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1 Energiegewinnung

1.1 Kohlekraftwerke und Gaskraftwerke

Die chemisch gebundene Energie der Kohle kann in Kohlekraftwerken in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Zu diesem Zweck wird die Kohle verbrannt und mit der sich entwickelnden Warmeenergie
wird Wasserdampf erzeugt. Danach findet mit Hilfe einer Dampfturbine die Umwandlung von Warmeener-
gie in mechanische Energie statt, die zum Antrieb eines stromerzeugenden Generators genutzt wird. Die
wesentlichen Komponenten eines Kohlekraftwerkes sind: die Kohlebeschickungseinrichtungen, die
Dampfkesselanlage, der maschinentechnische Teil und die Einrichtungen zur Abgas- und Abwérmeab-
fuhr. Die dem Kraftwerk zugefiihrte Kohle wird in Kohlebunkern gespeichert, ehe sie zu der Verfeuerung in
den Kesselbunker gebracht wird. Von dort aus wird sie bei Rostfeuerung direkt auf die Feuerungsroste
gegeben; bei Staubfeuerung wird sie zuerst zu Staub gemahlen und mit vorgewarmter Luft Gber Brenner
in den Feuerraum geblasen. Die bei der Verbrennung der Kohle entstehenden heilen Gase erzeugen im
Dampfkessel aus vorgewarmtem Speisewasser Sattdampf, der in einem Uberhitzer auf eine Temperatur
von 500 - 650 Celsius und einen Druck von 90 - 120 bar gebracht wird. Bei dem Durchstromen der
Dampfturbine wird die Warmeenergie des Dampfes in kinetische Energie umgesetzt, die den Laufer der
Turbine und gleichzeitig den an die Turbinenwelle angekoppelten Rotor des Generators in Rotation ver-
setzt. In den meisten Féllen ist an dieses System eine Erregermaschine angekoppelt, die Gleichstrom
erzeugt, der im weiteren Verlauf zu Wechselstrom umgeformt wird. Dieser Wechselstrom (meist Drehstrom
von 6000-10000 Volt Spannung) wird dann Uber einen Transformator in das elektrische Verbundnetz ein-
gespeist.

Der aus der Dampfturbine austretende Dampf wird in einem Kondensator durch Kihlung wieder verfliis-
sigt, dabei wird die in ihm steckende Verdampfungswarme wieder frei. Uber Warmetauscher wird sie von
einem Kuhlkreislauf abgefuhrt. Dazu wird entweder Wasser aus einem See oder einem Fluf} zur Konden-
satorkiihlung benutzt (offener Kreislauf), oder das erwarmte Kihlwasser wird in Kihltirmen abgekuhlt
(geschlossener Kreislauf). Der verflissigte Dampf wird hier dann dem Kessel wieder als Speisewasser
zugeflhrt. Die Rauchgase verlassen nach Reinigung in Staubfiltern die Anlage Uber einen Schornstein.
Moderne Anlagen weisen Wirkungsgrade von 35-38% auf. Sie erzeugen je nach BlockgroRe bis zu 700
Megawatt Energie. Sie kdnnen zusammengeschaltet werden, so dall Kraftwerke mit einer elektrischen
Leistung bis zu 4000 MW entstehen.

Fur die Gaskraftwerke gilt im Allgemeinen das selbe Prinzip, die Wirkungsgrade moderner GUD-Technik
liegen jedoch hoher (bis 48 %) als bei konventionellen Kohlekraftwerken.



Prof.Dr.Hausladen

TGA Elektrotechnik 4

Ammoniak-
Luftgemisch

Rauchgasent- |
schwefelungs-

anlage Wasser

'H'J*—

m Generator
Anl

b2 &
| ]

Transformator

Dampt

Brenner

Kondensator

&)

Pumpe
0 Pumpe

Elektrofilter

Gipssilo

Kamin Kessel

Kihlwasserkreislauf

FLUSS ————»

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Kohlekraftwerks; Quelle: www.wko.de

1.2 Kraft -Warme - Kopplung und Fernwarme

Bei der thermischen Stromerzeugung wird Warmeenergie in elektrische umgewandelt. Hierbei bleibt
zwangslaufig ein hoher Anteil der Warmeenergie ungenutzt. Insbesondere geht Kondesationswéarme ver-
loren, die an den Kihlkreislauf des Kraftwerkes abgegeben wird. Besteht nun ein Bedarf an Warme zum
Heizen, Trocknen usw., so kann man hierzu die Restwarme aus dem Dampfkraftprozess mit heranziehen.
Wird nun eine Anlage mit beiden Zielen, Abgabe von elektrischer Energie und Wéarmeenergie, betrieben,
so spricht man von Kraft-Wéarme-Kopplung.

Die Auskopplung von Warme kann auf zwei Wegen geschehen.

Im ersten Fall hebt man den Druck am Turbinenende Uber den Atmospharendruck an und fihrt den dort
austretenden Dampf dem Netz zu, an das die Warmeverbraucher angeschlossen sind (Gegendruckver-
fahren). Im zweiten Fall entnimmt man der Turbine bei verschiedenen Druck- und Temperaturstufen
Dampf zur Warmeabgabe (Entnahmekondensation). In der Fernwarmewirtschaft wéhlt man meist den
zweiten Weg. Da in beiden Fallen der entnommene Dampf noch Arbeitsfahigkeit besitzt, die von der Tur-
bine nicht mehr genutzt werden kann, fiihrt die Warmeentnahme zu einer Verringerung der Stromproduk-
tion. Dem steht aber ein zusatzlicher Warmegewinn gegeniber, da die sonst an die Umgebung abgege-
bene Kondensationswarme mitgenutzt wird. Der Warmegewinn ist gréRer als die Stromeinbule, so daf in
etwa eine Verdopplung des Anlagewirkungsgrades erzielt werden kann. So kann die Kraft-Warme-
Kopplung ca.25% Energie einsparen im Vergleich zur dezentralen Warmeversorgung. Dartiberhinaus tragt
sie zur Umweltentlastung bei.

Dieses Prinzip wird auch in Blockheizkraftwerken angewendet. So kdnnen kleinere Wohneinheiten, wie
zum Beispiel Mehrfamilienhduser versorgt werden. Auch bei dem Reichstag in Berlin erfolgt die Strom-
und Warmeversorgung Uber diesen Weg.
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1.3 Wasserkraftwerke

Die groftechnische Nutzung der Energie stromenden Wassers zur Stromerzeugung erfolgt in Wasser-
kraftwerken. In ihnen wird das Wasser durch grofle Wasserturbinen geleitet, die dadurch angetrieben
werden und die ihrerseits angekoppelte elektrische Generatoren antreiben, welche die elektrische Energie
erzeugen. Zur Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit wird das Wasser entweder unmittelbar vor einem
Wasserkraftwerk aufgestaut oder in einem héher gelegenen Speicherbecken bzw. -See gesammelt, bevor
es in Druckrohren oder freifallend zur Turbine stromt. Der dort wirksame Wasserdruck hangt von der Stau-
bzw. Fallhbhe des Wassers ab. Je nach Stau- bzw. Fallhéhe des Wassers unterscheidet man Nieder-,
Mittel- und Hochdruckanlagen.

Transformator

Staudamm

Abb. 1.3.1: Prinzipskizze eines Wasserkraftwerks
(Quelle: www.ewr.de)

Niederdruckkraftwerke sind solche mit einer niedrigen Stau- bzw. Fallhéhe (bis 25 m). Unter diesen sind
in erster Linie die Laufwasserkraftwerke zu nennen. Sie werden als FluRstaue (Aufstau durch Wehre) oder
als Kanalstufen gebaut, wobei das Wasser entsprechend dem naturlichen Zulauf zur Energiegewinnung
genutzt wird. Bei Laufwasserkraftwerken schwankt die Stromabgabe, da ihre Stromerzeugung von den
jahreszeitlichen Witterungsbedingungen und damit vom Wasserangebot abhéngig ist.
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Abb. 1.3.2: Schnitt durch ein Niederdruck-Wasserkraftwerk (TGA 01/97)

Im Gegensatz dazu arbeiten Mittelkraftwerke und Hochdruckkraftwerke mit groRen Stau- bzw. Fallhéhen
(100 bis 1500 m). Diese Speicherkraftwerke nutzen das gestaute Wasser eines natirlichen oder kunstli-
chen Speicherbeckens. Sie werden in erster Linie als Talsperrenkraftwerke gebaut, bei denen eine Stau-
mauer das Wasser eines Flusses in einem Tal zu einem grofRen See aufstaut (Talsperre) und Turbinen
sich in Durchlassen am FuRe der Staumauer befinden. In Gebirgen sind die Speicherbecken sehr hoch
angelegt und durch Druckrohrleitungen mit dem tiefer gelegenen Wasserkraftwerk verbunden. Im Gegen-
satz zu den Laufwasserkraftwerken wird bei Speicherkraftwerken das zuflieRende Wasser nicht unmittelbar
zur Stromerzeugung genutzt, sondern fur Zeiten hohen Strombedarfs gespeichert. In der Bundesrepublik
trugen 1986 ca. 640 groRere Wasserkraftwerke (Leistungsvermogen groler als 1000 kW) und rund 10.000
Klein- und Kleinstanlagen (Laufwasserkraftwerke) zur Stromerzeugung bei. Das entsprach ca. 5-6% des
bundesdeutschen Strombedarfs.

Sammelbecken  Speicherbecken

Druckrohre

Gehirge

Kraftwerk

—WasserabfluBkanal

Hochdruckkraftwerk im Gebirge
Abb. 1.3.3: Hochdruckkraftwerk im Gebirge (TGA 01/97)
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1.4 Windenergie

Um Windenergie zur Stromerzeugung zu nutzen, braucht man mittlere Windgeschwindigkeiten von min-
destens ca. 2 m/s. In Deutschland findet man diese Bedingungen vor allem in kiistennahen Gebieten und
in hoher gelegenen Gebirgsregionen.

Durch Windkraftanlagen wird die im Wind enthaltene kinetische Energie in eine andere Energieform (z.B.
elektrische-, mechanische- oder Warmeenergie) umgewandelt.

Die Bauform von Windkraftanlagen ist recht vielseitig, basiert jedoch auf zwei Grundkonzepten: Windkraft-
anlagen mit horizontaler und vertikaler Rotorachse. Zu der ersten Gruppe gehoren alle alten Windmuhlen,
die griechischen Segelwindpumpen, die vielblattrigen amerikanischen Farmwindréder und die modernen
3-, 2-, oder gar einfligeligen Windrader, d.h. alle Windkraftanlagen, deren Rotorwelle horizontal liegt.

Die zweite Gruppe wird hauptséchlich durch zwei Typen vertreten: den Savoniusrotor und den Darrieus-
rotor. Bei diesen beiden Typen liegt die Rotorachse vertikal, weshalb sie von der Windrichtung unabhén-
gig sind. Der Savoniusrotor ist der einzige Rotor, der nicht bzw. kaum den Auftrieb eines Fligelprofils,
sondern vorwiegend den Widerstand ausnutzt.

|
Windkraftwe_rk

Rotorblatt

Stromnetz
[
o “‘i\‘
Windenergie-
konverter
Transformator

Abb. 1.4.1: Prinzipskizze eines Windkraftwerks (Quelle: www.ewr.de)

Ein Aspekt, der seit Anfang der neunziger Jahre stark an Bedeutung gewonnen hat und eine umfangrei-
chere Nutzung regenerativer Energien veranlaflt, hat mit einem generellen Umdenken bezliglich der Ener-
gieversorgung und —gewinnung zu tun. So entstehen in letzter Zeit neben den grofRen Windkraftanlagen,
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die vorwiegend zur Erzeugung von Netzstrom eingesetzt werden, immer mehr kleine Anlagen im Lei-
stungsbereich von etwa 50 W bis 10 kW.

Die Leistungsféhigkeit einer Windkraftanlage ist nicht nur abhéngig von ihrer Leistung und Qualitét, son-
dern in besonderem Male von den 6rtlichen Windverhéltnissen. Die dem Wind maximal zu entziehende
Energie wachst namlich mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Das bedeutet, dal} bei einer
Verdopplung der Windgeschwindigkeit das Energieangebot auf das 8-fache steigt und bei einer Verdrei-
fachung auf das 27-fache. In diesem schwankendem Leistungsangebot und der fehlenden Speichermdég-
lichkeit liegt das groRte Problem der Anwendung von Windenergie.

Eine ideale Windkraftanlage kann maximal ca. 60% der Windenergie ,nutzbar““machen, denn die Luft muf3
ja hinter der Turbine noch abstrémen kénnen. Unter Einbeziehung der zusétzlichen Verluste realer Wind-
turbinen bewegen sich die Wirkungsgrade der heute verwendeten Windrad-Typen zwischen 20% (Savoni-
usrotor, Windrose) und 35% (hochgeziichtete Propeller- und Darrieus-Rotoren). Bei der Umwandlung der
Windenergie in elektrischen Strom und auf dem Weg zum Verbraucher kommen noch grol3e Verluste hin-
zu, so daRB von dem theoretisch nutzbaren Optimum nur etwa 8-25% genutzt werden kénnen.

Triebstrang
.
r N
Rotor- Rotorlager Getriebe Generatoren

Generatorwelle
mit Kupplung

Bremse

Maschinentriger LDrc:hkranz Giermotor
v

~
Windnachfihrung

Abb. 1.4.2: Komponenten und Baugruppen einer netzeinspeisenden Windkraftanlage mit horizontaler Achse (VESTAS) (Gasch;
1996, S. 33)
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Abb.1.4.3: Danische Windkraftanlage VESTAS V15-55
(Gasch; 1996, S. 45)

Abb. 1.4.5: Windpark in Nordfriesland (Gasch; 1996, S.47)

Aero
dynamische
Bremse

Abb. 1.4.4: Konstruktiver Aufbau der VESTAS
(Gasch; 1996, S.33)

Abb. 1.4.6: Européische Anlage der Megawatt-
Klasse NORDEX N 52 (Gasch; 1996, S. 42)
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1.5 Energiebilanz

Bei der Erzeugung von nutzbarer Energie in Form von Licht, Kraft und Warme entstehen auf dem Weg von
der Erzeugung bis hin zum Verbraucher Verluste. Der Energieeinsatz, der erzeugerseitig notwendig ist,
um die Nutzenergie bereitzustellen, wird als Primérenergie bezeichnet. Durch Verbrennung von Kohle
oder Gas bzw. der Spaltung von Uran wird die Primérenergie der genannten Brennstoffe in Endenergie
(Strom) umgewandelt. Die so erzeugte elektrische Energie wird mit verschiedensten elektrischen Aggre-
gaten in Nutzenergie in Form von Licht, Kraft und Warme umgewandelt.

