrischen Be-
triebsmittel ihren Ursprung haben.

Die Unfallursachenverteilung bei Hoch-
spannungsunfallen wird durch Tabelle 7
veranschaulicht. Besonders unterschied-
lich zu den Niederspannungsunfallen

Beschidigte Betriebsmittel miissen einer weiteren
Verwendung entzogen werden
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunféllen?
4.1 Ubersichten unter Berlicksichtigung von Spannungsbereichen und elektrotechnischer Qualifikation

Unfallursachenverteilung bei Hochspannungsunfallen

Art der Unfallursache Ursachenverteilung bei
Hochspannungsunfallen
Elektrofachkraifte Elektrolaien
Anzahl (t6dl.)| Anteil (todl.) Anzahl (todl.) Anteil (todl.)

Verhaltensfehler

Nichtbeachtung 251 26,4 68 16,6
von Sicherheitsvorschriften (31)| ( 37,3) (o) ( 37)
Allgemeine Verhaltensfehler 398 41,9 137 33,4
(37) ( 44,6) (9 (333
Fehler organisatorischer Art 102 10,7 82 20
(9 (108) (8)] (296)
»Technische“ Sachfehler
Schaden oder Fehler an 132 13,9 69 16,8
elektrischen Betriebsmitteln (2 ( 24 (0 ( 0
Schaden oder Fehler an 66 7 54 13,2
elektrischen Anlagen (4 ( 48 (o) ( 0)
Summe der genannten Ursachen 949 100 410 100
(groRer als die Fallzahl der Unfalle) (83)] ( 100) (27)| ( 100)
Gesamtzahl (inkl. Sonstige) 695 (47) 282 (17)
Tabelle 7: Unfallursachenverteilung bei Hochspannungsunfallen®)
erscheinen die Verhaltensfehler und hier Baustellen, bei denen mit Hebezeugen
die Anteile der Fehler organisatorischer und Fordergeraten, wie Kranen, Auto-
Art, die bei den Elektrolaien besonders kranen und Betonpumpen, sowie mit
stark hervortreten. Diese Fehler sind fahrbaren oder tragbaren Leitern und
hauptsachlich in der fehlenden oder in sperrigen Gegenstanden Freileitungen
mangelhafter Aufsichtsfiihrung bei Arbei-  beriihrt werden oder eine unzulassige
ten in der Nahe unter Spannung stehen- Annaherung an die Gefahrenzone erfolgt,
der Freileitungen bedingt; es handelt sich so dass ein Lichtbogeniberschlag ausge-
insbesondere um Arbeiten im Bereich von [6st wird.

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-
raum 1997-2006 gemeldeten Daten.
Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfélle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbogen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?
4.1 Ubersichten unter Berlicksichtigung von Spannungsbereichen und elektrotechnischer Qualifikation

Auch Unfalle bei Erdarbeiten im Tiefbau
durch zerstérende Beriihrung von Erd-
kabeln des Nieder- und Hochspannungs-
bereiches sind in der Fehlergruppe ,Fehler
organisatorischer Art“ enthalten.
Bei den Hochspannungsunfallen der
Elektrofachkrafte stehen wie im Nieder-
spannungsbereich ganz klar und struktu-
rell gleich die Verhaltensfehler der Verun-
gliickten selbst im Vordergrund, einerseits
die Nichtbeachtung der Sicherheitsvor- E J
schriften, andererseits auch ein erhebli- Priifplatze sollten nur iiber ein Trenntransformator
betrieben werden

Fehlverhalten der Verungliickten

Fehlverhalten der Verungliickten Anzahl der Anteil der Letalitat
Unfille (todl.) |Unfille (%) *) (todl.) (%)
Sicherheitsregeln nicht beachtet 13362 ( 77) 41,2 ( 33,0) 0,6
Schutzmittel nicht benutzt 1994 ( 4) 61 ( 1,7) 0,2
Unaufmerksamkeit 3443 ( 13) 10,6 ( 5,6) 0,4
Unter Spannung gearbeitet 9172 ( 54) 28,3 ( 23,2) 0,6
Zulassige Annaherung
unterschritten 251 ( 24) 0,7 ( 10,3) 9,6
Nicht Gber Schaltzustand informiert 907 ( 4) 28 ( 1,7) 0,4
Verwechslung 784 ( 9) 2,4 ( 39) 1,1
Unsinniges Verhalten 365 ( 4) 1,1 ( 1,7) 1,1
Arbeit vor Freigabe begonnen 144 ( 5) 04 ( 21) 3,5
Defektes Gerdat oder Werkzeug
benutzt 409 ( 8) 13 ( 3,4 2,0
Keine Angaben

Tabelle 8a: Fehlverhalten der Verungliickten**)

*) Bezug: Gesamtzahl der angegebenen Unfallursachen gemag Tabellen 6 und 7

**) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-
raum 1997-2006 gemeldeten Daten.
Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfdlle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die Erhe-
bungsbogen teilweise unvollstandig ausgefillt werden.

