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Einleitung

Das Experimentieren mit elektrischer Energie in Schulen findet in Unterrichts-
raumen statt, die gemaB der OVE EN1 Teil 4 § 54 , Unterrichtsrdume mit
Experimentiereinrichtungen” errichtet sein sollen.

Grundsatzlich gilt far den Unterricht im Fachraum, dass Schilerinnen und
Schdler in vorhandenen Gefahren sowie erforderlichen SchutzmaBnahmen

(z. B. Not-Aus-Einrichtung, Erste Hilfe-MaBnahmen, Fluchtwege) zu unterwei-
sen sind.

Die Unterweisung ist zu dokumentieren (z. B. im Kurs- oder Klassenbuch).

Im Einzelnen soll diese Broschiire

Lehrkrafte mit dem Umgang mit Strom und Spannung vertraut machen, bei
der Einschatzung der Gefahren unterstiitzen und tber SchutzmaBnahmen
informieren;

Vorschriften und Fachinformationen tber notwendige MaBnahmen zur
elektrischen Sicherheit bei Einrichtungen, Anlagen und Geraten vermitteln;
Rahmenbedingungen fur das sichere Experimentieren im Unterricht
aufzeigen;

Hinweise zur Vermittlung von Grundlagen der elektrischen Sicherheit an-
bieten;

dariber hinaus Grundlagen der elektrischen Sicherheit selbst zum Unter-
richtsinhalt machen;

Unterstltzung bei der Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung mit
Ablaufschema und Checkliste zu deren Dokumentation geben.
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1. Elektrotechnische Grundlagen

1.1. Gefahren durch elektrischen Strom

Welche Wirkung hat der elektrische Strom auf den menschlichen Orga-
nismus?

Ohne vorab getroffene SchutzmaBnahmen kann elektrischer Strom fiir den
Menschen gefahrlich sein. Wenn tber einen menschlichen Kérper ein Strom-
kreis geschlossen wird, kommt es zu einer Kérperdurchstrémung.

MaBgeblich fur eine schadigende Wirkung auf den menschlichen Kérper sind
Spannung und Stromstarke, Frequenz, Kérperwiderstand, Dauer der Durch-
strdomung, Weg des Stromes durch den Kérper und GroBe der Kontaktflache.

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

Bei Elektrounfallen wird unterschieden zwischen Niederspannungs- und Hoch-
spannungsunfallen (Niederspannung 1000 V AC bzw. 1500 V DC, Hochspan-
nung > 1000 V AC bzw. > 1500 V DC).

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

Bei Hochspannungsunfallen kommt es priméar zu Schaden durch Verbrennun-
gen von Gewebe, jedoch sind auch im Hochspannungsbereich Durchstrémun-
gen des Korpers moglich, die zum Herzkammerflimmern fahren.

Bei groBeren Stromstdrken kann es an den Ein- und Austrittstellen beim Men-
schen zu starker Warmeentwicklung kommen, die zu Verbrennungen in Form



von ,Strommarken” fuhrt. Bei einem elektrischen Unfall spielen nicht nur
Haut- und Kérperinnenwiderstand eine Rolle, sondern auch die Leitfahigkeit
von Gerategehause, Kleidung, Schuhwerk, Bodenbelag etc.

Je nach Starke des Stromes, der durch den Kérper fliet, gentigen Millisekun-
den bis Sekunden, um schwere Verletzungen zu verursachen bzw. den Tod
herbeizufihren.

Bereits das Durchstréomen mit geringen Stromstarken kann zu Krampfgefthlen
in der Brust, Atemnot, Angstzustanden etc. fihren. Stromstarken von 0,5 bis
2 mA werden vom Menschen in der Regel als Kribbeln wahrgenommen.

Oberhalb der sogenannten Loslassgrenze reagiert die Muskulatur auf
elektrischen Strom mit deutlichen Muskelverkrampfungen. Dies fihrt dazu,
dass sich die bzw. der Betroffene aus dem Stromkreis selbst nicht befreien
kann. Deshalb spricht man auch vom , Klebenbleiben am Strom”.

Die Loslassgrenze liegt bei 6-15 mA.

In einer GréBenordnung von 25-50 mA kann Wechselstrom zu Herzrhyth-
musstérungen und ab 50 mA, abhangig von der Durchstrémungsdauer, zum
sogenannten Herzkammerflimmern fihren, wenn das Herz in den Stromkreis
einbezogen ist.

Das Herz ist fur Stromimpulse anfallig. Der normale Herzrhythmus kann durch
einen Stromimpuls aus dem , Takt” kommen und in , Herzkammerflimmern”
Ubergehen.