In der Abbildung ist ein Beispiel eines EnergiefluBdiagramms fir die alten Bundeslander im Jahr 1992
dargestellt. Es zeigt den EnergiefluR vom Primérenergieeinsatz bis zu den eigentlichen Zielprozessen der
Energieversorgung, also der Nutzenergieverwendung in Form von Licht, Kraft und Wéarme in den Verbrau-
chersektoren Haushalte, Kleinverbrauch, Industrie du Verkehr.

27010A84 OGL

PRIMARENERGIE BRD 1992 100%

Verluste und

Bigenverbrauch Nichtenergetischer
ingnergiesektor G Verbrauch 6,5%

28,4%

ENDENERGIE BRD 1992 65.1%

/ Industrie 18,5 % Verkehr 18,4 % \

Kleinverbrauche Haushalte

7.4%

4.5%

Verluste .
Gesamt i4.9%)

= y

oo e g -
Industrie  Kleinverbraucher Haushalte Verkehr
11,1% 6,3% 11,8% 3,5%

Nutzenergie 3890 PJ =32,7%

Abb.1.5: Primar — Sekundérenergie —Nutzung (Schaefer; 1995, S.9)
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1.6 Kernreaktoren - Aufbau und Typen

Ein Kernkraftwerk unterscheidet sich von einem fossil befeuerten Kraftwerk im wesentlichen durch die Art
der Warmeerzeugung, also durch den Kernreaktor und das dazugehérige Kilhlsystem anstelle der kon-
ventionellen Feuerungsanlage.

In einem Reaktor mit schnellem Neutronenspektrum werden die bei der Spaltung entstehenden Energien
nur wenig moderiert (d.h. abgebremst), bevor sie neue Spaltungen bewirken. Thermische Reaktoren da-
gegen enthalten als sogenannten Moderator ein Material mit kleinem Atomgewicht, das die Spaltneutro-
nen auf eine niedrigere, "thermische" Energie abbremst. Die Wahrscheinlichkeit, dall ein Neutron beim
ZusammenstoR mit einem Spaltstoffatom eine Spaltung bewirkt, ist bei niedrigen Energien viel groRer als
bei hohen. Der nukleare Brennstoff (Kernbrennstoff) besteht aus einer Mischung aus Spaltstoff und Brut-
stoff. Aus letzterem kénnen nach Neutroneneinfang neue spaltbare Nuklide entstehen (Konversion und
Briiten). Als Anreicherung bezeichnet man den Anteil von Spaltstoff im Brennstoff, insbesondere die Kon-
zentration des Uranisotops U 235 in uranhaltigen Kernbrennstoffen. In Natururan betrégt dieser Anteil 0,7
% in angereichertem Uran fiir den Leichtwasserreaktor etwa 3 %.

Der Reaktorkern enthalt die Brennelemente, in denen der Brennstoff enthalten ist, ferner den Moderator,
einen Teil des Kihlsystems und Kontrollstabe (Steuerstébe). Das Reaktordruckgefal’, welches das Core
umschlieft, ist durch dicke Betonwénde abgeschirmt.

Charakteristisch fur die Auslegung ist die spezifische Warmeerzeugung oder Leistungsdichte. Damit wird
die durch Spaltungen erzeugte thermische Energie im Reaktorkern, dividiert durch sein Volumen, be-
zeichnet. Mit héher werdender Leistungsdichte wird der Reaktor kompakter, gleichzeitig werden hohere
Anforderungen an die Kiihlung und die Sicherheitseinrichtungen gestellt.

Die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie fihrt zu einer Erwdrmung des Brennstoffs. Dieser ist durch
die Umhtllung (Cladding), in der Regel ein Metallrohr, vom KihIlmittel getrennt. Damit werden einerseits
radioaktive Substanzen, die als Spaltprodukte bei der Kernspaltung entstehen, vom Kuhlkreislauf fernge-
halten, andererseits wird der Brennstoff in einer geometrischen Anordnung gehalten, die eine gute War-
meabfuhr sicherstellt.

Dampfaustritt Druckhalter  Steuerstdbe Kihimittelpumpe

' .
Beregnungs- ‘ -
anlage : .
Speisewasser [}
Heizstibe 31 [ ]
Dampferzeuger Reakior
Brennelementladung Drucrrohr

i Ag’glﬂaag%eeﬁtﬁgg&%l Baerg'tgl..ucr)\g%E%gﬂelrjrwe%m%§sﬁ%rg% 'é&v%ggerreaktor (TGA 01/97) '
Im Langsschnt ‘ ‘
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Mit der Zeit verbraucht sich der Spaltstoff. Es sammeln sich in den Brennelementen neutronenabsorbie-
rende Spaltprodukte an. Haben diese Spaltprodukte einen bestimmten Anteil erreicht, kann der Reaktor
nicht langer kritisch gehalten werden. Alte Brennelemente werden mit einer Beladevorrichtung gegen neue
ausgetauscht. Die im Laufe der Einsatzzeit eines Brennelements erzeugte thermische Energie wird mit
Abbrand bezeichnet und in Megawatt-Tagen pro Tonne Brennstoff angegeben. Die Merkmale der ver-
schiedenen Reaktortypen werden im wesentlichen durch die Wahl von Moderator und Kuhlmittel be-
stimmt. Insbesondere legt das KuhImittel die maximale Temperatur im Primérkreis fest und damit auch die
obere Temperatur des Arbeitsmediums im Sekundarkreis.

1.7 Sonnenenergie zur Stromerzeugung - Solarzellen

Solarzellen dienen dazu, die von der Sonne eingestrahlte Strahlungsenergie direkt in elektrische Energie
umzuwandeln. lhre Wirkungsweise beruht auf dem photovoltaischen Effekt. Um mit Solarzellen eine nen-
nenswerte elektrische Leistung zu erzielen, mufl man viele solcher diinnscheibiger Zellen leitend mitein-
ander verbinden. Meist werden ca. 18 - 40 Solarzellen (maximale Leistungsabgabe jeweils 100 - 900 mW)
zu Solarmodulen (liefern Spannungen von 8 - 18 Volt) und diese wiederum zu Sonnenpaneelen (Flachen
Uber 1 gm) zusammengesetzt und mit einer gemeinsamen Schutzschicht (Glas, Kunststoff) versehen.

Die Betriebszuverlassigkeit von Solarzellen ist sehr grol3, so daR trotz ihres z.Zt. noch sehr hohen Preises
Solarzellengeneratoren (Sonnenbatterien) nicht nur zur Energieversorgung von Satelliten und Raumson-
den, sondern auch wirtschaftlich zur Stromversorgung von Funkstationen und H&ausern in abgelegenen
Gebieten, Leuchttirmen, Bojen und Segelschiffen einsetzbar sind.

Die bis zu 100 gcm groRen, in ihrer Form quadratischen, rechteckigen oder runden Solarzellen bestehen
aus einer diinnen Scheibe eines einkristallinen Halbleitermaterials (Dicke einige Zehntel mm), auf der ein
Antireflexbelag (aus Silicium- oder Titanoxid) aufgebracht ist und die zur Ableitung des photoelektrisch
erzeugten Stroms mit einem metallischen Rilckseitenkontakt und einem meist als Gitterstruktur aus-
gebildeten Vorderseitenkontakt versehen ist. Je nach Anwendung sind dem Verbraucher elektronische
Regeleinrichtungen und Batteriespeicher zur Uberbriickung der sonnenscheinlosen Zeit vorgeschaltet.
Die Absorption der verwendeten Halbleitermaterialien muB der spektralen Verteilung des Sonnenlichts
moglichst gut angepalt sein, d.h. sie mul vor allem im Bereich des sichtbaren und infraroten Lichts zwi-
schen 0,3 und 1,4 um (entspricht Energien von 0,8 bis 3,5 eV) wirksam sein. Damit sich ein mdglichst
groRer Photostrom ergibt, missen die Halbleitermaterialien so gewahlt werden, dall auch noch die Ener-
gie der Photonen aus dem langwelligen Teil des Sonnenspektrums ausreicht, um in ihnen Elektronen und
Locher als freibewegliche Ladungstrager freizusetzen. Andererseits darf die dafur bendétigte Mindestanre-
gungsenergie (= Breite der Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband des verwendeten Materials)
nicht zu klein sein, sonst wird die elektrische Feldstarke in den wirksamen Bereichen und damit die er-
zeugte Photospannung zu klein. Daher hat ein Halbleiter mit einer Anregungsenergie von etwa 1,5 eV den
optimalen Wirkungsgrad fur die Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie. Dieser liegt
theoretisch bei etwa 26 %, praktisch also bei den am meisten verwendeten Siliciumsolarzellen (Silicium-
zellen) bei etwa 11 bis 15 %.

Die in den Solarzellen verwendeten Materialien haben Energiebandabstande zwischen 1,1 eV bei Silicium
(Si) und 2,4 eV bei Cadmiumsulfid (CdS). Die Kosten liegen heute mit etwa 5 DM pro KWh noch sehr
hoch, so daB ihr Einsatz nur fiir Sonderzwecke wirtschaftlich sinnvoll ist. Hoffnungen auf Kostenreduktion
stutzen sich auf die Entwicklung von Diinnschichtzellen mit wesentlich geringerem Materialverbrauch. Als
aussichtsreich daflr gelten vor allem solche aus amorphem Silicium und aus Cadmimsulfid.
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Auch durch Konzentration der einfallenden Sonneneinstrahlung mit Spiegeln oder Fresnel-Linsen kann
man die Kosten von Solarzellengeneratoren, deren Zellen vor allem aus Galliumarsenid, Indiumphosphid
oder Cadmiumtellurid hergestellt werden, fallt der Wirkungsgrad jedoch mit steigender Temperatur ab, so
daR sie oft mit Wasser gekuhlt werden (sog. Hybridzellen). Bei Fluoreszenzkollektoren wird die Sonnen-
strahlung in farbigen Kunststoffplatten gesammelt und auf die an den Kanten angeordneten Solarzellen
geleitet. Bei Tandemzellen sind Halbleiter unterschiedlicher Anregungsenergien tbereinandergeschichtet,
um mdglichst das gesamte Sonnenspektrum auszunutzen.

Sonnenlicht

Metallgitter zur
Sfromgsammlung |/

n—Gebiet

p—Gebiet

metdllisierte Riickseite

Abb. 1.7.1: Schematische Ansicht einer Silizium-Solarzelle (J. Schmid; 1994, S. 1
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Abb. 1.7.2: Schaltschema einer Photovoltaik-Anlage; (Daniels Il, 1995, S. 215)
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Abb.1.7.2: Photovoltaikanlage zur Beleuchtung eines StaBentunnels (Schmid —Photovoltaik; 1994,S.200)

Abb.1.7.3: Prinzipskizze eines Gebaudes mit Verschattungselementen aus
photovoltaischen Glaskomponenten; Werkbild FLAGSOL (Schmid —Photo-
voltaik; 1994, S.197)
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2 Entwicklung des Energieverbrauchs

Noch bis vor nicht allzu langer Zeit war die Menschheit darauf angewiesen, ihren Energiebedarf vornehm-
lich aus dem schwankenden Angebot regenerativer Energietrager (Holz, Wasser und Wind) zu decken.
Die nach der Erfindung der ersten brauchbaren Dampfmaschine durch James Watt rasch fortschreitende
Industrialisierung sowie die Erfolge in der Medizin und in der Landwirtschaft setzten Rah-
menbedingungen, die ein starkes Anwachsen der Weltbevoélkerung bei gleichzeitigen erheblichen Ver-
besserungen der materiellen Lebensbedingungen ermaéglichten. Die regenerativen Energietrager reichten
schon bald nicht mehr aus, um diese Entwicklung zu tragen, und die industrielle Bereitstellung von Ener-
gie wurde notwendig. Die Losung des damaligen Energieproblems brachte die Kohle, die bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts zum dominierenden Energietrager wurde.

Mit dem Beginn des Kohlezeitalters vollzog sich eine tiefgreifende Anderung der Energieversorgung, die
von einer lokal auf erneuerbaren Energietrdgern aufbauenden Versorgung zu Uberregionalen Ver-
sorgungen mit umfangreichen Transport- und Verteilungssystemen fuhrte. Der weitere Verlauf der Ent-
wicklung ist - bis auf einige Einbruche durch Wirtschaftskrisen und Kriege - durch einen stetig wachsen-
den Verbrauch und den Marktdurchbruch des Erdéls und des Erdgases gekennzeichnet. Diese Energie-
trager Ubernahmen, beginnend mit den 60er Jahren, zunehmend die Rolle der Hauptenergielieferanten
und decken heute 58 % des jahrlichen Weltenergiebedarfs in Hohe von fast 10 Mrd. t SKE. Bei einer der-
zeitigen Weltbevolkerung von etwas mehr als vier Mrd. Menschen bedeutet dies einen Verbrauch von ca.
2.0t SKE (=57000 MJ) pro Kopf und Jahr.

Regional bestehen Unterschiede im Pro-Kopf-Verbrauch. So haben z.B. die Menschen in Afrika, Asien,
Australien und Stdamerika (zusammen mehr als 50 % der Weltbevoélkerung) nur einen Anteil von 13 % am
gesamten Weltenergieverbrauch, wahrend die westlichen Industrienationen bei einem Bevdlkerungsanteil
von nur 18 % mehr als die Halfte der weltweit verfligbaren Energie verbrauchen. Dieses Milverhéltnis, das
auch als Ausdruck der eklatant unterschiedlichen Lebensbedingungen gesehen werden kann, ist neben
dem weiteren Bevolkerungszuwachs ein wesentlicher Grund dafir, daB in Zukunft noch mit einer Steige-
rung des Weltenergiebedarfs gerechnet werden muR.