31



4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunféllen?
4.1 Ubersichten unter Berlicksichtigung von Spannungsbereichen und elektrotechnischer Qualifikation

cher Anteil von Unfdllen mit allgemeinem  Welche Verhaltensfehler dabei in erster
Fehlverhalten. Linie infrage kommen, geht aus der Ta-
belle 8a hervor, die unabhangig von der

Fehlverhalten der Verungliickten

Fehlverhalten der Verungliickten Anzahl der Anteil der Letalitat
(Spezifikation der Angaben in Unfille Unfille (%) (%)
Tabelle 8a) (todl.) (todl.)
Nichtbeachtung der Sicherheitsregeln

Nicht freigeschaltet 4325 (48) 13,3 (20,6) 1,1
Nicht gegen Wiedereinschalten

gesichert 409 ( 1) 1,3 ( 0,4) 0,2
Spannungsfreiheit nicht festgestellt 1994 (18) 6,1 (7,7) 0,9
Nicht geerdet und kurzgeschlossen 205 ( 2) 0,6 ( 09) 1,0
Nicht abgedeckt oder abgeschrankt 1287 ( 8) 4,0 ( 3,4) 0,6
Schutzmittel nicht benutzt

Schutzmittel nicht benutzt 1994 ( 4) 6,1 ( 1,7) 0,2
Ungeeignetes Gerat/Werkzeug

benutzt 4325 ( 0) 13,3 ( 0,0 0
Schutzmalnahmen nicht beachtet

(z. B. Trenntrafo nicht benutzt) 205 (75) 0,6 (32,2) 36,6
Sonstiges

Eigenmachtigkeit, unbefugtes

Arbeiten an elektrischen Anlagen

und Betriebsmitteln 907 ( 4) 28 (117 0,4
Leichtsinn 255 ( 4) 0,8 (1,7) 1,6
Nach Zeitvereinbarung gearbeitet 21 ( 0) 0,1 ( 0,0) 0
Ubrige / andere ,Sonstige“ 2568 (24) 7,9 (10,3) 0,9

Tabelle 8b: Fehlverhalten der Verungliickten*)

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfalle im Zehnjahreszeit-
raum 1997-2006 gemeldeten Daten.
Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfélle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbogen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfalle

n?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

Spannungshohe und von der elektrotech-
nischen Qualifikation der Verungliickten
die jeweilige Anzahl der Unfalle bei
bestimmten Verhaltensfehlern zusam-
menstellt.

Aus den Angaben zur Letalitat treten
einerseits die Unfalle hervor, bei denen
die zulassige Annaherung unterschritten
wurde (also Hochspannungsunfalle

mit ihrem hohen todlichen Anteil) und
andererseits solche Unfélle, die bei
Arbeiten eingetreten sind, die vor Frei-
gabe der Arbeitsstelle begonnen wurden.
Eine weitere Aufschlisselung der
gegebenen Zahlen (Tabelle 8b) macht
die Unfallursachen im Einzelnen weiter
deutlich.

4.2 Die Arbeitssituation im
Aufgabenbereich der Elektrofachkraft
Beim Arbeiten an elektrischen Anlagen —
2.B.im Zuge der Erweiterung, der Ande-
rung oder der Wartung — und beim
Arbeiten an schadhaften elektrischen
Betriebsmitteln zur Fehlersuche und
Instandsetzung missen die zwangslaufig
wirkenden, konstruktiv vorgesehenen
technischen SchutzmaRnahmen in der
Regel ganz oder teilweise aufer Funktion
gesetzt werden oder sind auRer Funktion
gesetzt. Der Schutz des an den Anlagen
oder den Betriebsmitteln Arbeitenden
gegen die Einwirkung des elektrischen
Stromes ist in diesen Fallen meist nur bei

Ohne Freischaltung sind die Sicherheitsabstande zu
aktiven Teilen immer einzuhalten

Die Erdungs- und KurzschlieBvorrichtung ist immer
zuerst mit der Erdungsanlage zu verbinden
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

strikter Einhaltung von Verhaltensregeln
zu gewabhrleisten.