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

Korperstrom (mA)
Wechselstrom

mogliche Wirkungen

0 bis 0,2 unmerklich

0,2 bis 2 Kribbeln

2 bis 6 Muskelkontraktionen, tUberwindbar

6 bis 15 Schmerzen, Erreichen der Loslassschwelle
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Loslassen meist Uberschritten, leichte Behinderung der Atmung,

15 bis 25 leichte Beeinflussung des Kreislaufes

Loslassen unmaglich, Behinderung der Atmung, Herzrasen,

25 bis 50 Herzrhythmusstérung, Blutdruckanstieg

steigende Gefahr von Herzkammerflimmern bei Durchstromung
50 bis 80 > 1 Herzperiode, Herzrhythmusstérung, Herzstillstand, Blutdruck stark
erhoht, zunehmende Letalitat (Todeswahrscheinlichkeit)

80 bis 120 Gefahr von Herzkammerflimmern zunehmend

steigende Gefahr von Herzkammerflimmern bei Durchstrémung < 1

120 bis 800 Herzperiode, ansteigende Letalitat

800 bis 2.000 Kammerflimmern héuf!g, thermische Wirkung bei Durchstrémung
> 10 s, Bewusstlosigkeit

- 2000 Kammerflimmern, zunehmende thermische Gefahrdung,

Bewusstlosigkeit, Lungenschaden

Was ist Herzkammerflimmern?

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

Beim Herzkammerflimmern ziehen sich die vielen Herzmuskelfasern véllig
unabhangig voneinander zusammen: Das Herz , flimmert” (Abb. 2). Die
Pumpwirkung des Herzens ist aufgehoben. Dadurch bricht der Blutkreislauf
zusammen. Man spricht von Herzkreislaufstillstand. Dieser fihrt zur Minder-
versorgung der Organe, einschlieBlich des Gehirns, mit Sauerstoff.

Abb. 1 normaler Herzrhythmus

Abb. 2 Herzkammerflimmern



Die einzigen MaBnahmen sind die Herz-Lungen-Wiederbelebung und die
elektrische Defibrillation.

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

Deshalb mssen alle Bemihungen darauf gerichtet sein, Verz6gerungen
zwischen dem Eintritt des Herzkammerflimmerns und der Defibrillation zu
minimieren. Wir wissen heute, dass bei einem Herzkammerflimmern mit
jeder verstrichenen Minute die Uberlebenschancen ohne Defibrillation um
10 Prozent sinken. Je friiher die Defibrillation erfolgt, desto gréBer ist die
Wahrscheinlichkeit, ohne bleibende Schaden zu (berleben (Kapitel 3: Erste
Hilfe bei Elektrounféllen).

1.2. Schutz gegen elektrischen Schlag

Personen missen aufgrund der geféhrlichen Wirkungen gegen elektrischen
Schlag geschltzt sein. Deshalb sind in den Fachhandel kommende elektrische
Gerate und fachgerecht installierte elektrische Anlagen durch technische
SchutzmaBnahmen abgesichert.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass

= von CE-gekennzeichneten Gerdten aus dem Handel,

= eine von einer Elektrofachkraft installierten elektrischen Anlage

= und von regelmaBig instand gehaltenen und gepriften Geraten und Anlagen

keine Gefahr ausgeht und die Sicherheit gewahrleistet ist.

Zum Verstandnis der Funktion von SchutzmaBnahmen werden die Netzsyste-
me der offentlichen Stromversorgung dargestellt.

Technische SchutzmaBnahmen gegen elektrischen Schlag (OVE/ONORM
E 8001-1) mussen je nach Verwendungszweck der Gerdte und Anlagen durch
folgende Schutzstufen realisiert werden.
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1.2.1. Basisschutz

Der Basisschutz wird auch als , Schutz gegen direktes Berthren” oder als
. 1. Schutzebene” bezeichnet.

Das Schutzziel heiBt: Gefahrliche aktive (im Ublichen Betrieb unter Spannung
stehende) Teile dirfen nicht berthrbar sein.

Dies wird dadurch erreicht, dass aktive Teile
= vollstdndig mit einer Basisisolierung abgedeckt sind, die nicht zerstérungs-
frei entfernt werden kann.

Beispiel: Die aktiven Teile eines vergossenen Steckernetzteiles sind gegen
direktes Berihren geschutzt.

= mit einer Abdeckung/Umhullung versehen sind, die nicht unabsichtlich ent-
fernbar ist.

Beispiel: Jede Steckdose besitzt eine Abdeckung, die entfernt werden kann.
Das Gehause einer Mehrfachsteckdose (Tischverteilung) ist eine Umhdllung.

1.2.2. Fehlerschutz

Der Fehlerschutz wird auch als , Schutz bei indirektem Bertihren” bezeichnet.
Er verhindert, dass beim Auftreten eines Defektes berthrbare Teile eine ge-
fahrliche Spannung annehmen.