\{ Stromquellen

Offentliche Stromversorgung 1996
Anteile der Energietréger in Prozent

26 Steinkchle 6 Erdgas
23 Brﬂuﬁkﬂh x '_‘__lT'__‘____! 4 ‘Wosser
\ = 34Kemenergie |

2 Ubrige

5 el ¥

Abb.2.1: Stromquellen (Quelle: Stromthemen 03/99)

1 kg Steinkohle ( SKE) = 7000 kcal = 29,3 MJ = 8,14 kWh
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Die Energiesituation in der Bundesrepublik Deutschland weist viele Parallelen zur Weltentwicklung auf. Ab
1950 stieg der Energieverbrauch auch hier sehr stark an: von 136 Mio. t SKE auf heute (1997) 495 Mio. t
SKE. Wie in der gesamten Weltenergieversorgung haben die beiden letzten Jahrzehnte auch in der bun-
desdeutschen Energieversorgung einen deutlichen Strukturwandel gebracht. Wahrend sich Anfang der
60er Jahre die Deckung des Energiebedarfs auf die festen Energietrager stiitzte, sind es heute vornehm-
lich die flussigen und gasférmigen Energietréger, die den Hauptanteil der Energienachfrage tragen.

100+
90
80
m sonstige Energietrager
70
@ Kernenergie
60
50 B Wasserkraft,
AuBenhandelssaldo Strom
404 O Naturgase
30 I O Mineraldle
20 I I I I I @ Braunkohle
|I |I |I |I |I
O,
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Abb. 2.2: Priméarenergieverbrauch nach Energietragern, Anteile in % (Quelle: AG Energiebilanzen)

30
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15 0O Mdllkraftwerk
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5 Abb.2.3:
Strom aus erneu-
erbaren Energien
in Deutschland in
0 Mrd kWh
1997 1998 (Stromthemen
N2/00)
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Energieaufwand fur die Erzeugung von 1 kWh

i

1,1 kg Braunkohle Ll 0,2 kg Heizdl (S)

0,3 kg Steinkohle

1,5 bis 3,5 kg Miill (je nach
Zusammensetzung)

0,22 m® Erdgas 15 m2 Solarzellenflache

bei einstindigem
Peakleistungs-Betrieb
@3’ 0,0045 g (Mittagszeit)

angereichertes Uran

20 s Betrieb einer
500 kW-Windkraftanlage
bei mittlerem Wind

—— 410 m3 Wasser
e bei 1 m Fallhdhe

Abb. 2.2: Energieaufwand fiir die Erzeugung von 1 kWh (Quelle: VWEW Verlag Frankfurt / Main)
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3 Elektrische Energieversorgung

Die Verteilung der im Kraftwerk erzeugten Energie erfolgt durch Freileitungen auf Hochspannungsebene
(110-380 kV) in einem Verbundnetz, das die grolen Kraftwerke untereinander verbindet. In Schalt- und
Umspannwerken gréRerer Stadte oder Industrieanlagen wird die Hochspannung auf eine Mittelspan-
nungsebene von 10 kV heruntertransformiert und in das 6rtliche Versorgungsnetz (EVU-Netz) eingespeist.
Dieses Mittelspannungsnetz versorgt groRere Verbraucher wie Krankenhduser, Fabriken, Verwaltungsge-
baude u.a. Komplexe mit hohem Leistungsbedarf direkt. Diese Groflabnehmer verfiigen liber hauseigene
Trafostationen, deren Platzbedarf der Architekt im betreffenden Fall in Absprache mit dem EVU (Elektri-
schen Versorgungsunternehmen) rechtzeitig einplanen muR. Die innerstadtische Energieverteilung erfolgt
zumeist unterirdisch bei 10 kV bis in einzelne Stralenziige und wird dort in EVU-Stationen auf eine Nie-
derspannungsebene von 400/230 Volt heruntertransformiert und so zu den Haushalten und Kleinverbrau-
chern geleitet.

Mittelspannungen unter 50 kV zur Versorgung von Melde- und Informationssystemen werden ausschlief3-
lich ortlich weiter heruntertransformiert.
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Abh. 3.1: Fneraieversorauna (TGA 01/97)
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Anteile des Stromverbrauchs
nach Anwendungsbereichen im Haushait,
Ang in Prozent

S0NS B, Klaingerata,
Hobby- und Heim-
werkergerate
elc.

Abb. 3.2: Stromverbrauch im Durchschnittshaushalt (Quelle: www.infochart.de)
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4 Stromtarife

Die Hohe der Stromtarife wird in der Regel von den Energieversorgungsunternehmen festgelegt, die hier-
bei jedoch preisrechtlichen Bestimmungen unterliegen. Die EVU 3 bieten fur Niederspannungsabnehmer,
die direkt an das 400 V-Netz angeschlossen sind und einen maximalen Anschlulwert von 200 kVA besit-
zen, sowie fur Mittelspannungsabnehmer auf einer Ebene von 10 kV unterschiedliche Tarife an. Mit Mit-
telspannungsabnehmern schliefft das zustandige EVU zumeist einen gesonderten Abnehmervertrag ab,
der die spezifischen Verbrauchsgewohnheiten beriicksichtigt. Die Tarife lassen sich unterteilen in :
= Arbeitsabhangige Kosten, bei denen die dem Netz entnommene Arbeit (kWh) in Abh&angigkeit von
der Verbrauchszeit einen unterschiedlichen Kostenansatz besitzen kann (Preis pro kwh)
= Leistungsabhangige Kosten, die fir die Bereitstellung einer bestimmten Leistung
(Scheinleistung) zu zahlen sind
=  Der Leistungspreistarif, die haufigste Abrechnungsart, bei der eine Staffelung nach in
Anspruch genommener Leistung erfolgt und monatlich oder jahrlich eine Hochstleistung im viertel-
stiindigen oder halbstiindigen Mittel gemessen wird.
Der Strompreis ist am niedrigsten, wenn das Abnehmermaximum nicht mit dem EVU-Maximum zusam-
menféllt. So gelten wahrend der Nacht haufig besonders gunstige Tarife, die die Entwicklung eines Ener-
giekonzeptes mitbestimmen sollten.

KW MONTAG

-

1.0
0.8

-

; Ja\
NN
] \

0.4

02 t~———

0.0 T
00.00 06.00

Abb. 4.1: Strombedarf eines Durchschnittshaus-
haltes im Tagesverlauf (TGA 01/97)
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AuRerdem sollte sich eine mdglichst hohe Benutzungsdauer aus der enthommenen Arbeit dividiert durch
die hdchste in Anspruch genommene Leistung ergeben. Hierzu bendétigt man i.a. jedoch fundierte Kennt-
nisse beziglich der Leistungsspitzen sowie der Rechengréfle Benutzungsstunden.

Da Strompreisverhandlungen nur fiir groRe Abnehmer in Betracht kommen, sind mittlere und kleine Ver-
braucher aber auf die Auswahl des giinstigsten Stromtarifes und die Anpassung ihrer Abnahmestruktur an
die Tarife angewiesen. Den grofiten Erfolg versprechen hierbei sogenannte Lastabwurfprogramme, die
nicht unbedingt nétige Verbraucher wahrend der Zeit des hdchsten Leistungsbedarfs automatisch ab-
schalten, sowie die Uberwachung durch eine zentrale Leittechnik, die Einschaltzeitpunkte in einen Zeit-
raum niedrigeren Leistungsbedarfs verschiebt. Dies kann z.B. durch die Verwendung eines Installations-
bussystems (EIB=European Installation Bus) geschehen, mit dessen Hilfe Lastspitzen durch temporéares
automatisches Abschalten bestimmter elektrischer Anlagen (z.B. Gefriertruhe, Geschirrspller, 0.4.) ver-
mieden werden kénnen. Mit Hilfe solcher Regeltechniken lassen sich Stromkosten um ca. 15% reduzie-
ren.
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4.1 AnschluBwert und Leistungsbedarf

Bei Verhandlungen zwischen dem EVU und GroRabnehmern ist es haufig nétig, eine Leistungsbilanz zu
erstellen, aus welcher der voraussichtliche jahrliche elektrische Energiebedarf hervorgeht. Bei der Erstel-
lung einer solchen Leistungsbilanz werden Gleichzeitigsfaktoren mit einbezogen, die berlcksichtigen, dal
in einem Gebaude nie alle elektrischen Verbraucher gleichzeitig und mit voller Leistung in Betrieb sind.
Der Gleichzeitigkeitsfaktor ist immer <1 und somit kleiner, je groRer und verschiedenartiger die Anzahl
der Verbraucher ist und er lait sich durch den Einsatz zentraler Leittechniken weiter reduzieren.

Gleichzeitigkeitsfaktoren und Leistungsbedarf fiir Stromversorgungsanlagen in Wohnge-
duden (ohne Elektroheizung)

Anzahl der Gleichzeitig- Leistungsbedarfs- Gesamtleistungs-
Wohnungen keitsfaktor anteil je Wohnung bedarf aller Wohn-
kW einheiten kW
1 1 35 35
2 0,52 . 18,2 36
3 0,37 13 39
4 0,32 11,2 ‘ 45
5 0,3 10,5 53
8 0,25 8,8 : 70
10 0,22 7,7 ‘ 77
12 0,2 7 84

Abb. 4.1.1 : Gleichzeitigkeitsfaktoren und Leistungsbedarf fiir Stromversorgungsanlagen in Wohngebauden (Volger/Laasch; 1998,
S. 339)

Die Auslegung der Stromversorgungsanlage eines Gebaudes ergibt sich in erster Linie aus der Summe
der AnschluBwerte der in ihr vorzusehenden elektrischen Gerate und Beleuchtungsanlagen. Fir eine
durchschnittliche Wohneinheit kann man dabei von einem Gesamtanschluwert von 70 kW ausgehen.
Diese 70 kW sind fur die Ermittlung des Leistungsbedarfs der Wohnung mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor
von 0,5 zu multiplizieren, der die Tatsache beriicksichtigt, dal nie alle Verbraucher gleichzeitig einge-
schaltet sind.
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AnschluBwert in kW

Wechsel- Dreh-
strom strom
Antennenverstérker 0,02
Hausnummern-Beleuchtung 0,02
Haussprechanlage 0,01
Kuhlschrank 0,2
Gefriergeréat 0,2
Geschirrspller 3,5 50
Elektroherd 57 11,0-14,0
Kochmulde 2,0 5,0-10,0
Separater Backofen 25- 50
Mikrowellenherd 1,0-2,0
Grill 0,8-3,3
Dunstabzugshaube 0,2-0,3
WW-Untertischspeicher 5-121 | 2,0
WW-Speicher ab 151 40- 6,0
Kochendwassergerat 51 2,0
Durchlauferhitzer 12,0-33,0
Sauna 45-18,0
Waschmaschine 2,2-3,3
Wiéscheschileuder 0,4
Waéschetrockner 2,1-3.3
Biligelmaschine 1,5-3,3
Nahmaschine 0,02-01
Rasenméaher 03 -1,0
Staubsauger 02 -1,0
Radio 0,05
Fernsehgerét 02 -04
Kaffeemaschine 0,7 -1,2
Mixer, Entsafter 0,2
Toaster 1,0 -1,7

Abb. 4.1.2: Anschluwerte von Elektrogeraten (Wellpott; 1992, S.87)

5 Netzeinspeisung

5.1 Niederspannungseinspeisung

5.1.1 HausanschluRl

Ubliche AnschluBwerte von Elekirogeraten und elek-
trisch betriebenen Einrichtungen. Eigene Stromkreise erhalten
alle Drehstromanschliisse sowie Wechselstromanschlisse ab
2 kW.

GroBgerate ab 3,7 kW AnschluBwert werden orisfest Gber
GerateanschluBdosen angeschlossen. Ab 4,6 kW erhalten sie
einen dreiphasigen AnschiuB (Drehstrom).

Der Anschluf? an das Niederspannungsnetz sollte noch vor Fertigstellung des Rohbaus vom zustandigen
Architekten mit dem zustandigen EVU besprochen werden. Die endgultige Anmeldung des Anschlusses
erfolgt durch einen bei der EVU zugelassenen Elektroinstallateur. Hierzu wird ein Lageplan, ein GeschoR-
grundriss und der Kellergrundriss mit Eintragung des Hausanschlukastens eingereicht. AnschlieRend
wird vom EVU auf Kosten des Bauherrns der Hausanschluf® Gber ein Erdkabel oder eine Freileitung her-

gestellt.

Diese enden im Gebaudeinneren in einem Hausanschlulkasten, der jederzeit zuganglich sein mul. Bei
groleren Objekten ist er meistens in einem separaten HausanschluBraum untergebracht, bei kleineren
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Gebéauden in einem trockenen Kellerraum oder, falls kein Keller vorhanden, in einem ausreichend dimen-
sionierten Wandschrank. Vom HausanschluRkasten flihren die Leitungen tber Z&hler und Sicherheitsein-
richtungen bis zu den Verbrauchsstellen.

In dorflichen Gegenden mit Freileitungen werden diese uber einen Dachstéander oder an der Giebelseite
auRerhalb des Handbereiches in das Gebaude gefuhrt. In diesem Fall befindet sich der AnschluBkasten in
der Regel im Bereich des Dachbodens.

angegebene Malle sind
Mindestmalle

Freileitungs-
Hausanschlufl-
kasten

e — = s =z - o Emoas 1

Abb. 5.1.1.2: Mindestabstande beim Freileitungshausanschluf,
Abb. 5.1.1.1: Beispiel eines Dachstanderanschlusses (TGA 01/97) Hangbereich bei Verwendung blanker Leitungen (TGA 01/97)
Beisprel eines Dachsténderanschlusses

Freileitung : T ‘ !
250mm
mind.
e = — 500mm
Verbinder .
mind.
isolierte Hausan- y S00mm
Hauseinfih- schlufi-
rungsteitung kasten L_ ~.l
Einflhrungstiitle Kunststoff- mind.500mm
rohr 10%
Steigung - mind.500mm
Isolator ::”: _

Abb. 5.1.1.3: Freileitungseinfihrung und vorgeschriebene Abstandsmafe (TGA 01/97)
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5.1.2 HausanschluRraum

Bei groReren Gebauden erfolgt die Niederspannungseinspeisung Uber einen HausanschlufRraum, der
durch ein Schild als solcher gekennzeichnet sein mul}. Die Raumtemperatur sollte hier 30°C nicht tber-
schreiten und Einrichtungen fir Wasser, Gas oder Fernwarme nicht an der gleichen Wand wie die Stark-
stromeinrichtung liegen. Das AnschluRkabel wird Uber ein Schutzrohr durch die Aulenwand in den An-

schluBraum eingefihrt.