Fir die genannten Tatigkeiten sind daher
ausschliellich Elektrofachkrafte autori-
siert. Ihr Tatigkeitskatalog umfasst weni-
ger routinemafig auszufithrende als viel-
mehr vorwiegend problemlésende Arbei-
ten, die haufig nicht an einen festen
Arbeitsplatz gebunden sind. Beide Arten

Beim Arbeiten in der Nahe sind die benachbarten

Teile gegen zufélliges Beriihren abzudecken
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der Tatigkeit sind oft verknUlpft mit einer
Vielzahl von Arbeitsschritten und einer
Abhangigkeit der Schritte von- und unter-
einander, dies insbesondere beim Arbei-
ten an Hochspannungsanlagen. Die Kom-
plexitat des Vorgehens erfordert eine
genaue Festlegung und Einhaltung der
Vorgehensweise sowohl hinsichtlich des
reinen Arbeitsablaufes als auch —und hier
besonders — bei der Durchflihrung von
SicherheitsmaRnahmen. Die Sicherheits-
regeln missen korrekt beachtet werden,
es mussen Abstande eingehalten,
Schutzausriistungen getragen und ande-
re Vorsorgemalnahmen getroffen
werden.

Die Anwendung der flinf Sicherheits-
regeln schafft die Grundlage jeder siche-
ren Arbeit an elektrischen Anlagen und
Betriebsmitteln.

Leider werden diese Verhaltensvorschrif-
ten vielfach aus Ubertriebener Selbst-
sicherheit oder aus dem Gefiihl heraus,
uber der Sache zu stehen, vernachlassigt.
Gefahren durch das AulRerachtlassen der
Sicherheitsregeln entstehen insbesondere
bei Erweiterungs- und Anderungsarbeiten
an bestehenden Anlagen und bei der In-
standsetzung mit der Stérungssuche und
der Beseitigung der Storungen. Hierbei ist
die mittelbare Gefahrenerkennung oft
erschwert, da haufig komplizierte An-
lagen mit komplizierten Schaltplanen vor-



4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

liegen, die zum Zwecke der notwendigen
Freischaltungen langwierig zurtickver-
folgt werden missen. Aber auch War-
tungsarbeiten mit der Reinigung und
Uberholung elektrischer Betriebsmittel
einschlielich von Anstreicharbeiten ge-
horen zu den Tatigkeiten, bei denen das
AuRerachtlassen der Sicherheitsvorschrif-
ten haufig zu Unfallen fihrt.

Grundsatzlich werden in einer Vielzahl
der Falle die mit dem Arbeitsauftrag ver-
bundenen Arbeiten zwar auch unter sorg-
faltiger Einhaltung aller Sicherheitsmaf-
nahmen durchgefiihrt, jedoch kommt es
im Anschluss an die Arbeiten oder nach
Unterbrechungen von Arbeitsablaufen bei
der Wiederaufnahme der Arbeit zu Fehl-
handlungen. Nach Unterbrechungen wer-
den vorher durchgefiihrte MaBnahmen
nicht wiederholt, in blindem Vertrauen
auf das weitere Bestehen des sicherheits-
gerechten Zustandes der Anlage; es
kommt haufig zu Verwechslungen der
Arbeitsbereiche und als Folge der nun-
mehr fehlenden SicherheitsmalRnahmen
zu folgenschweren Unfallen.

Nach Abschluss von Arbeiten werden bei-
spielsweise vergessene Arbeitshilfsmittel,
wie Klemmen, Seilzugrollen, Rollen oder
Reinigungsutensilien aus dem inzwischen
wieder unter Spannung stehenden
Arbeitsbereich geholt — aus einem gewis-
sen Gewohnungseffekt heraus —, ohne

In Schaltzellen kann nur ein normgerechter
Spannungspriifer eine eindeutige Aussage iiber den
Spannungszustand geben
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

Zum Feststellen der Spannungsfreiheit an Niederspannungsanlagen sollte zweipoligen Geraten der Vorzug

gegeben werden

erneut SicherheitsmafBnahmen zu treffen.