Dieser Schutz wird dadurch gewahrleistet, dass in der elektrischen An-
lage eine oder mehrere der folgenden SchutzmaBnahmen angewendet
werden:

Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung (siehe 1.2.2.1)
Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung (siehe 1.2.2.2)

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



1.2.2.1. Schutz durch automatische Abschaltung der Stromversorgung

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

Steht bei einem Geratedefekt das leitfahige Gehause unter Spannung, flieBt
Strom vom Leiter L1 Uber das Gehduse und den Schutzleiter PE zur Span-
nungsquelle zurlick. Dieser Strom entspricht faktisch dem Kurzschlussstrom
und lést die Uberstromschutzeinrichtung (Sicherung) aus; die Stromversor-
gung wird automatisch abgeschaltet.

N L 4
PE

Sicherung %[

Spannung liegt am
4—— Gehause des Verbrauchers
an

Abb. 3 Prinzip des Schutzes durch automatische Abschaltung der Stromversorgung im
TN-S-System

Gerate mit Schutzleiter werden als Betriebsmittel der Schutzklasse |
bezeichnet. Oft werden auch Gerate der Schutzklasse | mit diesem

Symbol im Typenschild gekennzeichnet. Symbol fiir Schutzleiter

bei Schutzklasse |
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1.2.2.2. Schutz durch doppelte oder verstarkte Isolierung

Doppelte oder verstarkte Isolierung (auch Schutzisolierung genannt)

liegt vor, wenn

® zusatzlich zur Basisisolierung eine weitere Isolierung oder

= eine verstarkte Isolierung vorhanden ist, die gleichzeitig Basis- und Fehler-
schutz sicherstellt.

Diese Gerate besitzen in der Regel keinen Schutzleiter und werden
als Betriebsmittel der Schutzklasse Il bezeichnet.
Gerate der Schutzklasse Il sind mit nebenstehendem Symbol

gekennzeichnet. Symbol fiir
Schutzklasse Il

1.2.2.3. Schutz durch Schutztrennung

Bei der SchutzmaBnahme ,Schutztrennung” wird der Verbraucher tber einen
eigenen, nicht geerdeten Stromkreis betrieben, der sicher (z. B. Uber einen
Schutztrenntransformator) vom geerdeten

dffentlichen Stromnetz abgetrennt ist. L1
Da elektrischer Strom nur in einem ge- N
schlossenen Stromkreis flieBt, ist hierdurch PE

sichergestellt, dass auch bei einem Gerate- |::|
fehler kein Strom Uber den Kérper zur Erde

abflieBen kann. Der Basisschutz muss (LA LLLS //
gewadhrleistet sein. ; AN ;

N /Hanal’
Das Schutzprinzip ist im folgenden /) 77V

Bild dargestellt:

I

Hinweis: Schutztrennung kann nur R

. . . . r

dann wirksam sein, wenn maximal ein '

Verbraucher je Steckdose am Trenn- | ‘I:l‘v\l
. 1

transformator angeschlossen wird. L

Abb. 4 Prinzip der Schutztrennung

N



Voraussetzung fir die Schutztrennung ist die Gewahrleistung einer sicheren
Trennung vom (geerdeten) Versorgungsnetz.

Einpolige Beriihrung fihrt nicht zum elektrischen
Schlag, weil die Spannungsquelle nicht mit der Erde
Verbunden lSt Trenntransformator

kurzschlussfest

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

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

Die SchutzmaBnahme Kleinspannung mit sicherer Trennung mittels
SELV- oder PELV-System umfasst drei Anforderungen, die gleichzeitig
erfiillt sein miissen (OVE/ONORM E 8001-1):
= Begrenzung der Spannung auf 50 V AC

(Wechselspannung 50 Hz) oder

120 V DC (Gleichspannung) ey L1
= sichere Trennung von anderen Stromkrei-  ¢¥" L2
sen mittels Sicherheitstrenntransformator ~ ¢V L3
nach OVE EN 61558-1 N
= Basisisolierung [] PE
L Re r1—-—r"
- i AN i sichere Trennung
L{Y. ).
ussov r{—-—f"
Basis- | |
isolierung ! -I:IHV*!

keine Kérper-
durchstrémung

Abb. 5 Schutzwirkung von SELV
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Zur Bereitstellung einer Kleinspannung SELV oder PELV sind prinzipiell

geeignet:
= Schutztrenntransformatoren
= \ersorgung aus Akkus, Solarmodulen oder Batterien

Kleinspannungsnetzteile oder Ladegeréte, z. B. flir Handys oder Laptops, er-
fallen meist nicht den Anspruch an eine sichere Trennung und sind deshalb
nicht geeignet.

Unterschied zwischen SELV und PELV:
= SELV ist erdfrei.
= PELV darf einseitig geerdet werden.

Besonders in Bereichen der Informationstechnik kann es erforderlich sein,
Kleinspannung einseitig zu erden.

Y Y\ L1
[ Ya e L2
Y Y L3
N
PE
_EB Sichere
= \AAS Trennung AN
m m Abb. 6 SELV
50V 50V
Y YN\ L1
=Y M L2
N
® PE
ARs Sichere
= AN Trennung ANS
Abb. 7 PELV
50V 50V
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Geréte mit doppelter oder verstarkter Isolierung, die mit SELV
oder PELV arbeiten, werden als Betriebsmittel der Schutzklasse

Ill bezeichnet.