12
13
14
15

16
17
18
19

20

26

Hauseinflhrungskabel

fur Starkstrom
Starkstrom-HausanschluBkasten
Starkstrom-Hauptieitung
gof. Zahlerschrank
Starkstrom-Ableitungen

von MeBeinrichtungen

zu den Stromkreisverteilern
Kabelschutzrohr
HausanschluBleitung

fur Wasser mit Zahler
HausanschluBleitung fir Gas
Gas-Hauptabsperr-Einrichtung
Isolierstlck
HausanschluBleitung

fur Fernmeldeeinrichtung
Heizungsrohre
Abwasserrohr
Fundamenterder
AnschiuB3fahne

des Fundamenterders
Potentialausgleichsschiene
Blitzschutzanlage
Heizungsrohre
Verbindungsleitung bei Schutz-
mafnahme im TN-System
Schutzleiter bei SchutzmaB-
nahme im TT-System
Fernmeldeanlage
Antennenanlage

Gasrohre

Wasserrohre
Deckenleuchte

ggf. Bodenablauf

10
9 13+
24
MaBe in cm

Abb. 5.1.2.1: Beispiel eines HausanschluRraumes (nacﬁngRM)tﬁ“ﬂH%%&g‘{%{igﬂgleich; (RWE, 1998, 12/11)
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HausanschluBraum in Anlehnung an DIN 18012 mit
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Einfihrung des elektrischen HausanschiuBkabels
Abb. 5.1.2.2: Hauseinfiihrung eines Kabels (Pisthol; 1993, E S. 36)

HANDBEREICH"

HA-
rf///"/////// [] KASTEN
' LEERROFR

& 36mm
& 700 KG

Abb. 5.1.2.3: Freileitungsanschluf Uiber einen Dachsténder (Pisthol; 1993, E S. 36)

5.2 Mittelspannungseinspeisung

Bei groReren Bauvorhaben, die eine Anschlulleistung von mehr als 240 kVA besitzen, erfolgt die Energie-

versorgung aus dem Mittelspannungsnetz.

5.2.1 Mittelspannungsschaltanlage

Die Einspeisung elektrischer Energie auf Mittelspannungsebene erfolgt zunachst lber eine Mittelspan-
nungsschaltanlage, die verschiedene Zellen zur Einspeisung, Ubergabe und Messung enthdlt. Es gelten
hier die gleichen Zugéanglichkeitsbedingungen wie fiir Hausanschlufraume.
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5.2.2 Transformatoren

Nachdem die Mittelspannung in das Gebaude eingefiihrt wurde, wird sie dort mittels Transformatoren auf
die Niederspannungsebene heruntertransformiert. Die Auswahl des Transformators wird bestimmt durch
die Spannung des versorgenden Netzes und die benétigte Spannung (Nennspannung), die Leistung der
angeschlossenen Verbraucher (Nennleistung), den Verwendungszweck, die Art der Kithlung (luftgekuhlt
oder flussigkeitsgekihlt) und die Bauart.

5.2.2.1 Oltransformatoren

Oltransformatoren sind fliissigkeitsgekiihlte Transformatoren mit Ol als Kiihimittel. Oltransformatoren wer-
den vorwiegend in Umspannwerken und grof3en Industriebetrieben eingesetzt und bedirfen wegen der
Brandgefahr besonderer baulicher Malihahmen. Zum besseren Transport besitzen sie ein untergestelltes
Fahrgestell. Unter dem Oltransformator ist eine Auffangwanne anzuordnen, die den Flussigkeitsinhalt des
Transformators aufnehmen kann.

Kabelischutzrohr

Gitterrostaus verzinktem Flachstahl
Abluftéffnung mit Schutzgitter
Steckrohr flir Pumpe

Rampe

Zuluftdffnung mit Schutzgitter
Kies-oder Schotterschicht

il

Q " 0.0 0 O

éﬁ—ﬂb 5.2.3; Bels iel fur die Innenraumaufstel-

O TR GG T AR RS s
liexgkegsyekihiten Transformators

5.2.2.2 GieRRharztransformatoren

GieBharztransformatoren benétigen eine kleinere Aufstellfliche als Oltransformatoren und kénnen prak-
tisch an jeder Stelle im Gebé&ude installiert werden, sofern eine ausreichende Kihlluftmenge herangefihrt
werden kann.

Generell ist zu beachten, daB durch Trafordume keine wasserfuhrenden Leitungen gelegt werden dirfen
und daB die Trafos bei natirlicher Belliftung an der Aulenwand aufgestellt werden missen. Aulerdem
sollten die Transformatoren auf Doppelbéden aufgestellt werden, um groRe Kabel gut einschleifen zu
kdénnen. In jedem Fall sollte der planende Architekt vor Baubeginn den notigen Platzbedarf, Ein- und Aus-
bringungsoffnungen sowie Transportwege genau mit dem EVU absprechen.

5.2.3 Niederspannungsschaltanlage
Vom Transformator gelangt die heruntertransformierte Energie zu einer Schaltanlage, welche die Verbin-

dung zu den einzelnen Versorgungsbereichen herstellt. Die Niederspannungsschaltanlage enthalt die
nétigen Schutzschalter und Sicherungen und ist in Schrankform allseitig umschlossen und daher auch in
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allgemeinen Bereichen aufstellbar. Die Anzahl der Schrankelemente ergibt sich aus der Zahl der Abneh-
mer und der nétigen Unterverteilungen.
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6 Hauptstromversorgungssystem

Die Art des Versorgungssy-
stems kann je nach Gebau-
deart und Verbraucherleistung
unterschiedlich gewahlt wer-
den. Man unterscheidet zwi-

schen Stichversorgung,
Gruppenversorgung, Ringver-
sorgung, Doppelversorgung

und Einzelversorgung. Wah-
rend bei kleinen Wohnobjek-
ten die Stich- und Gruppen-
versorgung Ublich ist, kommt
in groBen Geb&auden, wo eine
groRe Versorgungssicherheit
erforderlich ist, haufig die
Ringversorgung zum Einsatz.

Wohnung 4

Wohnung 1

Hauptieitung gemas
DIN 18015-1 Kurve A

HausanschluBkasten

11

T
Stromkreisverteiler

1—Steuerleitung
oder Leerrohr

($29)

Wohnung 5

T T
Stromkreis-

—_[JNYM4x10 mm?

[Stromkreis-
verteiler

teuerleitung
oder Leerrohr
(¢ 29)

Wohnung 2

Zahlerschranke
nach DIN 43 870

Hauptstromversorgungssystem fir gréBere Bau-

vorhaben
Abb.6.1: Hauptstromversorgungssystem fiir grofRere
Bauvorhaben (RWE; 1998, 12/17)

Stichversorgung Gruppenversorgung Ringversorgung Doppelversorgung Einzelversorgung
| . | T 1 8 - 1
LT —t—— | € L
N [ - 1
Steigeleitung: | vorwiegend Sammelschiene oder Sammelschiene oder vorwiegend Kabel
Sammelschienen- Kabel Kabel Sammelschienen
system weniger Kabel weniger Kabel
Vorteile: - Ubersichtlich - bei Stérung nur - gute Versorgungs- - Vorteile wie Stich- - bei Stérung nur Aus-
- kleine Teilausfall sicherheit versorgung, fall einer Verteilung
Niederspannungs- - kleinere - geringerer Lei- jedoch bessere
hauptverteilung Leiterquerschnitte tungsquerschnitt Versorgungs-
- Dimensionierung sicherheit
nach mittlerer
Belastung aller
Unterverteilung
Nachteile: - bei Stérung - groBere Nieder- - etwas Ubersichtlicher |- etwas schwieriger zu groBe Niederspan-
Totalausfall spannungshauptver- far Bedienungsper- warten und zu be- nungshauptverteilung
teilung sonal dienen groBe Schachte
- bei Kabel schwierige |- Lastausgleich nur Belastungsverschie-
Montage wegen innerhalb der Versor- bungen kénnen nicht
groBer Querschnitte gungsgruppen ausgeglichen werden
Versorgungs- niedrig mittel hoch mittel hoch
sicherheit:

Abb.6.1.2: Vergleich von Versorgungssystemen (TGA 01/97)
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6.1 Stromkreise

Far elektrische Anlagen in Wohngebauden gilt nach DIN 18015 eine Mindestanzahl an Stromkreisen fiir
Steckdosen und Beleuchtung pro gm Wohnflache:

Wohnflache in gm bis 50 |50-75 |75-100 |100-125 |iber 125
Anzahl der Stromkreise |2 3 4 5 6

Die Stromkreise bestehen jeweils aus 1 bis 3 Aulenleitern (Phasen) und den dazugehdrigen Neutral- und
Schutzleitern. Die Sicherungen der einzelnen Stromkreise fat man zweckmaRigerweise moglichst kurz
vor den Belastungsschwerpunkten in einer besonderen Verteilung zusammen, die 1,10 m-1,85 m uber
dem Fullboden im Flur oder einem Nebenraum meist putzbiindig in die Wand eingebaut wird.

Es sind zu unterscheiden Stromkreise fiir Licht und Steckdosen, die sowohl getrennt als auch zusammen
verlegt werden kdnnen, und Stromkreise fur Geréte ab 2,0 kW AnschluBwert, fur die ein separater Strom-
kreis sinnvoll ist.

]
[
AR

Dreireihige Stromkreisverteilung M1:10) p—
a Leitungsschutzschalter, 1polig, L-Automaten EE%IM EI%Q ibi ]@’C
b 3 Reserveplitze fiir a
¢ Kippschalter, 3polig, 63 A als Hauptschalter : =
d 3 Sicherungssockel NEOZED 63 A Aol |
e Schukosteckdose dZZ7 e f ‘
f Klingeltransformator —

Abb. 6.1.1: Dreireihige Stromkreisverteilung (Volger/Laasch; 1989, S.347)

6.1.1 Gleichstrom

Er wird hauptsachlich fiir elektrische Bahnen und bestimmte industrielle Zwecke verwendet und ist als
Haushaltsstrom kaum anzutreffen. Im Zusammenhang mit PV-Anlagen ist eine 12 V Niederspannungs-
Verteilung eventuell sinnvoll.

6.1.2 Wechselstrom

Er wird entweder einphasig, z.B. in Gluhlampen oder kleinen elektrischen Geréaten, oder als dreiphasiger

Drehstrom angewandt. Ein Drehstrom-Vierleiter besteht aus 3 Phasen und einem geerdeten Mittelleiter,
auch Nullung genannt.

6.2 Versorgungsleitungen

6.2.1 Hauptleitungen
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Eine Hauptleitung ist die Verbindungsleitung zwischen der Ubergabestelle des EVU, dem HausanschluR-
kasten, und der Zahleranlage. Diese Leitung fuhrt nicht gemessene Energie zu den einzelnen Z&hleranla-
gen. Sie muB alle 5 Leiter des Drehstromsystems enthalten. Bei Anordnung der Zahler unmittelbar neben
dem HausanschluBkasten entfallen die Hauptleitungen. Hauptleitungen sind méglichst im Treppenhaus
zu verlegen sowie unter der Kellerdecke. Verwendet werden Kunststoffleitungen oder Kunststoffmantel-
leitungen.

6.2.2 Abzweigeleitungen

Sie fuhren als Z&hlerzuleitung von der Hauptleitung bis zu den Stromkreisverteilungen als Zahlerabteilung
und sind stets als Drehstromleitungen zu verlegen. Beim Einbau von Wechselstromzahlern sind nicht
benutzte Adern zu isolieren.

6.2.3 Steuerleitungen

Sie dienen zum Abschalten leistungsstarker Gerate in den Hauptlastzeiten.

6.3 Kabelsysteme

Als metallischer Leiter wird im Wohnungsbau hauptséchlich Kupfer verwendet. Als Leitung bezeichnet
man mehrere zusammengefalite Adern. Sind diese zusatzlich von einem Mantel umgeben, spricht man
von einem Kabel. Die verschiedenen Adern sind gemaR ihrer Funktion unterschiedlich farblich gekenn-
zeichnet:

dreiadrige Leitung finfadrige Leitung
PEN-Leiter grin/gelb grin/gelb
Schutzleiter PE griin/gelb grun/gelb
Neutralleiter N hellblau hellblau
Phase (AuBenleiter) L1 schwarz schwarz
Phase (AuBenleiter) L2 - braun
Phase (AuBenleiter) L3 - schwarz

Nach DIN 18015 miussen alle Leitungen auswechselbar und gegen Beschadigungen geschiitzt verlegt
werden. Die Umgebungstemperatur der Leitungen darf 55° nicht Uberschreiten. Verteiler und Abzweiger
des Netzes sind in allgemein zuganglichen Rdumen (ausgenommen Sicherheitstreppen) anzuordnen,
und das Verteilungsnetz muRl an die Potentialausgleichsschiene angeschlossen sein. In Wohnraumen
sind Leitungen grundséatzlich unter Putz zu verlegen. In Abstellrdumen o.4a. dirfen sie auch auf der Wand
verlegt werden.

6.4 Installationsarten

6.4.1 Rohrinstallation

Bei Rohrinstallationen wird ein Installationsrohr in vorher ausgestemmte Schlitze verlegt, in die spater die
Leitungen eingelegt werden konnen. Installationsrohre kdnnen auch auf der Schalung verlegt oder in Be-



Prof.Dr.Hausladen

TGA Elektrotechnik 31

ton gegossen werden. Man erreicht so eine Austauschbarkeit der Leitungen. Die Elektroplanung muR
jedoch bei diesem System bereits sehr friih erfolgen.

Als Rohrmaterial eignen sich flexibles Kunststoffisolierrohr sowie gewelltes Stahlrohr oder Stahlpanzerrohr
(bei hoherer Druckbeanspruchung).

Flexible Kunststoffrohre werden in der Regel unter Putz in Schlitzen verlegt und nach Abschlull der Putz-
arbeiten Kunststoffaderleitungen HO7V-U (NYA) mit Hilfe einer langen Spirale eingezogen. Fur Feuchtrau-
me wie Waschkiichen oder unbeliftete, unbeheizte Kellerrdume sind Rohrinstallationen mit Kunststoffa-
derleitungen nicht zuléssig.