Aber auch vor Beginn der eigentlichen
Arbeitsdurchfiihrung kommt es durch
Ubereifer und Eigenmachtigkeit und
damit durch voreiliges Handeln zu Un-
fallen. Vor der geplanten beispielsweise
mit dem Obermonteur abgesprochenen
Freischaltung werden bereits arbeitsvor-
bereitende Tatigkeiten durchgefiihrt; in
Verkennung der Gefahr wird beispielswei-
se versucht, Mal} zu nehmen oder es wird
versucht, Materialien in den Arbeitsbe-
reich zu schaffen; oder es wird etwas
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irgendwie abschatzend in Augenschein
genommen, wobei die zuldssige An-
naherung unterschritten wird; oder es
wird voreilig mit der Arbeit begonnen —
jeweils ohne die Spannungsfreiheit an
der Arbeitsstelle festzustellen.

Nicht selten wird auch der abgegrenzte
Arbeitsbereich liberschritten. Offenbar
wird durch Konzentrationsmangel ange-
nommen, dass das, was an der Arbeits-
stelle gilt, auch nebenan gelten muss.
Haufig werden bei technisch kompliziert



4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

Je nach Anwendungsfall stehen verschiedene Ausfiihrungen von Spannungspriifern zur Verfiigung

aufgebauten Anlagen zeitaufwendig
zahlreiche MaRRnahmen einschlieflich der
Einsicht in die Stromlaufplane mit vielen
Handlungsschritten sorgfaltig durchge-
fihrt, um die Arbeitsstelle und die
Umgebung freizuschalten und gegen
Wiedereinschalten zu sichern, aber in
Unterschitzung des Risikos bzw. in Uber-
schatzung der Sicherheit der bereits
getroffenen MaRnahme oder ganz ein-
fach aus Bequemlichkeit wird dann verab-
saumt, die Spannungsfreiheit an der
Arbeitsstelle festzustellen. Dort steht

dann z.B. durch tbersehene Zu- oder
Abgange Rickspannung an, oder die
Arbeitsstelle bleibt unter Spannung, weil
Zu- oder Abgange und Verbindungs-
leitungen nicht beachtet wurden, weil sie
im Schaltplan nicht enthalten waren.
Haufig wird nach einem todlichen Unfall
von Arbeitskollegen des Verungliickten
gesagt: ,Er war einer unserer besten Leute
und war schon 20 Jahre im Fach. Er kann-
te die Anlage am besten von uns allen
und wusste sich stets zu helfen.“ Oder es
heilt nach einem Unfall:, Wir nahmen
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4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

Beriihrungsgeschiitzte Klemmringe verkiirzen nicht
nur die Montagezeit fiir die Erstellung eines Abzwei-
ges, sondern erméoglichen auch die Montage ohne
Verwendung von PSA gegen elektrische
Geféhrdungen.

an, es sei keine Spannung mehr vorhan-
den; wo sollte denn da etwas herkom-
men. Wir haben das immer schon so
gemacht.” Solche AuBerungen zeigen die
sehr haufig anzutreffende Grundein-
stellung ,,Warum nach Vorschrift, warum
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nach einem vorgegebenen Verhaltens-
schema arbeiten, wenn aus der Uberle-
gung heraus eine Situation als gefahren-
frei einzuschatzen ist?“ Diese Einstellung
ist vor allem bei Elektromonteuren, die in
der Installation tatig sind, leider noch
weit verbreitet.

Als psychische Hintergrundbedingungen
fur das Fehlverhalten konnten durch die
Unfallanalyse folgende schlagwortartig
genannte Verhaltenskomponenten ermit-
telt werden:

In-Eile-sein, Unter-Zeitdruck-stehen, Ab-
lenkungen durch Nebenarbeiten, Gel-
tungsbediirfnis beim Arbeiten in der
Gruppe, geduRert in Ubereifer und Leicht-
sinn. Bei Auszubildenden wurde die man-
gelnde Kenntnis der Sicherheitsvorschrif-
ten, mangelndes Risikobewusstsein und
mangelnde Beherrschung des Arbeitsvor-
ganges unter sicherheitstechnischem
Aspekt festgestellt.