Symbol fir
Schutzklasse Il

1.2.3. Zusatzlicher Schutz

Der Zusatzschutz wird realisiert durch einen zusatzlichen Fehlerstromschutz-
schalter (RCD = Residual-Current-Device) mit einem Fehlerstrom max. 30 mA.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen bestehen im Prinzip aus einem Stromwand-
ler, in dem die hin- mit den riickflieBenden Strémen verglichen werden.

Beide Stréme verursachen im Stromwandler einen magnetischen Fluss. Sofern
kein Fehler vorliegt, sind beide Stréme gleich und demzufolge auch die Betra-
ge des von ihnen verursachten Magnetflusses. Da sich beide Magnetflisse im
Vorzeichen unterscheiden, heben sie sich gegenseitig auf.

Im Fehlerfall flieBt ein Teil des hinflieBenden Stromes Uber die Fehlerstelle zu-
rick z. B. Uber eine Person, die ein defektes Gerat berthrt. Der Uber die RCD
zuriickflieBende Strom ist um den Betrag dieses Fehlerstromes geringer als der
hinflieBende. Aus dem Differenzstrom resultiert ein magnetischer Fluss, der in
der Sekundarwicklung des Stromwandlers eine Spannung induziert, die den
Stromkreis Uber ein Ausldse-Relais abschaltet.

NFI-Schutzschalter 5S73 443
N40A Ipn 30mA 4 pol @ @

N 220V bis 380V~ P 40 Briftaste |

Rg max. 2100 Q bei 65V gelegentlich
Re max. 800Q  bei24V drcken I
135N chiier
§. 1 i . ausiesen! QO
He-Y Y |
T ;
2 4 &N 51220V ¢

MADE IN GERMANY

Abb. 8 Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit Bemessungsdifferenzstrom | [y <30 mA
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Samtliche Schutzeinrichtungen gegen elektrischen Schlag sind in regelméa-
Bigen Abstédnden entsprechend den geltenden Bestimmungen und Herstel-
lerangaben zu Uberpriifen.

Abb. 9 Funktion einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)
1.3. Priifen elektrischer Anlagen und Gerate
Fur die elektrische Sicherheit in Unterrichtsrdumen mit Experimentierstanden
ist Voraussetzung, dass die elektrische Installation bestimmungsgemal aus-

gefuihrt ist, sicher betrieben und nachweislich regelmaBig gepruft wird.

Die Arbeits- und Lehrmittel missen ebenfalls regelméaBig wiederkehrend mit
Nachweis gepriift werden. Diese Pflichten obliegen z. B. dem Schulbetreiber.

Grundsatzlich sollen nur Gerdte mit OVS-, GS- oder VDE-Priifzeichen beschafft
und verwendet werden.

Unabhangig davon ist jede Lehrkraft verpflichtet, elektrische Geréate vor jeder
BenUtzung auf sichtbare Mangel zu prufen (Prufliste Anhang B).

15



Damit die Lehrkraft erkennt, ob sie Gber ein innerhalb der festgelegten Pruf-
frist gepruftes Gerat verfugt, wird die Kennzeichnung mit einem Prifsiegel
empfohlen.

Bewahrt haben sich farbige Plombenschnire sowie Gerate- und Leitungspruf-
plaketten mit Angabe des Priftermins.

Abb. 10 Beispiele fir Prifplaketten

16
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2. Experimentieren mit elektrischer
Energie in Schulen

Experimentieren mit elektrischer Energie ist das Vorfiihren, Uben und Betrach-
ten von naturwissenschaftlichen und technischen Vorgangen der Elektrizitat.

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

Dazu ist eine entsprechende Fachkunde gefordert:

Die Lehrkraft muss aufgrund ihrer Aus- und Fortbildung Uber die notwendigen
Kenntnisse und Erfahrungen verfligen, um die von ihr geleiteten oder aus-
zufuhrenden Experimente mit elektrischer Energie beurteilen und mogliche
Gefahren erkennen zu kénnen.

Im Folgenden werden unterschiedliche Sicherheitsniveaus beim Experi-
mentieren mit elektrischer Energie in der Schule beschrieben:

2.1. Experimentieren mit nicht beriihrungsgefahrlicher Spannung

Nicht beriihrungsgefahrliche Spannung liegt vor bei

= Wechselspannung AC < 25V,

= Gleichspannung DC < 60 V oder

= moglichem Kurzschlussstrom < 3 mA AC oder < 12 mA DC oder
= elektrischer Entladungsenergie < 350 mJ.

Bei diesen Voraussetzungen liegt keine elektrische Gefahrdung vor. Ein Berih-
rungsschutz nach Punkt 1.2.1 ist nicht erforderlich.