6.4.2 Stegleitungsinstallation

Die einzelnen Adern der Steigleitung sind mit einem Gummisteg zusammengefalit. Die Steigleitung ist
flach und wird mit Hilfe von Nageln, Gipspflastern oder Klebstoff an der Rohwand befestigt. Die Leitung
muB anschlieBend zur Erhéhung ihrer mechanischen Festigkeit auf ihnrem ganzen Verlauf ausreichend mit
Putz bedeckt sein. Die Verlegung ist nur in trockenen Raumen (einschl. Wohnungsbadezimmer) erlaubt.
Unzulassig ist die Verlegung auf Holz sowie auf leicht brennbaren Kunststoffen und auf Metall und die
Verwendung in landwirtschaftlichen Geb&auden. Besondere Aufmerksamkeit sollte man bei Stegleitungen
auf die Ausfiihrung der Leitungsabknickungen richten. Einfaches Umknicken bewirkt eine Verdickung, die
von der Putzschicht nicht ausreichend Uberdeckt werden kann. Besser ist es, die Stege fachgerecht auf-
zuschlitzen. Der Vorteil der Stegleitungsinstallation ist, daf} die Ausschreibung der Elektroinstallation relativ
spat erfolgen kann und sich so Anordnungen von Schaltern usw. gegebenenfalls noch am Rohbau mit
dem Bauherrn besprechen lassen. Auflerdem ist die Stegleitungsinstallation billiger als eine Rohrinstallati-
on. Nachteile ergeben sich im Fall einer nachtraglichen Veranderung, die nicht ohne Stemm- und Putzar-
beiten mdglich ist.

| Steg (beide gumlszi- 7 ’_—‘
H anter " 50 * oo stanistift

g ORT T g o Tl
imPutz ", o o .

Kunststoffisolier- 009220 % 0",

p o o s o s %0

hiille (NYIF) o 2 <.

Kupferleiter

eindrihtig

Rechtwinkliges Aufschlitzen oder

Abb. 6.4.2.1: Stegleitungen, 2- und 3adrig (Volger/Laasch; 1989, S.361) Abb. 6.4.2.2: iesendoiiisgesmufschlitzen oder
Biegen der Stegleitung (Wellpott; 1992, S.89)

6.4.3 Mantelleitungen

Mantelleitungen sind Feuchtraumleitungen und werden als Ergdnzung zu Rohr- und Stegleitungen einge-
setzt. Sie besitzen einen zusatzlichen Mantel als mechanischen Schutz und sind vielfaltig einsetzbar. Eine
Verlegung im Erdboden und in Beton, der beim Verdichten einem Stampf- oder RittelprozeR unterworfen
wird, ist nicht zulassig.

Mantelleitung NYM
T Cu-Leiter ; = A

2 Kunststoff-Isolierhiille é
3 plastische Fiillmischung

4 Kunststoffmantel

Abb. 6.4.3: Mantelleitung NYM (Volger/Laasch; 1989, S. 361)
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6.4.4 Kunststoffkabel

Kunststoffkabel haben gegeniiber Mantelleitungen einen verstarkten Mantel und werden vor allem im
Erdreich eingesetzt. Sie durfen auch in noch zu verdichtenden Beton eingebettet werden.

6.5 Leitungsverbindungen

6.5.1 Installation mit Verbindungsdose

Diese Art der Elektroinstallation sieht an jedem Verzweigungspunkt eine besondere Verbindungsdose vor.
Die Verbindungsdosen befinden sich in der Regel im oberen Bereich der Wénde, 30 cm unterhalb der
Decke. Bei Wartungsarbeiten ist hier meistens ein Aufschneiden der Tapete nétig, um die Verbindungs-
dosen zu 6ffnen.

6.5.2 Installation ohne Verbindungsdose (nur mit Gerateverbindungsdosen)

Bei dieser Installation ohne gesonderte Verbindungsdosen werden Schalter mit zusatzlichem Verteiler-
raum eingesetzt, um darin die Leitungen verbinden zu kénnen. Der Vorteil dieser Installationsart ist, daf
die Anlage nur durch Herausnehmen des Schalters oder der Steckdose ohne Beschadigung der Tapete
Uberprift werden kann.

AbbFegRtrbuEeddinraigdodbawelgdoseaiils Abb. 6.5.2.2: Abzweigdose mit lose eingelegten

KundrétGhephicbris e s ifBsekn Steck- Verbindungsklemmen (Volger/Laasch; 1989, S.357)
befegﬁﬁb %%%’@Fﬁ#f&g uetschab-
dichtung glger aasc ; 1989,S.357)

6.6 Leitungsverlegung

6.6.1 Wandinstallation

Wandinstallationen kommen vor allem dort vor, wo im wesentlichen eine Einmalinstallation erfolgt (z.B.
Wohnungsbau). Aus Griinden der Sicherheit und besseren Auffindbarkeit sind Kabel in Wanden grund-



Prof.Dr.Hausladen

TGA Elektrotechnik 33

satzlich parallel zu den Raumkanten in bestimmten Zonen zu verlegen. So kann spéter der Leitungsverlauf
eindeutig nachvollzogen werden. In Decken kdnnen die Leitungen auf kiirzestem Weg zu den Decken-
auslassen gefihrt werden

Fur die Ausfilhrung der Wandinstallation gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Rundumleitungen etwa 30 cm unterhalb der Decke mit senkrechten Stichleitungen zu darunter befindli-
chen Steckdosen oder Schaltern. Hierzu ist eine Vielzahl an Abzweigdosen erforderlich.

2. Rundumleitungen etwa 30 cm oberhalb des FulRbodens in Steckdosenhthe mit Gerateabzweigdosen
und abgeschleiften Leerdosen zur Nachriistung.

6.6.1.1 Leitungsverlegung in Leichtbauwanden

In Leichtbauwénden aus vorwiegend brennbaren Materialien sind besondere Verbindungs- und Geréte-
dosen zu verwenden, die flachenbiindig zugfest einzubauen sind. Die Verwendung von Stegleitungen ist
nicht zuléssig.

6.6.1.2 Leitungsverlegung bei Wanden mit innenseitigem Sichtmauerwerk

Kunststoffmantelleitungen werden auf der Rohdecke bis an die Wande herangefuhrt. Um die vertikalen
Leitungen verdeckt im Sichtmauerwerk zu fihren, kommen folgende Verfahren in Betracht:

1. Einlegen der NYM-Leitungen in die StoR- und Lagerfugen. Hierzu ist der frische Fugenmortel 2 cm tief
auszukratzen.

2. Verlegen der Leitungen innerhalb der Tirleibungen. Dosen und Schalter neben den Tiren werden Uber
Horizontalbohrungen angeschlossen.

3. Verwendung von Metall-Tlrzargen mit integriertem Kabelkanal und Schaltern.

6.6.2 Unterflurinstallation

Unterflurinstallationen werden vorwiegend im Bilrohausbau und Industriebau eingesetzt, wo eine enge
Vernetzung und grofRe Raumtiefen zusammenfallen. Man unterscheidet zwischen offenen (estrichbiindi-
gen) und geschlossenen (estrichiberdeckten) Kanalsystemen und zwischen hochbau- und ausbauge-
bundenen Leitungsfilhrungssystemen.

Bei geschlossenen Kanalsystemen werden die Kanale auf der Rohbaudecke befestigt und anschliefend
im Estrich eingegossen. Spéater kbnnen dann die Leitungen eingezogen werden. Das MaR der Installa-
tionskandle ergibt sich aus der Bestlckung. Auf die estrichiiberdeckten Kanale werden in bestimmten
Abstanden Unterflur-Leerdosen zum Einbau von fuBbodenebenen oder fuBbodeniiberragenden Einbau-
einheiten montiert, an die spater die elektrischen Geréate angeschlossen werden kdnnen.

Sind hohe Installationsdichten und ein groReres Mal an Flexibilitat erforderlich, so bietet sich der Einbau
von Hohlraumbdden aus Formplatten oder von aufgestanderten Doppelbdden an. Aufgestanderte Bo-
denplatten bestehen aus Spanplatten, Stahlblech oder Aluminiumguf® und werden von hdhenverstellbaren
Stiitzen getragen. Durch Auslasse in den Platten kdnnen Leitungen direkt von unten in Maschinen und
Gerate eingefiihrt werden oder es werden wie bei Unterflurkandlen UberfluranschluRdosen montiert. Bei
Bedarf kann der Doppelboden auch andere Installationen (z.B. Luftungskanale) aufnehmen.
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Unterflurinstallation. Verlegungssystem fiir
Estrichhohen > 60 mm, Verlegung auf der
Betonrohdecke (M 1:15)

(nach Siemens)

Kabelkanal fiir Stark- und Schwachstromleitungen
Abzweigkanal

Bodendose

Zapfsiule

Abdeckung zur Zeit nicht benutzter

Bodendose

(PR SNUN I N

Abb. 6.6.2: Unterflurinstallation, Verlegungssystem fir Estrichhéhen >60 mm, Verlegung auf der Betonrohdecke (nach Siemens)
(Vogler/Laasch; 1989, S.366)

Kurzzeichen | Bedeutung Beispiele

N Norm NYA, NYM

A Ader NYA, NYAF

F flach/ feindrahtig |NYIF

I Imputz-Verlegung | NYIFY

M Mantel NYM

Y Kunststoffisolie- |NYA, NYM,
rung NYY

G Gummiisolierung | NSGAFoU

H Handgeratleitung | NMH

U umhllt N2GAFU

L leichte NLH

Abb. 6.6.4: Nationale Kurzzeichen von Starkstromleitungen (alte Be-
zeichnung nach DIN VDE 0250) ( Pisthol, 1993, E S. 52)

Abb.6.6.3: AnschluReinheiten des Unterflursystems (Seip,
Teil 3; 1985, S. 1046)

FLIESSESTRICH
VERLORENE SCHALUNG AUB PVC - FOLIE

Abb. 6.6.5: Estrich-Hohlraumboden mit untersei-
tiger Gewdlbestruktur (Wellpott; 1992, S.119)
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Stromschienensysteme haben gegenuber Kabelanlagen eine hdhere Strombelastbarkeit, einen geringe-
ren Installationsaufwand und eine geringere Brandlast aufgrund weniger brennbarer Konstruktionsteile.
Nachteilig sind jedoch die héheren Investitionskosten bei kurzen Ubertragungswegen. Die Energieab-
nahme kann an vorgefertigten Abnahmestellen erfolgen.

Auch in der Beleuchtungstechnik nutzt man Stromschienensysteme, um Strahlerleuchten beweglich zu
montieren und so ein grolles Mall an Flexibilitat z.B. in Ausstellungsraumen zu erreichen. In diesem Fall
handelt es sich um Aluminiumprofile mit innenliegenden in Kunststoffprofile eingebettete Kupferleiter. Die
Strahler sind mit einem Spezialfull mit Adapter an jeder beliebigen Stelle der Schiene anzuschlieRen.

%ﬁ@sé‘?é‘?g?f:qﬁ%ﬁﬁﬁ?fn%?ﬁ?f’%‘gﬁmerﬂurinstallation ‘ Abb. 6.6.3.2: Flexsible Installation durch Schienensysteme
(TGA 01/97) (TGA 01/97)

6.6.4 Bristungskanale

Dieses Versorgungssystem kommt sowohl als Ergéanzung eines Unterflursystems als auch fur Einzelburos
mit geringerer Raumtiefe in Betracht und eignet sich besonders bei Skelettbauten mit durchgehendem
Fensterraster. Die Kanale aus Stahlblech oder Kunststoff werden im Bereich der Fensterbank horizontal
verlaufend angebracht und kénnen neben Leitungen, Steckdosen und Schaltern auch liftungstechnische
Anlagen aufnehmen.
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6.7 Zahleranlagen

In Mehrfamilienh@usern unterscheidet man zwischen einer zentralen und einer dezentralen Z&ahleranord-
nung. Bei einer zentralen Zahleranlage befinden sich alle Zahler in der Nahe des HausanschluRkastens,
von wo aus die Hauptleitungen zu den einzelnen Wohnungsverteilungen gefiihrt werden. Diese Variante
wird im allgemeinen bevorzugt, da sie weniger problematisch ist, als eine dezentrale Zahleranordnung,
bei der die Zahler der einzelnen Wohneinheiten auf die Stockwerke verteilt sind. Dezentrale Zahler eignen
sich fur kleine und mittlere Wohnhauser und benétigen einen durchgangigen Schlitz von mind. 6x6 cm ab
der Kellerdecke Uber dem AnschluRkasten bis zum obersten Z&ahler. Dieser Schlitz nimmt die Hauptleitun-
gen auf, welche jeweils bis zu 3 Wohneinheiten versorgen kénnen.

nach VDE 0100 Teil 729

/ AN A 1) Mindestgangbreite 700 mm
% = 1 2] Mindestbreite Zahlerraum
4
/

bei einseitiger Montage 900mm

3] Mindestbreite Z3hierraum
bei zweiseitiger Montage 1100 mm

900
1100%

2
<=
o

~1 L

N
L L LSS

~

1} Fluchtwegbreite min. 500 mm

i Fluchi- e 2) Maximale Tirbreite von
richtung 5
perrend

AN

richtung Zahlerschranken 750mm
3) Mindestbreite Zahierraum
bei einseitiger Montage 1500 mm

4} Mindestbreite Zahlerraum

KNS bei zweiseitiger Montage 1750 mm

5) Bet Verwendung von schmaleren

A Tiren (500-250mm) kann die
Z3hlerraumbreite entsprechend
reduziert werden

15007
1750

Abb. 6.7: Mindestabmessungen von Zahlerraumen (TGA 01/97)

6.8 Fundamenterder

Nach DIN 18015 ist fiir jedes Geb&aude ein Fundamenterder vorzusehen, der an eine Potentialausgleichs-
schiene anzuschlieRen ist. Der Fundamenterder besteht aus verzinktem Bandstahl, Rundstahl oder ver-
bleitem Kupferband und ist im Betonfundament allseitig umschlossen einzubetten, so dal} er nicht korro-
dieren kann. Er kann auch gleichzeitig als Erder fur die Blitzschutzanlage, Antennen- und Fernmeldeanla-
gen dienen.