Das Arbeiten an unter Spannung stehen-
den Teilen kann grundsatzlich keineswegs
als ein Beweis von Mut und besonderer
Fachkundigkeit angesehen werden. Wenn
ohne sachliche Notwendigkeit und ohne
geeignete zusatzliche Vorkehrungen
unter Spannung gearbeitet wird, so muss
diese Arbeitsweise als nicht einwandfrei
bezeichnet werden. Es muss daher allen
Unternehmern, Betriebsleitern, Meistern



4 Welche Ursachen fiihren zu Stromunfallen?

4.2 Die Arbeitssituation im Aufgabenbereich der Elektrofachkraft

und sonstigen Vorgesetzten eindringli-
cher denn je die Aufgabe gestellt werden,
ihre Mitarbeiter systematisch sowohl
uber die Gefahren des elektrischen
Stromes als auch liber die notwendigen
SchutzmaRnahmen aufzuklaren.

Mehr und mehr umgibt sich der Mensch
mit zusatzlichen Hilfen und Einrichtun-
gen, die ihm das Leben erleichtern und
die ihm helfen sollen, die Kenntnisse tber
seine Umwelt zu verbessern. Warum ver-
wendet man nicht bei Arbeiten in und an

Neben elektrischen Gefahren kénnen auch weitere
hinzukommen, z.B. durch den StraRenverkehr

elektrischen Anlagen immer und unter
allen Umstanden vor Aufnahme der
Arbeiten einen geeigneten Spannungs-
prifer zum Feststellen der Spannungsfrei-
heit? Die Notwendigkeit dafur ergibt sich
nicht zuletzt daraus, dass dem Menschen
von Natur aus kein Sinnesorgan fiir das
Feststellen evtl. vorhandener Spannung
zur Verfligung steht. Jeder Vorgesetzte
und jeder Monteur muss davon lber-
zeugt werden, dass es kein Zeichen von
Feigheit oder mangelnder Eignung fiir die
Tatigkeit als Elektriker ist, wenn die

Beim Wechseln einer NH-Leiste darf immer nur ein
Potenzial frei sein
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Spannungsfreiheit vor Aufnahme der
Arbeit festgestellt wird und eine Erdung
und KurzschlieBung der in Arbeit befindli-
chen Anlageteile erfolgt.

Wichtige, aber leider haufig nicht beach-
tete Forderungen enthalt die 5. Sicher-
heitsregel. Wenn z.B. an einer NH-Siche-
rungsverteilung oder in der Nahe unter
Spannung stehender, nicht isolierter
Leitungen gearbeitet werden muss,
besteht immer die Moglichkeit des unbe-
absichtigten mittelbaren oder unmittel-

Isoliertes Werkzeug gehort nicht in eine
Werkzeugkiste
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baren Beriihrens dieser Teile. Die Her-
steller von Schutz- und Arbeitshilfs-
mitteln bieten heutzutage praktisch fiir
jede Arbeitssituation gut und einfach zu
handhabende Abdeckmaterialien an. Die
daher nur noch geringe Mihe des isolie-
renden Abdeckens oder des geeigneten
Abschrankens von Gefahrenbereichen
macht sich auf jeden Fall bezahlt, denn
die Arbeiten kénnen danach bei héherer
Sicherheit zuigiger durchgefiihrt werden.
Warum also auf derartige MalRnahmen
verzichten?

Vor der Benutzung eines elektrischen Betriebsmittels
ist das Datum der Wiederholungspriifung zu kontrol-
lieren
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4.3 Die Arbeitssituation

im Aufgabenbereich der Elektrolaien
Beim Einsatz elektrischer Betriebsmittel
(Verbrauchsmittel) ist auf den einwand-
freien Zustand der konstruktiv vorgesehe-
nen SchutzmafRnahmen zu achten. Durch
einen Schaden im Gerat oder eine unge-
eignete nicht bestimmungsgemaRe
Handhabung kann es beispielsweise zu
einer Spannungsverschleppung auf das
beriihrbare leitfahige Gehause kommen.
Wenn das Gerat nicht in eine MaBnahme
zum Schutz bei indirektem Bertihren ein-
bezogen ist, wirkt sich diese Berlihrungs-
spannung fir den Benutzer unter Um-
standen lebensgefahrdend aus. Sofern
nicht Schutzkleinspannung, Schutz-
trennung oder Schutzisolierung ange-
wendet wird, ist der einwandfreie Zu-
stand des Schutzleiteranschlusses die
wichtigste Forderung beim Einsatz derar-
tiger Gerate, damit im Fehlerfall rechtzei-
tig selbsttatig eine Abschaltung des
Gerates erfolgen kann.