Hinweis: Kleinspannungsnetzteile oder Ladegeréte, z. B. fiir Handy oder

Laptop, erfiillen diese Anforderungen nicht und sind deshalb zum Experi-
mentieren nicht zugelassen.

17



Die Bereitstellung der Spannung erfolgt

® netzunabhangig, z. B. durch Batterien, Solarzellen, oder

= netzabhangig durch Netzgerate mit Sicherheitstrenntransformator mit be-
grenzter Ausgangsspannung 25 V AC/60 V DC (siehe 1.2.2.3).

Beispiel: Im Unterrichtsraum wird mit Elektrobaukasten experimentiert. Die
Spannungsversorgung erfolgt aus Batterien oder Netzgerdten mit Sicher-
heitstrenntransformator bei einer Spannung von 9 V. In diesem Raum wird
zwar experimentiert, aber die verwendete Spannung ist nicht bertihrungsge-
fahrlich. Es sind keine weiteren elektrischen SchutzmaBnahmen erforderlich.

2 ,
4 5 Z
i 'v P

@ ©0 e

6V~ 0-20V— 0-25V~ 12V~

Abb. 11 Netzgerdt mit begrenzter
Ausgangsspannung 25 V AC/DC

18
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2.2. Experimentieren mit Schutz durch SELV- oder PELV-System

2.2.1. Technische Voraussetzungen

SELV- und PELV-Systeme sind SchutzmaBnahmen gegen beriihrungsge-

fahrliche Teile, die folgende Anforderungen erfiillen:

® Begrenzung der Spannung auf Wechselspannung AC < 50 V oder Gleich-
spannung DC < 120V

= sichere Trennung des SELV- oder PELV-Systems von anderen Stromkreisen

= Basisschutz nach Punkt 1.2.1

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

Einfache Experimentierkabel (;, Bananenstecker”) ddirfen nicht verwendet
werden, da der Schutz gegen direktes Beriihren (Basisschutz) nicht gegeben
ISt.

@

Abb. 12 Sicherheits-Experimentierkabel Abb. 13 Experimentierkabel
(,Bananenstecker”)

19



2.2.2. Organisatorische SchutzmaBnahmen in SELV-/PELV-Systemen

= Auswahl eines geeigneten Versuches

= Auswahl geeigneter Geradte und geeigneten Zubehors flr SELV-/PELV-Systeme

= Unterweisung der Schilerinnen und Schdler in den Gefédhrdungen und
SchutzmaBnahmen des Versuches

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

Beispiel: In einer Physikliibung erarbeiten die Schulerinnen und Schuler die
Transformatorgesetze. Die Spulen sind schutzisoliert und es werden Sicher-
heits-Experimentierkabel verwendet. Die Spannungsversorgung erfolgt Gber
einen Sicherheitstrenntransformator. Die Versuchsspannung betragt auf der
Primar- und Sekundarseite maximal 50 V. Es handelt sich um ein SELV-Sys-
tem. Zusatzliche technische SchutzmaBnahmen sind nicht notwendig. Die
organisatorischen MaBnahmen nach 2.3.2 sind umzusetzen.

2.3. Experimentieren mit gefahrlicher Spannung groBer 50 V AC/120 V
DC

Grundsatzlich soll in allen Jahrgangstufen nur mit nicht bertihrungsgefahrli-
cher Spannung oder mit einem SELV-/PELV-System experimentiert werden.

Bei der Auswahl und Vorbereitung der Experimente mit bertihrungsgefahr-
licher Spannung obliegt der Lehrkraft eine besondere Verantwortung, denn
auch bei Einhaltung der nachgenannten SchutzmaBnahmen bleibt eine Ge-
fahrdung bestehen.

Dies gilt gleichermaBen fur von der Lehrkraft angeleitete, wie auch fur selbst
ausgeflhrte Experimente.
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2.3.1. Technische Voraussetzungen bei Experimenten mit berih-
rungsgefahrlicher Spannung

Fiir Unterrichtsraume, in denen mit beriihrungsgefahrlicher Spannung
experimentiert werden soll, miissen die Anforderungen der OVE EN 1
§ 54 Teil 4 ,,Unterrichtsraume mit Experimentiereinrichtungen” erfiillt sein:
= Not-Aus-Einrichtung
Jede Experimentiereinrichtung, an der mit berhrungsgefahrlicher Spannung
gearbeitet werden kann, muss mit einem Not-Aus-Schalter ausgeristet sein,
der alle Experimentiereinrichtungen von der Stromversorgung trennt. Alle
vorhandenen Not-Aus-Schalter mussen in die Not-Aus-Kette eingebunden sein.

An Experimentiereinrichtungen ohne Not-Aus-Schalter dirfen keine Experi-
mente mit berlhrungsgefahrlicher Spannung durchgefihrt werden.

beigestellt von Schneider Electric

Zusatzlich muss mindestens an jedem Ausgang ein Not-Aus-Schalter vorhan-
den sein. Die Wiedereinschaltung nach einer Not-Aus-Betatigung darf nur
durch eine befugte Person mittels einer Gbergeordneten Schalteinrichtung,
z. B. eines Pilztasters mit Schltssel, méglich sein.

= Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (siehe 1.2.3)
Die Steckdosenstromkreise an den Experimentiereinrichtungen missen mit
Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) mit einem Fehlerstrom
|, <30 mA versehen sein.
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= Trenneinrichtung
Samtliche Stromkreise an den Experimentiereinrichtungen eines Raumes
missen einzeln oder in Gruppen allpolig von der Stromversorgung getrennt
werden kénnen. Diese Trenneinrichtung muss gegen unbefugtes Einschal-
ten gesichert sein (z. B. SchlUsselschalter).

e U U g

hauptsch. Aus Hauptsch Eh H ch.Rethe Lift Sch Reihe 2+4 Elektro Schiler Gas Schuler

Abb. 15 Tableau mit Trenneinrichtung

<

€
¢

® Zusatzlicher Potenzialausgleich
In Unterrichtsraumen mit Experimentiereinrichtungen mussen alle berthr-
baren, fremden, leitfdhigen Teile (wie z. B. Wasser- und Gasleitungen) mit
Potenzialausgleichsleitern (mind. mit 4 mm? Cu) untereinander und mit
dem Schutzleiter verbunden sein.

= Kennzeichnung von Steckdosen
Steckdosen auBerhalb der Experimentiereinrichtungen, die die genannten
Anforderungen erfillen und deshalb zum Experimentieren geeignet sind,
mussen als solche gekennzeichnet sein.

F4/12 230 V~/16 A
. EDV-Schukosteckdose
Um Verwechslungen zu vermeiden, kann es erforder- [Nty ey,

lich sein, andere Steckdosen im Raum zu kenn-

Abb. 16 gekennzeichnete
zeichnen, siehe Abb. 16. Steckdose
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An solchermaBen gekennzeichneten Steckdosen sind die erforderlichen Schutz-
mBnahmen in der Regel nicht oder nicht im notwendigen MaBe vorhanden.

= Ber(ihrungssichere Steckbuchsen
Einpolige Anschlussstellen an Experimentiereinrich-
tungen, die mit nicht berihrungssicherer Spannung +*:

versorgt werden kénnen, mussen vollstandig be-

rihrungssichere Steckdosen sein (Laborsteckbuchsen, 0-20 V—
Sicherheitsbuchsen).

= Sicherheits-Experimentierkabel
FUr Experimente mit berihrungsgefahrlicher Span- %

nung missen Sicherheits-Experimentierkabel mit

isolierten Kontakten verwendet werden. Abb. 17 Sicherheits-

buchsen

2.3.2. Organisatorische SchutzmaBnahmen bei Experimenten mit
beriihrungsgefahrlicher Spannung

Die Vorbereitung und Durchfiihrung der Experimente liegen in der unmittel-
baren Verantwortung der Lehrkraft.

Fiir das Experimentieren mit beriihrungsgefahrlicher Spannung in

Unterrichtsraumen sind MaBnahmen festgelegt, die von der Lehrkraft

umgesetzt werden miissen:

= Die fehlerfreie Funktion von Not-Aus-Einrichtung und Fehlerstromschutzein-
richtung ist vor jedem Experimentieren mit bertihrungsgefahrlicher Span-
nung zu prufen.

= Die wiederkehrenden Prifungen der elektrischen Geradte und Anlagen mus-
sen durchgefihrt und dokumentiert sein.
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= Alle fUr das Experimentieren erforderlichen Betriebsmittel (Leitungen, Bau-
teile) sind vor der Benutzung auf offensichtlich erkennbare Beschadigungen
zu Uberprufen. Beschadigte Betriebsmittel dirfen nicht verwendet werden.

= Vor jedem Schiler- oder Lehrerexperiment mit berihrungsgefahrlicher
Spannung sind die Schilerinnen und Schuler Gber die versuchsspezifischen
Gefahrdungen und SchutzmaBnahmen zu unterrichten.
In diesem Zusammenhang wird der Hinweis auf ein Verbot hauslicher Expe-
rimente mit berthrungsgefahrlicher Spannung dringend empfohlen.

= Vor dem Zuschalten der elektrischen Energie hat sich die Lehrkraft vom
sicheren und ordnungsgemaBen Versuchsaufbau zu Gberzeugen.

Beispiel: Im Physikraum werden sowohl am Lehrerexperimentiertisch als
auch an den Schulerarbeitstischen elektrische Experimente durchgefthrt. Fiin
die Schilerinnen und Schuler werden Stromversorgungsgerate bereitgestellt,
deren maximale Ausgangsspannung AC 12 V und DC 12 V nicht dberschrei-
tet. Am Lehrertisch werden Experimente mit Spannungen DC > 150 V an
Elektronenroéhren vorgefihrt.