In Altbauten kann ein Fundamenterder nachtréaglich durch einen Erdspiel eingebaut werden.
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Abb. 6.8.1 + 6.8.2: Beispiele firr die Ausfiihrung des Fundamenterders (volger/Laasch; 1989, S.342)

6.9 Potentialausgleich
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130/3.5mm Y
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dichtung
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Fundament - é

\
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\Q AN
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Beton -
schicht
B 725

An die Potentialausgleichsschiene (HA-PL) sind zum Potentialausgleich die Heizungsrohre, gas- oder
wasserflhrende Leitungen, Schutzleiter, Fernmelde- und Antennenanlagen und die Verbindungsleitung
bei Nullung angeschlossen, um fiir den Menschen gefahrliche Fehlerstréme abzuleiten. Die Potentialaus-
gleichsleitung ist an der Trinkwasserleitung in WasserfluRrichtung hinter dem Wasserzahler anzuschlief3en.
In Baderaumen ist zur Uberbriickung gefahrlicher Spannungen zusétzlich ein Nebenpotentialausgleich

herzustellen.

Ein Heizungsrohr, das keine oder eine schlechte leitende Erdverbindung hat, kénnte durch einen Isolati-
onsfehler (beispielsweise in einer Deckendurchfiihrung) Spannung annehmen. Auf diese Weise konnte
eine Spannung zwischen einem Heizungsrohr und einem Wasserrohr, das eine gute Erdverbindung hat,

entstehen.
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Potentialausgleichsteitungen im HausanschluBraum

AnschluBfahne fiir Fundamenterder -

Verbindung mit Nulleiter bei Kabelanschluf} (Strichlinie bei Kabelanschluf ohne Nullung oder
Freileitungsanschluf: Verbindung zum n#chsten Zihlerplatz oder Hauptleitungsabzweig)
Kaltwasserleitung

Abwasserleitung

Warmwasser-Zentratheizung

Gasinnenleitung

Verbindung mit Antennenanlage

Verbindung mit Fernmeldeanlage

Verbindung mit Blitzschutzerder

Potentialausgleichsschiene mit 5 Klemmstellen fiir vorder- und riickseitigen Anschlufl
Isoliermuffe

Fundamenterder

Abb. 6.9: Potentialausgleichsleitungen im HausanschluRraum; (Volger/Laasch; 1989, S.341)



Prof.Dr.Hausladen

TGA Elektrotechnik

6.10 Schalter und Steckdosen

Bei der Aufstellung eines Elektroinstallationsplanes fiir Wohnbauten ist es im Allgemeinen Aufgabe des
Architekten, ohne Einschaltung eines Fachingenieurs Schalter, Steckdosen, Brennstellen, Geratean-
schluBdosen und Verteiler ohne Leitungsfiihrung im Plan im Malstab 1:50 einzuzeichnen. Die folgende

Abbildung zeigt beispielhaft einen solchen Plan.
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f
f R L]
I il x5 YU a X we
—hiF 75 Kinderzimmer X6 [ A D j
- 7 ] ] 7
jESS o
g 5% X 4
X5 5X -
;r Diele é Windfany L i~
= ef\f X5 5X5© f‘x[’ j{ o1
X;r 213 2000135/
= Z z :
o /Z IR TIE
< [T o o o v mex Ay j
¥ Y52 5% Bz 2|
x7 | . 24 }
Nl D] Kiche | |
x9 O EBraum oo 1 8
v Wohnzimmer D l:l - 82&?7«@ 241:8
[ Tz ||
RS Ry R 3 g x| e ®®@j
L 0 @ L
S S 4
QFV // T 7

xX21

Architektenplan ftir die Elektroinstallation-im Erdgeschof eines Einfamilienhauses. Die angegebe-
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1993, E S. 108) Zeichenerklarung:siehe Seite 66 TGA Skript

244
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Lichtschalter werden 1,05 m tber dem fertigen FuBboden und 15 cm von der Rohbauéffnung der Tdrlei-
bung entfernt angeordnet und sind innerhalb von Wohnungen ebenso wie auch die Steckdosen unter
Putz ausgefuhrt, wahrend in Kellerraumen, Garagen, 0.8. Aufputz-Versionen vorherrschen.

T

auf Putz im Putz unter Putz

i v

Abb. 6.10.2: Installation in ”C’CFESE‘{%’ﬁaﬁéﬂTﬁ?ro(é%"é%%%Lﬁ%ﬁ%‘en (Rohr oder (Stegleitung)  (Rohr oder
1989, 5.355) Rohrdraht) Mantelleifung)

Bei Schaltern unterscheidet man Ausschalter, Wechselschalter, Kreuzschalter, Stromstof3schalter (Tast-
schalter), Serienschalter und Dimmer. Nach ihrer Betatigungsart lassen sie sich auflerdem in Taster,
Wippschalter, Kipp- und Drehschalter, Sensorschalter, Annaherungsschalter (s. Bewegungsmelder) und
Infrarotschalter, die fernsteuerbar sind, unterteilen.

T [o] [e

ODER

V/32 Weitere Schalt- und Steckvorrichtungen. Darstellung
nach DIN 40900 T.11.

A Als Serienschalter bezeichnet man zwei oder mehr unter
einer Abdeckplatte zusammengefaBte Ausschalter. Hier
Rolladenschalter.

B Dimmer mit Drehausschalter zur stufeniosen Helligkeitsre-
gelung.

C Einfach- und Mehrfach-Schutzkontaktsteckdosen (Schuko-
Steckdosen).

Ausschalter. Schaltungen nur von einer Stelle aus
mdglich

Vds Wechselschalter. Schaltung von 2 Stellen aus moglich

Kreuzschalter. In Verbindung mit 2 Wechselschaltern

:m sind Schaltungen von 3 Stellen aus mdglich
Tastschalter. Sie ermdglichen mit Hilfe eines StromstoB-

relais Schaltungen von beliebig vielen Stellen aus
Hier mit Orientierungslampchen ausgestattet.

Abb. 6.10.3: Schaltervarianten (Wellpott, 1992, S.101)
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Steckdosen werden in der Regel 30 cm Uber dem FulRboden oder in Verbindung mit Schaltern unter einer
gemeinsamen Abdeckplatte angeordnet. Eine Ausnahme bildet die Elektroinstallation in Kiichen und B&-
dern. Die hierfur vorzusehenden Installationsbereiche sind der Abbildung zu entnehmen. Verwendet wer-
den heute ausschlieBlich die den VDE-Bestimmungen entsprechenden Schutzkontakt-Steckdosen, die
mit zwei seitlichen Klemmen, den Schutzkontakten, ausgestattet sind. Kinderschutz-Steckdosen sind
zudem mit Sperrvorrichtungen ausgestattet, die das Einfiihren langer spitzer Gegenstande verhindern.

Wegen der erhéhten Feuchtigkeit, der ho-
hen Installationsdichte und der besonderen
Empfindlichkeit in Bade- und Duschrdumen
(barfu, d.h. ein herabgesetzter Korperwi-
derstand!) sind im Spriih- und Handbereich
von Badewammen und Duschen beson-
dere Schutzbereiche vorgeschrieben.

Abb. 6.10.3: Schutzbereiche fir Bader nach DIN VDE 0100 T 701 (Pisthol; 1993, E S.72)

Bereich 0:

Das Innere der Bade- oder Duschwanne:

Erlaubt sind nur festeingebaute Geréte (z.B. in Wannen oder im Boden) mit Schutzkleinspannung U £ 12
V oder netzunabhéangige Stromquelle fiir solche Geréte.

Bereich 1:

Flache Uber der Wanne bis 225 cm Hohe Gber dem FulRboden: Nur ortsfest angebrachte Verbrauchs-
mittel wie Warmwasserbereiter oder Abluftgerate mit senkrecht verlegten Leitungen zur Versorgung die-
ser Geréate.

Bereich 2:

Flache 60 cm seitlich bis 225 cm Hohe Uiber FuRboden: Wie Bereich 1, ferner Leuchten und Waschma-
schinen, jedoch keine Schalter und Steckdosen. Bei Verlegung von Leitungen in diesem Bereich auf den
Wandrickseiten muf3 der Abstand zwischen Leitung und Wandinnenseite mindestens 6 cm betragen.
Dies gilt auch flir angrenzende Raume.

Bereich 3:

Flache 240 cm seitlich von Bereich 2 bis 225 cm Hohe: Im Bereich 3 sind Schalter und Steckdosen nur
zulassig, wenn der Stromkreis mit einem Fl-Schutzschalter mit IDN £ 30 mA abgesichert ist oder wenn

sie Uber eine Schutztrennung (Trenntrafo) bzw. Uber Schutzkleinspannung angeschlossen sind. Erfor-

derliche Lichtschalter neben der Tur in diesem Bereich mussen ggf. auerhalb angeordnet werden.
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S1 Stromkreis 1, Beleuchtung und Steckdosen

52 Stromkreis 2, Elektroherd

S3 Stromkreis 3, Geschirrspiiler

54 Stromkreis 4, HeiBwasserbereiter
S5 Stromkreis 5, Reserve (evtl. Leerrohr)
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Abb. 6.10.4: Elektrische Installation einer Kiiche (Volger/Laasch; 1989, S. 334)

Anzahl der
Steck- An-
dosen' schlisse
ab 2 kW

Aus-
lasse

Wohn- oder Schlafraume

Steckdosen, Beleuchtung'®

bei Wohnflachen

bis 8 m?
tber 8 bis 12 m?
tiber 12 bis 20 m?
aber 20 m?

g b wWN

N = =

Kiiche, Kochnische
Steckdosen, Beleuchtung
far Kochnischen

fur Kachen

Lufter, Dunstabzug
Kahlgerat

Herd
Geschirrspllmaschine
Warmwasserbereiter

Bad

Steckdosen, Beleuchtung
Lofter

Waschmaschine’
Warmwasserbereiter
Heizgerat

217

18
14

25
13,6

WC-Raum
Steckdosen, Beleuchtung
Lafter

19

Hausarbeitsraum
Steckdosen, Beleuchtung
Lufter

Waschmaschine
Wéschetrockner
Biigelmaschine

Deckenleuchte in Fensterndhe
Arbeitsleuchte
desgleichen, in Dunstabzugshaube
Steckdosen iiber den Arbeitsflichen
Elcktroherd mit Backofen
Geschirrspiiler
Heifwasserbereiter unter der Spiile

110
110

Arbeitsfliche mit Unterschrank
Kiihlschrank {oben)

Gefrierschrank (unten)
Hochschrinke fiir Vorrite usw.
Auslafl zu Stromkreis 5

Flur

Steckdosen, Beleuchtung
bei Flurlangen

bis 25m

Uber 2,5 m

111
112

Freisitz
Steckdosen, Beleuchtung

Abstellraum ab 3 m?
Beleuchtung

Hobbyraum
Steckdosen, Beleuchtung

3

Zur Wohnung gehorender Keller-, Bodenraum'®

Steckdosen, Beleuchtung

1

Gemeinschatftlich genutzter Keller-, Bodenraum

Steckdosen, Beleuchtung
bei Nutzflache

bis 20 m?

tber 20 m?

114
114

N =

Keller-, Bodengang
Beleuchtung

115

Abb. 6.10.5: Mindestausstattungen von Wohngeb&auden gem. DIN 18015T.2 (11/84)(Wellpott, 1992, S.109)
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[
1 = Wandleuchte

2 = Deckenleuchten
3 = Lichtband
4 = Antennenkabel

7

Ringleitungen, 30 cm Giber dem FuBboden, mit einge-
schleiften Leerdosen ermdéglichen bei Veradnderung der
Mébelstellung eine flexible Anpassung der Installation durch
einfaches Nachristen der Leerdosen. Tiren und raumhohe
Fensterelemente miissen umfahren werden. Es werden Dosen
groBerer Tiefe (Geré&teverbindungsdosen) verwendet mit der
Funktion sowohl einer Geréate- als auch einer Abzweigdose.
Hinter dem Geréteeinsatz (Schalter oder Steckdose) befinden
sich zuséatzliche Klemmen flr Leitungsanschlisse.

Sofern sich die Lage der vom Putz verdeckten Leitungsstrénge
anhand der Dosen und Auslasse ermitteln 14Bt, ist gegen eine
schrége Leitungsfuhrung an Decken nichts einzuwenden.

\

1 = Wandleuchte
2 = Deckenleuchte ]
3 = Lichtband

4 = Antennenkabel

Herkébmmliches Verfahren mit Abzweigdosen. Eine
Rundumleitung wird 30 cm unter der Decke verlegt. Die Verbin-
dungen zu Steckdosen, Lichtausléssen usw. bedingen eine
verhéltnism&Big groBe Anzahl von Abzweigdosen, deren Dek-
kel sich an der Wandoberfliche markieren. Geratedosen fiir
Schalter und Steckdosen befinden sich an den Leitungsendi-
gungen.

Abb. 6.10.6: Anordnung von Steckdosen und Schaltern (Wellpott; 1992, S.91)

Installationszonen

abb. 6 1BSFAIRHGARE R0 RIRHINDERS U IR GG,

ausa
ausar

VorzugsmaBe fur elektrische Leitungen

B vorzugshéhen fir Schalter
Vorzugshohen fiir Steckdosen

RS R BaRAR ey G188 Y {387 °-°
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Installationszonen @ Vorzugshoéhen fur Schalter 1i15L
——————— Vorzugsmafe fir elektrische Leitungen Vorzugshohen fir Steckdosen

Abb. 6.10 BISTRIGHAGRZAMRR HAF\¥RsaySRarAaREFAL00R YrshiYRGe(rape. auGsr 15ishey u. 4. nach DIN 18015-3
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7 Schwachstromanlagen

7.1 Blitzschutzanlagen

Die Voraussetzung flr alle SchutzmalRnahmen ist eine ausreichende Erdung. Dazu gehdrt erstens ein
Fundamenterder, der das gesamte Gebaudefundament umschliefit und als Anschlufpunkt fir eine optio-
nale aullere Blitzschutzanlage dient. Die auf dem Dach angebrachte Fangeinrichtung leitet die Blitzener-
gie an diesen Fundamenterder weiter, der die Energie definiert in das Erdreich ableitet.