Schutz durch Abschaltung als Schutz-

maRnahme bei indirektem Berlhren ist je

nach Netzform moglich mit:

« Uberstrom-Schutzeinrichtungen

« Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen

« Fehlerspannungs-Schutzeinrichtungen
(jedoch nur in Sonderfallen)

,Technische® Sachfehler, wie Schaden
oder Fehler an elektrischen Betriebs-

mitteln und an elektrischen Anlagen, sind
die iberwiegende Ursache von Unfallen
von Elektrolaien (siehe Tabelle 6); sie tre-
ten bei den Beschaftigten nichtelektro-
technischer Berufe mit rund 45 % im
Unfallgeschehen des Niederspannungs-
bereichs hervor. Schaden an Steckvor-
richtungen, an Anschluss- und Verlan-
gerungsleitungen und an Kupplungen
sowie mangelhafter Schutz gegen
direktes Bertihren und bei indirektem
Bertihren an den Geraten selbst sind in
erster Linie fur dieses Unfallgeschehen
mafgebend (Tabellen 9a und 9b).

Man sollte sich dartiber im Klaren sein,
dass bei elektrischen Betriebsmitteln je
nach Art der Schutzklasse nicht nur eine
regelmaRige Prifung der Gerate und
Apparate und ihrer Anschlussleitungen
und Steckvorrichtungen fiir die Sicherheit
dieser Betriebsmittel erforderlich ist; auch
die Wirksamkeit der SchutzmaBnahmen
bei den vorgeschalteten Verlangerungs-
leitungen, den Kupplungen und den
Verteilungen sind von entscheidender
Bedeutung. Insbesondere dirfen auf Bau-
und Montagestellen keine Provisorien
Platz haben, die zu folgenschweren
Unfallen fihren kénnen.

Im Unfallgeschehen beim Umgang mit
elektrischen Verbrauchsmitteln traten bei
einer friheren Auswertung insbesondere
die Elektrohandwerkzeuge als Unfall-
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Sachliche und organisatorische Unfallursachen

Elektrofachkrifte Elektrolaien

Sachliche und organisa- Anzahl |Anteil der| Leta- | Anzahl Anteil der| Leta-
torische Unfallursachen bei |der Unfille/Unfille (%) litdt |der Unfélle Unfille (%) litat
Niederspannungsunfallen (todl.) (tedl.) (%) (tedl.) (tedl.) (%)

Steckvorrichtung oder
Leitungsisolation defekt 325 (0)| 1,6 (0,0) 0 | 386 (0) |3,7 ( 0,0 0

Kupplung verkehrt
zusammensteckbar 25 (0)| 0,1 (0,0) 0 22 (0) 10,2 ( 0,0) 0

Schutzleiterdefekte, -fehler 593 (3)| 29 (3,6)| 05 | 349 (4) |3,3 (10,3)| 1,1

Fehler oder mangelhafter
Schutz gegen Berlihren 441 (2)| 2,1 (2,4)| 0,5 | 507 (3) 148 ( 7,7)| 06

Fehler oder mangelhafter
Schutz gegen zu hohe

Berlihrungsspannung 226 (1)} 1,1 (1,2)| 0,4 | 254 (2) |24 ( 51)| 0,8
Aufsicht fehlte,

beging Fehler 502 (2)| 24 (24)| 04 | 180 (1) 1,7 ( 2,6)| 0,6
Verschulden Dritter 1012 (4)| 49 (4,8)| 0,4 | 734 (4) |7,0 (10,3)| 0,5

Ungenligende Ausbildung —
und/oder Belehrung 189 (1)/ 0,9 (1,2)| 0,5 | 186 (1) |1,8 ( 2,6)|] 0,5

Tabelle 9a: Sachliche und organisatorische Unfallursachen*)

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-
raum 1997-2006 gemeldeten Daten.
Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfdlle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die
Erhebungsbdgen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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Schutzleiterdefekte/-fehler

Elektrofachkrafte Elektrolaien

Schutzleiterdefekte, -fehler | Anzahl der Letalitat Anzahl der

Unfille (todl.) (%) Unfille (todl.)
Schutzleiter nicht
angeschlossen bzw.
unterbrochen 234 (0) 0 295 (1)
Schutzleiter vertauscht 200 (0) 0 112 (0)
Schutzleiter nicht
vorhanden 159 (3) 1,9 32 (3)