Die Experimente am Lehrertisch mit berthrungsgefahrlicher Spannung
erfordern besondere SicherheitsmaBnahmen.

2.3.3. VerhaltensmaBnahmen bei Experimenten mit beriihrungs-
gefahrlicher Spannung

= Jeder Aufbau, Umbau und Abbau von Versuchsanordnungen darf nur im
spannungsfreien Zustand erfolgen.

= Die Lehrkraft muss vor Spannungsfreigabe jeden Versuchsaufbau der Schi-
lerinnen und Schaler prifen. Die Spannungsfreigabe muss angekindigt
werden.

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

= Sicherheitseinrichtungen dirfen auch zu Experimentierzwecken nicht auBBer
Kraft gesetzt werden.
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= F{r Messungen missen geeignete und sichere Messgerate verwendet
werden.

Wichtiger Hinweis: Einpolige Spannungsprifer (,, Phasenprttfer”) dirfen
nicht verwendet werden, da eine zuverldssige Aussage (iber das Anliegen
einer Spannung nicht méglich ist.

= |n jedem Experimentieraufbau ist eine Ein-Aus-Schalteinrichtung
vorzusehen.

= Akkumulatoren durfen an Experimentiereinrichtungen nur an- oder abge-
klemmt werden, wenn zu diesem Zeitpunkt kein Strom flieBen kann.

= Sicherheits-Experimentierkabel sind vor jeder Nutzung auf erkennbare
Schaden zu prufen.
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3. Erste Hilfe bei Elektrounfallen

Bei Experimenten mit elektrischer Energie ist trotz Einhaltung der notwendi-
gen SchutzmaBnahmen bei einem technischen, organisatorischen oder verhal-
tensbedingten Fehler ein Stromfluss Gber den Kérper nicht vollstandig auszu-
schlieBen. In den meisten Fallen ist Fehlverhalten Ursache von Stromunfallen.

Schnelle und fachgerechte Erste Hilfe bewahrt die Verungliickte/den Verun-
glickten vor weiteren Schaden und kann lebensrettend sein.

Bei einem Stromunfall miissen folgende MaBnahmen unverziiglich ein-
geleitet werden:

Stromkreis sofort unterbrechen:
z. B. Not-Aus-Einrichtung betatigen

Bei einem Elektrounfall ist die erste MaBnahme, die Verungllckte/den Ver-
ungliickten vom Stromnetz oder der Stromquelle zu trennen (Not-Aus-Einrich-
tung betatigen, Sicherung herausnehmen, Netzstecker ziehen).

Ist das Freischalten der Spannung nicht méglich, muss die/der Verletzte mit
einem isolierenden Gegenstand (z. B. Holzbesen) von der spannungsfihren-
den Quelle weggezogen werden. Das Berlihren der/des Verletzten ist fur die
Helferin/den Helfer lebensgefahrlich, solange noch Strom flieft.

Eigenschutz geht vor!

Notarzt rufen

Da bei Stromunféllen der Grad der Verletzung durch die Ersthelferin/den
Ersthelfer in der Regel nicht beurteilt werden kann und Spéatfolgen nie aus-
zuschlieBen sind, ist grundsatzlich eine Notarztin/ein Notarzt zu rufen. In der
Regel wird die verunfallte Person zur Beobachtung in eine Klinik gebracht.

26



aJ

> SofortmaBnahmen entsprechend OVE/ONORM E 8351

Wundversorgung

Strommarken sind wie Brandver-
letzungen zu versorgen:

v

= mit Wasser kUhlen
= anschlieBend Wunden
keimfrei abdecken

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

= Sprechen Sie die verletzte Person an und erkldren Sie, was geschieht.
Suchen Sie vorsichtig Kérperkontakt und halten Sie Blickkontakt.

Sprechen Sie ruhig und horen Sie zu.

Halten Sie Schaulustige fern.
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4. Anhang A

Zehn elektrotechnische Sicherheitsregeln fiir Schulen

Der Umgang mit elektrischer Energie in der Schule unterscheidet sich nicht
von der Handhabung elektrischer Gerate im taglichen Leben.

Zur Sicherheit der BenUtzer mussen technische, organisatorische und verhal-
tensbezogene Vorgaben und Regeln eingehalten werden.

Die folgenden zehn Sicherheitsregeln sind beim Umgang mit elektri-

scher Energie zu beachten:

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

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

3. Melden Sie Schaden oder ungewohnliches Verhalten von elektrischen Geraten oder
Anlagen sofort der Schulleitung. Entziehen Sie das Gerat oder die Anlage bis zur
Instandsetzung einer weiteren Nutzung.

4. Reparaturen an elektrischen Geraten (z. B. Projektoren, Abspielgeraten, Fernseh-
geraten, Spannungsversorgungsgeraten zum Experimentieren) oder Anlagenteilen
(Leitungen, Steckdosen, Schaltern) dirfen nur von einer Elektrofachkraft durchgefuhrt
werden. Fihren Sie keine Reparaturen und ,,Bastelarbeiten” — auch noch so einfacher
Art — an elektrischen Geraten und Anlagen selbst durch.