Der zweite wesentliche Bestandteil ist eine Potentialausgleichschiene, die Ublicherweise in der Nahe des
Hausanschlusses angebracht ist. Hier schlieBt man alle metallenen Gebaudebestandteile ( Gas-, Was-
ser-, und Heizungsrohre, Fundamenterder, Schutzleiter der Elektroinstallation, Antennenmasten, Schirme
von Netzwerk-, Telefon-, oder Antennenkabel) an. Beide Komponenten bilden zusammen den Bezugs-
punkt fiir den Uberspannungsschutz und sorgen dafiir, daR bei einem Blitzeinschlag (iberall das gleiche
Spannungshiveau anliegt und so keine gefahrlichen Ausgleichsstrome flieRen kénnen.

Diese aullere Blitzschutzanlage schiitzt in erster Linie vor Branden, wird aber ohne innere Schutzmal-
nahmen zur Gefahr fur empfindliche Elektronik im Geb&ude. Das Magnetfeld des Blitzstroms kann hohe
Spannungen auf innenliegende Strom- und Datenleitungen induzieren, ebenso gelangen Uberspannun-
gen durch Blitze oft durch Telefonleitungen in Hauser. Fir bestimmte Bauten, wie Kraftwerke, Chemiean-
lagen oder Krankenhauser machen die Behdrden Auflagen zur Errichtung von Blitzschutzanlagen nach
aktuellem Stand der Technik.

| iy ___ N -F;,.ng.emﬁc]nmng

E .
: Verbrage
. 1 '
Ableitung 5 O :
. - Trennstelle
' — Q@
] R
O '
Trennstelle QIM ‘s
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: ! E@ 1
p Ecr = Y 1
1 Verteiler - ]
- | Poténzial- P
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_" - . O'
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o| Hefzung L
: »
’*
e
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Abb.7.1.1: AuRerer und innerer Blitzschutz; ¢ T17/1999, S.133
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So bietet das EMV-Schutzzonenkonzept einen optimalen Schutz von Datennetzen und Telekommunikati-
onsanlagen, das sowohl die Daten als auch die Netzversorgungsleitungen bericksichtigt. Bei diesem
Konzept sind Schutzzonen definiert, die das EMV-Gefahrdungspotential beschreiben. So ist die stérkste
Beeinflussung, die im AulRenbereich von Geb&auden zu erwarten ist, als Zone ,0““definiert; deutlich gerin-
gere Beeinflussung kann man in der Zone ,3““erwarten (siehe Abb. 7.1.2 —7.1.5). In diesem Bereich in-

stalliert man EDV- und Telekommunikationssysteme vorzugsweise (Feinschutz).

Abb.7.1.2: Zone 0 des EMV-Schutzzonenkonzepts; ¢ T
17/1999, S.141

Damit der Blitz auf definiertem Wegen in
Richtung Erde fahrt, ist am gefahrdeten Ge-
bauden ein ulRere Blitzschutz (Zone 0) no6-
tig. Dieser muR alle aul’en liegenden metalli-
schen Anbauten wie etwa Klimaanlage oder
Antennen mit einbeziehen.

Abb.7.1.3: Zone 1 des EMV-Schutzzonenkonzepts; c T
17/1999, S.141

Der Grobschutz (Zone 1) leitet einen grofRen Teil
der Uber die Gebaudeeinspeisung hereinkom-
menden Uberspannungsenergie ab, lasst aber
schnelle Transienten noch passieren.

Abb.7.1.4: Zone 2 des EMV-Schutzzonenkonzepts, c T
17/1999, S.141

Auf Verteilerebene sorgt der Mittelschutz (Zone
2) fiir die Begrenzungen von Uberspannungen,
die noch am Grobschutz vorbeigekommen sind.
Hinter dem Mittelschutz folgt dann der Fein-
schutz in den einzelnen Arbeitsrdumen.

Abb.7.1.5: Zone 3 des EMV-Schutzzonenkonzepts, ¢ T
17/1999, S.141

Eine einfache Nachristmdglichkeit fiir vernetzte
Burorechner bietet eine spezielle Steckdosenlei-
ste, die den Uberspannungsschutz in der Zone 3
(Feinschutz) fur die 230 V-Seite und die Netz-
werkleitung kombiniert.
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7.2 Fernmeldeanlagen

Fernmeldeanlagen sind Schwachstromanlagen, die der unmittelbaren oder mittelbaren Nachrichteniiber-
tragung im Gebaude dienen. Dabei kann es sich um Ton- und Bildlbertragungsanlagen, Signal-, Melde-,
Steuer- und elektrische Datenverarbeitungsanlagen mit niedrigen Spannungen und geringen Stromstar-
ken handeln.

Vorschriften: DIN VDE 0100, DIN VDE 0800, DIN 18015 (technischen Vorschriften der Telekom) wobei die
DIN VDE 0800 in drei Sicherheitsstufen unterteilt ist:

1.) Klasse A: geringe Sicherheitsanspriiche, z.B.Klingelanlagen

2.) Klasse B: erhohte Sicherheitsanspriiche, z.B. Fernsprech- und EDV- Anlagen

3.) Klasse C: Feuermelde-, Uberfallmelde-, Alarm- und Eisenbahnsignalanlagen

AuRerdem gibt es neben den Informationstechnischen- und Uberwachungsanlagen auch die Gebaude-
automationsanlagen oder die zentrale Leittechnik.

Fernsprechanlagen:

5.00

Fernsprechanlagen werden groRtenteils in gréferen —EH
Gebaudekomplexen und Objekten als Neben- 4,06

sprechanlagen ausgebaut, da man dadurch inner- "JEL‘;

- .. 310G
halb des Gebaudes kostenlos kommunizieren kann.

Die AnschluRorgane werden unterteilt in ankommen- o Wi r——:ﬁj

de, wechselseitige und abgehende Rufe. L= | ———" (L
Heute werden meistens ISDNféhige Nebensprech- vog e
anlagen eingesetzt.

, LG , , o -
Datenleitungsnetz: 5 ” .

Ein Datenleitungsnetz sollte fur ein zuklnftiges Da-

Abb.7.2.1: Ubersicht Fernsprechleitungsnetz (TGA

tengeréat vorgeplant werden. 01/97)
’— ( E) Sigral-Nebeauhr
Uhrenanlagen: et tasngs T ograt - e
[ natog-N

Bei einer Uhrenanlage werden Minutenimpulse tber Pasenzecren [} O
einen Impulsverstarker durch Schwingungen eines
Quarzoszillators Uber die Hauptuhr an die Ne-
benuhren abgegeben. Mit diesem System méchte
man eine Zeitgleichheit im Geb&ude erzielen (z.B. in
Schulen).

JLu D mpulsverstarker

@ @ Rauptuhr mit
Lmienkontrallube

Abb.7.2.2: Systemkonzept Uhrenanlage (TGA 01/97)
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Elektroakustische Anlagen:
Lautsprecher-

C Eﬂ snschiulldose

Trichter -
lautsprecher

Elektroakustische Anlagen dienen zur Verstarkung
von Ubertragungen und Aufzeichnungen akustischer
Vorgéange.Sie bestehen aus einer Verstarkerzentrale
mit angeschlossener Mikrophonsprechstelle und
dem Lautsprechernetz. Man unterscheidet:

1.) Anlagen mit hoher Wiedergabequalitat, bei der
die Lautsprecher mit hoher Wiedergabequalitat dicht

2]

bESIede|t S|nd @ —_—————————————  Aljrmlongenecalar
Q]
3

Decheneinbau-
I3utsprecher

Gehause-
Laut 4precher

Yerstarkerzentrale
mit :

e e Rundlunhgerat

2.) Anlagen mit hoher Sprachqualitdt zum Anspre-
chen von Mitarbeitern in einzelnen Bereichen
3.) Anlagen mit Kommandoqualitat fiir den Brand-

oder Katastrophenfall [5 Hikroton - Sprechatelle

Einbruchmelde- und Uberfallmeldeanlage: ———<«{d] Pkoton - Anscnlufdess

Kassrhenrecor der
ader Tonbandgerdt

. . . Abb. 7.2.3: Systemkonzept elektroakustische Anlagen
Bei den Einbruchmelde- und Uberfallmeldeanlagen (TGA 01/97)

kommt es zu einer Auswertung und Verarbeitung von

. . . . . Steuern/Anzeigen Melden
verschiedenen Meldeinformationen, die durch Uber-
. . Blackschtall liegetkant 3
wachungskontakte an Tiren und Fenstern, einge- catische Anseine @ st
fiir Schartschattung > Magnethontak?

legte Alarmdrahte in Scheiben oder Korperschall Atarm - Bltz - Leuchte @y Handmetder
entdeckt werden kénnen. In besonders wichtigen e e .

optische Anzeige
Fallen werden diese Signale sofort zur Polizei durch-

geschaltet.

Gtasbruchmelder
Xarperschalimetder
2 Bewegungsmelder

Alarmdraht
Bespannung

Brandmeldeanlagen:

H > Nebenmeidezentrate

Brandmeldeanlagen dienen zum Schutz und der Si-
cherheit des Lebens, sowie der Erhaltung materieller s - Hauptmetder
und ideeller Werte. Man sollte sehr hohe Anspriiche
an die Zuverlassigkeit und den Bereitschaftsgrad

dieser Meldeanlage stellen, jedoch nicht zu hoch, da H*" 74 T
es ansonsten zu Fehlermeldungen kommen konnte. Abb.7.2.4: Systemkonzept Einbruchmeldeanlage (TGA
01/97)
:.:.:::::m. 1 Zusatzevacisstung \takuitativk Legende .
A = Automatische Brandmelder
8 = Manuelle Brandmelder
C = StromversorgungabNetz
D = Notstromversorgung
£ = Bedienungseinheit
f = Alarmorganisation
G = Interne Alarmierung
H = Interne Storsignalisierung
i = ExlerneAlarrmerung/ Siorungsmeldung
J = Interface
K = Gebaudeautomation
L = Brandlillsteuerungen
M = Fernsignalisierung
O = Brandlalisteuerungen *
T | P - Fernsignalisierung *

* Durektvon der Brandmeldezentrale angesteuert
Abb.7.2.5: Systemkonzept Brandmeldeanlage (TGA 01/97)
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Sprechanlagen:

Sprechanlagen werden als dezentrale Tursprechan-
lagen eingerichtet.

Abb.7.2.4: Systemkonzept Gegensprechnalge (TGA 01/97)

Personensuchanlagen:
Personensuchanlagen arbeiten groRtenteils kabellos

auf Funkbasis oder nach dem Induktionsschleifen-
prinzip.

Abb.7.2.5: Systemkonzept Personensuchanlagen (TGA 01/97)

Antennenanlagen:

Die Antennenanlage mit Dachaufbau und Antennen-
verstarkerelement wird durch dampfungsarme Koa-
xialkabel oder Breitband- Kommunikationskabel ver-
kabelt.

Abb.7.2.6: Systemkonzept Antennenanlage (TGA 01/97)
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Fernsehiiberwachungsanlagen:

Fernsehiiberwachungsanlagen dienen der standigen
Einsehbarkeit in Vorgdnge von nicht einsehbaren
Bereichen.

Verkehrsanlagen:
Verkehrsanlagen dienen der Lenkung und Regelung
des Verkehrsflusses in einem Parkbereich.

Zugangskontroll- und Gleitzeiterfassungs-
anlagen:

Bei diesem System handelt es sich um ein elektro-
nisch gesteuertes Erfassungssystem, zu dem man
nur durch eine spezielle Ausweiskarte Zutritt hat.

Zenrale Leittechnik:

Mit der zentralen Leittechnik kann man Raumluft-
technische-, Kalte-, Heizungs- Sanitar- Feuerldsch-
und andere Anlagen Uberwachen, steuern und re-
geln. Das System besteht aus einer Leitzentrale in
einem separaten Raum, der standig besetzt sein
sollte, und einigen Unterstationen. Es ist sehr ko-
stensparend auch im Bezug auf die Einsparung von
Personal. Wichtig an diesem System ist, dal es im-
mer eine Notbetriebsmdglichkeit geben sollte.

Bei kleineren Objekten reichen zentrale Uberwa-
chungssysteme in Form von Schaltschrank- einhei-
ten aus.

—EIE) Aneanttate

Abb.7.2.7: Systemkonzept Fernsehiiberwa-
chungsanlage (TGA 01/97) -

RN P Hiweisicansparent mit
Wechseibildanzeige

Blitzieuchte fir Tore

|

Steverschrank
Roliter

:

Licht scheanke

Sthranke fin- /7 Ausfahrt

Induk hansschleite

u En- / Austanrt
Kontealigerst
imit Ausweisleser
Sprechstelle

Induktionsschieife !

Steuerzenicale

Begientableau

Bid B 12
Svstemkonzept Venensaniage

Abb.7.2.8: Systemkonzept Verkehrsanlage
(TGA 01/97)

Bildschirm

Orucker

Zentraleinheit mit
Prozessrechner und
Speichereinheit

Zugangskontrollterminal
mit Uberwachungskont akt
und Toroftner

Zugangskontrottterminal
it Tastatur

E Zeitertassungsterminal

Kantinendaten -
£rfassungsterminal
mit Registrierkasse

30§ 0 I b

i

Abb.7.2.9: Systemkonzept Leittechnik (TGA
01/97)
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8 Gefahren des elektrischen Stroms

Gefahr durch elektrischen Strom besteht immer dann, wenn der Mensch ein Teil des Stromkreises wird,
wobei man drei allgemeine Falle unterscheidet:
Berlihrung eines defekten Gerates
Beruhrung einer spannungsfihrenden Leitung -
Berlihrung von zwei spannungsfiihrenden Leitungen

Der elektrische Strom wirkt physikalisch und physiologisch auf den menschlichen Kérper ein, wobei sehr
entscheidend ist,

welcher Strom etwa in der 1. Sekunde durch den Kérper flie3t

die Stromstérke

Stromweg im Kérper

Einwirkdauer des Korperstromes

die Frequenz

Der menschliche Koérper verfligt tber Widerstdnde. Der Hautwiderstand (physikalische Wirkung), ist von
der Beschaffenheit der Haut (feucht, trocken etc.) und der Berthrungsflache abhéngig. Bei einer Span-
nung zwischen 100 und 200 V kommt es zum Durchschlag.

Der Kdrperwiderstand betragt 1300/1200 W, wird aus Sicherheitsgriinden aber mit 300 W gerechnet.
Weiterhin entscheidend ist auch der Standortwiderstand, also die Beschaffenheit des Bodens und die
GroRe und Form der Beruhrungsflache. Allerdings kann man dies nicht immer so vereinfacht annehmen.
Man kann z.B. gut isoliert stehen, aber mit einer Hand ein fehlerhaftes Gerat (z.B. einen Wasserleitungs-
hahn) beruhren. Dann tritt an die Stelle des Standortwiderstandes der Ausbreitungswiderstand der Was-
serleitung.