Tabelle 9b: Schutzleiterdefekte/-fehler*)

haufigkeitsschwerpunkte hervor. Bei fast
3/4 aller Unfalle mit Elektrohandwerk-
zeugen waren Schaden oder Fehler am
Werkzeug einschlieBlich seiner Zuleitung
die Unfallursache; 1/4 der Unfille trat ein,
ohne dass das Elektrohandwerkzeug feh-
lerhaft war. Bei diesem Anteil lagen die
Fehler u.a.in der Anlage, z.B.: Schutzleiter-
fehler und Isolationsfehler in Steckdosen,
Isolations- oder Schutzleiterfehler in
Verlangerungsleitungen, oder es wurden
mit dem Werkzeug unter Spannung ste-
hende Leitungen angebohrt, angesagt
oder angeschliffen.

20 % aller Schaden oder Fehler am Elek-
trohandwerkzeug waren Defekte an der
Isolation der beweglichen Anschluss-

*) Die Unfallzahlen beziehen sich auf die dem Institut zur Erforschung elektrischer Unfélle im Zehnjahreszeit-

raum 1997-2006 gemeldeten Daten.

Die Unterschiede bei der Gesamtzahl der Unfdlle zwischen den einzelnen Tabellen ergeben sich, weil die

leitung innerhalb der freien Leitungs-
lange und an der Kabeleinfiihrung, am
Knickschutz oder der Zugentlastung.

In groReren Betrieben bedarf es einer ,Logistik, um
die Wiederholungspriifungen zu organisieren

Erhebungsbdgen teilweise unvollstandig ausgefiillt werden.
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Neben den Geratefehlern sind etwa mit
11 % Fehler in der Anlage, insbesondere
schadhafte Steckdosen, zu nennen.

Da die Geratefehler und haufig auch die
Anlagenfehler, z.B. defekte Steckdosen,
von den Verungliickten auch bei gerin-
gem technischen Verstandnis bei einfa-
cher Sichtprifung hatten erkannt werden
konnen, liegen die Unfallursachen auch in
Unachtsamkeit und Leichtsinn der Verun-
gliickten. Den fiir die Sicherheit Verant-
wortlichen sind Versaumnisse anzulasten,
da notwendige Priifungen nicht durchge-
flhrt wurden oder als zu wenig haufig
bezeichnet werden mussten.

Priifgerat zur Wiederholungspriifung elektrischer
Geréte

a4

Als selbstverstandlich resultiert aufgrund
der Erkenntnisse aus dem
Unfallgeschehen die Folgerung, dass in
erster Linie die Prifung der Elektrohand-
werkzeuge zu verbessern ist. Fiir elektri-
sche Betriebsmittel, die liber Steckvor-
richtungen angeschlossen werden, ist
nach BGV A3 eine Prifung in angemesse-
nen Zeitabstanden gefordert. Erganzend
sollten Sichtkontrollen méglichst

vor jeder Inbetriebnahme durch den
Bedienenden selbst durchgefiihrt wer-
den.

Die wichtigsten Aufgaben der mit elektri-
schen Betriebsmitteln Tatigen, ob Unter-

Priifung der Schutzmalnahme eines Steckdosen-
stromkreises
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nehmer, Vorgesetzte oder der Elektrofach-
kraft, bestehen darin, sich

1. Uber den Einfluss des Stromes auf den
menschlichen Kérper und die dadurch
entstehenden Gefahrdungen eindeutig
Klarheit zu verschaffen (Kenntnis der
Zeit-Stromstarke-Abhangigkeit, insbe-
sondere fur das Auftreten von
Herzkammerflimmern),

2.Kenntnis in der Ersten Hilfe, zur
Rettungskette und zur regionalen Not-
rufnummer zu haben.

3. Die Fortbildung zum betrieblichen Erst-
Helfer moglichst in jahrlichem, mindes-
tens jedoch in zweijahrlichem Abstand
zu wiederholen (ggf. betriebliche Erst-
helfer in der Anwendung am AED zu
schulen (s. Empfehlung der Bundes-
arbeitsgemeinschaft Erste Hilfe
(BAGDH) ,Frithdefibrillation im Rahmen
der betrieblichen Ersten Hilfe®.