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

6. Benitzen Sie grundsatzlich keine nassen elektrischen Gerate und schiitzen Sie elek-
trische Gerate vor Nasse und Feuchtigkeit.

7. Nehmen Sie Sicherheitseinrichtungen niemals auBer Betrieb; manipulieren Sie Sicher-
heitseinrichtungen niemals.

8. Fuhren Sie Experimente mit Stromversorgung aus der Steckdose nur in den dazu
vorgesehenen Fachrdumen mit den vorgeschriebenen Schutzeinrichtungen durch (z. B.
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung, Not-Aus-Einrichtung).
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9. Verwenden Sie zum Anschluss an die Stromversorgung nur Gerate mit OVE-, GS- oder
VDE-Kennzeichen.

10. Verwenden Sie elektrische Anlagen und Gerdte nur gemdaB ihrem Bestimmungszweck

und bedienen Sie Gerate nur entsprechend der Bedienungsanleitung.

5. AnhangB

Prifliste fir die Sichtpriifung an Elektrogeraten

Sichtbare Mangel an Elektrogeraten betreffen typischerweise an Ste-
ckern, Kupplungen und Buchsen:

= gelockerte, verbogene oder verschmorte Steckkontakte

= gerissene, verformte oder abgeplatzte Gehduse bzw. Gehauseteile

= abgel6ster bzw. beschadigter Knickschutz

= gelockerte bzw. geltste Zugentlastung

= unsachgemaB ausgeflihrte Reparaturen

Sichtbare Mangel an Elektrogeraten betreffen typischerweise an den

Leitungen:

= Flickstellen

= schadhafte Leitungsisolierungen

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

= fihlbare Deformationen, die auf Leitungsbriiche oder Knickstellen im Inne-
ren der Leitungen hinweisen

Sichtbare Mangel an Elektrogeraten betreffen typischerweise am Gera-
tegehause:

= gebrochene oder abgeplatzte Gehduseteile

= Schmorstellen

= leitfahiger Schmutz oder Feuchtigkeit

= unsachgemaB ausgefihrte Reparaturen

Deformationen

= verstopfte oder verschmutzte Luftungséffnungen
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6. Anhang C

Vorschriften, Regeln und Informationen

Nachstehend sind die insbesondere zu beachtenden einschldgigen Vor-
schriften, Regeln und Informationen zusammengestelit.

Gesetze, Verordnungen

Bezugsquelle:

OVE EN 1 § 54 Teil 4 LUnterrichtsrdume mit Experimentiereinrichtungen”

OVE/ONORM E 8001-1 ,Errichtung von elektrischen Anlagen mit Nennspan-
nungen bis AC 1000 V und DC 1500 V"-
1. Begriffe und Schutz gegen elektrischen Schlag
(SchutzmaBnahmen)

OVE-Richtlinie R3: . Sicherheitsanforderungen an elektrotechnische
Labors in Schulen”

OVE/ONORM E 8351 Erste Hilfe bei Unféllen durch Elektrizitat”

Buchhandel und Internet:
www.gesetze-im-internet.de

Gesetz Uber die Durchfihrung von MaBnahmen des Arbeitsschutzes zur

Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten
bei der Arbeit vom 7. August 1996 (Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG).
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Vorschriften, Regeln und Informationen fiir Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit

Bezugsquelle:
bei lhrem zusténdigen Unfallversicherungstrager und unter
www.dguv.de/publikationen

Unfallverhidtungsvorschriften:

., Grundsatze der Pravention” (BGV/GUV-V A1)

,Schulen” (GUV-V S1)

.Elektrische Anlagen und Betriebsmittel” (BGV/GUV-V A3)

Informationen:

+Anleitung zur Ersten Hilfe” (BGI/GUV-1 503)

. Erste Hilfe” (BGI/GUV-1 510-1)

.Prufung ortsveranderlicher elektrischer Betriebsmittel” (BGI/GUV-1 8524)

.Beurteilung von Gefahrdungen und Belastungen am Arbeitsplatz”
(BGI/GUV-1 8700)

LRichtlinien zur Sicherheit im Unterricht” (GUV-SI 8070)

DIN-VDE-Normen:

DIN VDE 0100- 410 Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspannun-
gen bis 1000 V; SchutzmaBnahmen; Schutz gegen
gefahrliche Kérperstrome

DIN VDE 0100 -723 Errichten von Niederspannungsanlagen — Anforde-
rungen flr Betriebsstatten, Raume und Anlagen
besonderer Art — Teil 723: Unterrichtsraume mit
Experimentiereinrichtungen

DIN VDE 0105 -112 Betrieb von elektrischen Anlagen — Teil 112:
Besondere Festlegungen flr das Experimentieren mit
elektrischer Energie in Unterrichtsraumen oder in
dafir vorgesehenen Bereichen
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