Eine verstarkte sicherheitstechnische
Information und Unterweisung der an
elektrischen Anlagen und elektrischen
Betriebsmitteln tatigen Personen muss
schlieBlich garantieren, dass vor Beginn
der Arbeiten immer, auch unter allen
denkbaren Betriebsverhaltnissen zu-
nachst bestimmte schematisch festgeleg-
te SicherheitsmaRnahmen abgewickelt
werden.

Nur so kann auf Dauer ein weiteres
Absinken der vergleichsweise immer noch
schweren und oft tédlichen Stromunfalle
erreicht werden, ein Ziel, an dem jeder-
mann, unabhdngig von seinem
Tatigkeitsbereich, zum eigenen Nutzen
und zum Nutzen der Allgemeinheit inte-
ressiert sein muss.
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5 Anhang

Schutz gegen Gefahren des elektrischen
Stromes

Elektrische Energie wird bei fast allen
handwerklichen und industriellen
Tatigkeiten benétigt. Auch der Elektrolaie
hat daher haufig Umgang mit elektri-
schen Betriebsmitteln und Anlagen.

« Schutz gegen die Gefahren des elektri-
schen Stromes ist unter allen
Umstanden erforderlich.

Wir haben daher auch fiir den elektro-
technischen Laien Sicherheitsregeln
zusammengestellt.

Die Sicherheitsregeln fiir den elektrotech-
nischen Laien

1 Uberzeugen Sie sich vor der
Benutzung elektrischer Gerate oder
elektrischer Anlagen von ihrem ein-
wandfreien Zustand.

2 Bedienen Sie nur die dafiir bestimm-
ten Schalter und Stelleinrichtungen.
Keine Einstellungen an Sicherheits-
einrichtungen verandern.

3 Grundsatzlich keine nassen elektri-
schen Gerate benutzen und keine nas-
sen elektrischen Anlagen bedienen,
auch nicht, wenn nur lhre Hande oder
FiRe nass sind. (Die Ausnahmen sagt
Ihnen die Elektrofachkraft.)
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4 Bei Storungen sofort Spannung
abschalten, Stecker ziehen. Tun Sie
danach nur das, was Sie gefahrlos
beherrschen.

5 Melden Sie Schaden oder ungewdohnli-
che Erscheinungen an elektrischen
Geraten oder Anlagen sofort der
Elektrofachkraft.

Gerat oder Anlage nicht weiter ver-
wenden und der Benutzung durch
andere Personen entziehen, auf
Gefahren hinweisen.

Die ergdnzenden Regeln fiir besondere
Situationen und Gerdte

6 Keine Reparaturen und
,Bastelarbeiten“ - auch noch so einfa-
cher Art — an elektrischen Geraten und
Anlagen durchfiihren, wenn Sie lber
die damit verbundenen Gefahren und
die sichere Arbeitsweise keine ausrei-
chenden Kenntnisse besitzen.

7 Informieren Sie sich vor der Benutzung
von Elektrohandwerkzeugen und
anderen transportablen elektrischen
Geraten uber die besonderen
SicherheitsmaBnahmen. Halten Sie
diese SicherheitsmaBnahmen strikt
ein.

Dies gilt insbesondere beim Einsatz
unter besonderen Umgebungsverhalt-
nissen, wie z.B. extremer Hitze, Kalte,
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bei Nasse, chemischen Einflissen oder
auch in feuer- bzw. explosions-
gefahrdeten Bereichen.

8 Schutzabdeckungen und Zugange an
elektrischen Betriebsstatten oder
Schaltanlagen nie 6ffnen. Achten Sie
auf Kennzeichnungen oder Ab-
sperrungen, die Sie vor einer
Berlhrung mit unter Spannung ste-
henden Leitungen oder Teilen warnen
oder schiitzen sollen.

9 Arbeiten in gefahrlicher Nahe elektri-
scher Anlagen nur nach Anweisung
einer verantwortlichen Elektrofach-
kraft durchfihren.

10 Vor Beginn von Arbeiten in der Nahe
von Freileitungen oder Kabeln beson-
dere SicherheitsmaBnahmen treffen.
Informieren Sie sich tber die Rege-
lungen, die fiir solche Arbeiten vom
Betreiber der Anlage zusammenge-
stellt worden sind und richten Sie sich
danach. Sie erhalten vom nachsten
Elektrizitats-Versorgungsunternehmen
alle notigen Hinweise.
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