Um Unfélle zu vermeiden mull man versuchen, die Spannung und die Einwirkungszeit mdglichst gering
und den Standortwiderstand maoglichst groR zu halten.

Geht man von einer Netzspannung von 230 V und einem Kdérperwiderstand von 1200/ 1300 W (Ohm) aus,
erhélt man eine Stromstarke von | =230V / 1300W= 176 mA.

Fir den Menschen konnen aber schon 40 mA lebensgefahrlich sein.
Aufgrund dessen darf die maximale Spannung U = 40 mA - 1300 W= 50 V nicht Uberschreiten.
Eine etwas exaktere Rechnung (Formel), welche die Zeit und den Standortwiderstand einbezieht, ist fol-
gende:
||: -t=U -t/(RM+RST)
Rm = Korperwiderstand
RsT Standortwiderstand
IE = Fehlerstrom
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8.1 Auswirkungen auf den Korper

Es ist schwierig, hieriiber genaue Angaben zu machen, da die Wirkungen des Stroms auf den Menschen
von vielerlei Faktoren abhéngen. Entscheidend ist die Konstitution des Menschen, die Zeitdauer des
Stromflusses und der Stromweg durch den Korper. Die Frequenz dagegen spielt in dem betrachteten
Bereich von 16 2/3 bis 500 Hz keine entscheidende Rolle.

Herz

Herzkammerflimmern ab 40 mA langer als 0,5 Sekunden bzw. ab 80 mA langer als 0,3 Sekunden kann
zum Herzstillstand fuihren.

Uber 80 mA kann das Herzkammerflimmern nur vermieden werden, wenn der Fehlerstromkreis innerhalb
von 0,1 - 0,3 s abgeschaltet wird.

Verbrennungen

An Berlhrungspunkten fiihren Lichtbogen zu &uBeren Verbrennungen.Verbrennungen kénnen auch im
Koérperinneren, besonders an Engpassen (wie Gelenken) auftreten.

Mehrere Sekunden Niederspannung mit einer Stromstérke ber 100 mA erzeugt eine so grofie Warmewir-
kung, daR es zur Zersetzung von Zellen fuhrt. Die Zersetzungsprodukte stellen ein schweres Nervengift
dar, innere Verbrennungen kdnnen noch Tage spéater zum Tod fiihren.

Nervensystem
ab ca. 1 mA Wahrnehmbarkeitsschwelle
> 1 mA Muskelkontraktionen Giber Nervenbahnen
6 - 10 mA Wechselstrom krampfartige Schmerzen, man kann die umfaite Leitung nicht mehr loslassen
10 - 40 mA Blutdrucksteigerung; Liegt die Atemmuskulatur in der Strombahn, kann es zu Atemver-
krampfungen bzw. Atemlahmung verbunden mit BewuBtlosigkeit fiihren, nach 3 - 4 Min. droht Erstik-
kungsgefahr
Gefahr von Schreckbewegungen bei Stromdurchgang, kann z. B. zum Absturz von einer Leiter fiihren
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Abb. 8.1: Gefahrdungsbereiche bei Wechselstrom (TGA 01/97)

8.2 Erste Hilfe bei elektrischen Unfallen

8.2.1 Selbstbefreiungsversuche

Elektrisierende Betriebsmittel wegwerfen. Ist dies infolge Handverkrampfung nicht mdglich:

versuchen, das Gerét an ein geerdetes Teil zu halten (z. B. Heizkorper, Stahltrager etc). Hierdurch wird

u. U. die Sicherung ausgelst.
Korper auf dem Schuhabsatz nach hinten kippen lassen, damit der Kérperstrom auf einige mA gesenkt

wird, wodurch die Verkrampfung beendet wird.

8.2.2 Befreiung verunglickter Personen

Trennung des Verungliickten aus dem Stromkreis. Strom abschalten, Stecker ziehen, Sicherung ent-

fernen.

Ist dies nicht mdglich, isolierte Unterlage suchen (trockenes Brett, Kleidung, dicke Zeitung) und das
Unfallopfer an seiner trockenen Kleidung oder mit einem nicht leitenden Gegenstand (z. B. einer trok-
kenen Holzlatte) von den spannungsfihrenden Teilen wegziehen oder -stoflen (nur bei Niederspan-

nung!).

Keinesfalls durfen bei diesem Rettungsversuch Wande, Gestelle oder andere Helfer berlihrt werden.

Wiederbelebungsversuche beginnen (Mund-zu -Nase-Beatmung und ggf. Brustdruckmassage).
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8.3 Unfallverhitung bei Arbeiten an elektrischen Anlagen

Laut Statistik treffen 22 % aller durch Elektrizitat verursachten tddlichen Unfélle Elektrofachleute beim Ar-
beiten an elektrischen Anlagen.

Bevor in oder an elektrischen Anlagen gearbeitet werden darf, missen folgende Sicherheitsregeln einge-
halten werden:

Niederspannungsbereich (U < 1000 V) (Vorschriften VDE 0100, VBG 4 (UVV))
allpolig abschalten
Sichern gegen Wiedereinschalten (zusatzlich ein Hinweisschild anbringen)
Spannungsfreiheit prifen
Erden und KurzschlieRen der Netzleiter
nur isolierte Werkzeuge verwenden
Falls die 0. g. Punkte nicht durchfiihrbar sind, mul mit isoliertem Stand (Isolationsmatte), Gummi-
handschuhen und Gesichtsschutz gearbeitet werden.

20 Ursachen der todlichen Unfalle durch  ——
. Elektrizitit in Niederspannungsaniagen
] ] 1 direktes Berithren
2 Vertauschen von Schutz- und AuBenleiter
10 3 Versagen der SchutzmaBnahmen

4 KorperschluB an Kraftsteckvorrichtungen

5 unterbrochener Schutzleiter beriithrt AuBenleiter
5. 6 Spannungsverschleppung

— 7 Nulleiter-Unterbrechung

8 Kraftstecker seitenverkehrt gesteckt

9 Stecker in Steckdose ohne Schutzkontakt gesteckt

Abb. 8.3: Ursachen der tddlichen Unfalle durch Elektrizitat in Niederspannungsanlagen (TGA 01/97)

8.4 SchutzmalRnahmen gegen direktes und indirektes Bertihren

8.4.1 Schutz gegen direktes Berlhren

Direktes Beruhren bedeutet Beriihren leitfahiger Teile von Betriebsmitteln, die unter normalen Betriebsbe-
dingungen auch unter Spannung stehen (,aktive““Teile). Dies sind z.B. Sammelschienen, nicht abge-
deckte Abschluklemmen oder N-Leiter. Nicht dazu gehdren der Nulleiter oder genullte Metallgeh&use.
Steckdosen, Glihlampen, Schraubsicherungen etc. sind nur gegen zufélliges Bertihren geschitzt. Pro-
bleme mit absichtlichem direktem Berilihren von aktiven Teilen kann es aber beim Auswechseln von Lam-
pen oder Sicherungen geben. Steckdosen gibt es z. B. in kindersicheren Sonderausfiihrungen mit Schutz
gegen Einstecken von Nageln oder anderen spitzen Gegenstanden.

Aktive Teile mussen im Normalbetrieb bei Nennspannungen tber 42 V in ihrem ganzen Verlauf isoliert
oder durch ihre Bauart, Lage, Anordnung oder durch besondere Vorrichtungen gegen direktes Beruhren
geschutzt sein. Lack- und Emailletiberzug, Oxidschichten und auch getrankte Umspinnungen sind dabei
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kein ausreichender Berlhrungsschutz. Abdeckungen zuverlassig befestigter und mechanisch wider-
standsfahiger Gitter und gelochte Bleche etc. sind nur als Schutz zulassig, wenn keine Offnung es ermég-
licht, mit einem Finger durchzugreifen und ein aktives Teil zu berthren.

Bei Schweileinrichtungen, Gluh- und Schmelzéfen und elektrochemischen Anlagen kann man einen Be-
rihrungsschutz ersetzen, wenn dieser aus Betriebsgrinden nicht durchfuhrbar ist. (Ersatz durch isolie-
renden Standort, isolierende Fullbekleidung oder isoliertes Werkzeug; auBerdem ist ein Warnschild ,War-
nung vor Beriihrung der elektrischen Einrichtungen! Vorsicht!““anzubringen.)

Handelt es sich um feuer- oder explosionsgefahrdete Betriebsstatten oder um eine Schutzkleinspannung
(nach VDE 0100, § 8), ist ein Schutz gegen direktes Beriihren auch bei Nennspannungen unter 42 V er-
forderlich.

Bei elektrischen Betriebsmitteln innerhalb des Handbereichs miissen die Leitungen so eingefuhrt werden,
daR die &uBere Schutzhille noch unter die Abdeckung kommt. Umhillungen aus Metall dirfen nicht in
den AnschluBraum hineinragen, sondern dafir missen die Dosen, Zahlertafeln und Kéasten Stutzen oder
dergl. haben.

Dosen und Kéasten mit selbstdichtenden Einfihrungséffnungen sind fiir metallummantelte Leitungen un-
geeignet.

Kein Ersatz fiir die 0.g. SchutzmalRhahmen, aber eine Erganzung fir den Fall, daR die anderen Schutz-
malnahmen (gegen direktes Beriihren) versagen, sind Fehlerstrom-Schutzschalter. Sie haben einen
Ansprechstrom von 30 mA und etwa 30 ms Ausltsezeit.

8.4.2 Schutzmalinahmen gegen indirektes Bertihren

Das sind Mafnahmen gegen gefahrliche Berihrungsspannungen, die an leitenden, aber nicht betriebs-
mafig spannungsfihrenden Teilen von Betriebsmitteln gegen Erde auftreten, z.B. bei Isolationsfehlern
und Korperschluf.

Korperschluly L1
L2 = —

L3
Die Berlihrungsspannung des Gehauses eines Elektroherdes [][]

wird durch einen Isolationsfehler zur Gefahrenquelle fur den

Menschen. +
Durch den Isolationsfehler kann es zu einer leitenden Verbin- E,—_},’
dung zwischen den betriebsmalig unter Spannung stehenden *
aktiven Teilen eines Gerates (Spannungsversorgung) und den

metallischen AuBenteilen (dem Korper) dieses Gerates (z. B. 777 7
Schalter, Motorgeh&use, Biigeleisen, E-Herd) kommen. Diese — -~ > =

Verbindung nennt man Koérperschlu3, wobei eine Berlihrungs- Abb. 8.2 @RRAHER AUEChHRYeRERNEn
spannung ab 65 V firr den Menschen gefahrlich wird. ten Herggf@ger/Laasch; 1989, S.382)

In Anlagen mit Spannungen tber 50 V sind nach VDE 0100 mit wenigen Ausnahmen besondere Schutz-
maRnahmen erforderlich. Ausnahme: trockene Wohn- und Birordaume mit isolierenden FulRbdden (z. B.
Holz, Linoleum oder Kunststoff auf schwimmendem Estrich) in Anlagen bis 250 V gegen Erde, in denen
sich keine zufallig beriihrbaren mit Erde in Verbindung stehenden Einrichtungen befinden, wie Wasser-,
Gas- oder Heizungsanlagen.
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8.4.2.1 Mallnahmen mit Schutzleiter

Der Schutzleiter verbindet die nicht zum Betriebsstromkreis gehérenden Anlagenteile je nach MalRhahme
mit der Erde, dem N-Leiter oder dem Fehlerspannungsschutzschalter. Alle inaktiven Teile, die im Fehlerfall
unmittelbar Spannung annehmen kénnen, missen durch den Schutzleiter gut leitend verbunden werden.
Er flhrt nur im Schadensfall den Fehlerstrom. Er wird griingelb gekennzeichnet und sein Querschnitt muf
bis 16 mm2Aur3enIeiterquerschnitt mindestens gleich diesem, bei groReren AuRenleiterquerschnitten
gleich der Halfte dieser Querschnitte, mindestens jedoch 16 mm=sein. Fiir mehrere Stromkreise darf ein
gemeinsamer Schutzleiter verwendet werden, sein Querschnitt muf} entsprechend dem Querschnitt des
starksten AulRenleiters ausgewahlt werden.

Als Schutzleiter eignen sich Gehause elektrischer Betriebsmittel oder deren Konstruktionsteile, Stahlgeri-
ste elektrischer Anlagen, z. B. KrangerUste, Schalttafeln, Kabelroste, Metallmantel von Kabeln - nicht von
Leitungen! - etc. Voraussetzung ist eine dauernde gute Verbindung der Metallteile und dal sie eine kon-
struktive Einheit bilden, auerdem muR der Querschnitt im Leitwert dem erforderlichen Querschnitt fir den
Schutzleiter entsprechen.

Wasserverbrauchsleitungen durfen nur in bestehenden Anlagen als Schutzleiter benutzt werden, wenn
sichergestellt ist, dal sie gut leitend durchverbunden bleiben. Gas- und Heizrohrleitungen dirfen als
Schutzleiter nicht benutzt oder mitbenutzt werden, Tragseile von Metalleitungen, Installationsmetallrohre o.
a. ebenfalls nicht.

Beim Verlegen des Schutzleiters mufl darauf geachtet werden, daf er bei Nullung nicht mit dem N-Leiter
vertauscht wird. Er darf nicht mit aktiven Teilen verbunden sein, und im Schutzleiter dirfen auch keine
Sicherungen oder Schalter sein.

8.4.2.2 Nullung

Nullung kann immer dort angewendet werden, wo ein geerdeter Mittel- oder Neutralleiter vorhanden ist
(die haufigste SchutzmaRnahme).
Erfolgt die Stromversorgung nicht uber ein EVU, sondern Uber einen eigenen Stromerzeuger bzw. Trans-
formator, ist die Anwendung von Nullung und Schutzerdung nicht mdglich. Nullung soll das Bestehen-
bleiben zu hoher und gefahrlicher Bertihrungsspannungen dadurch verhindern, daft jeder Kdérperschluf3
einen starken KurzschluBstrom hervorruft, der das dem fehlerhaften Gerét vorgeschaltete Uberstrom-
Schutzorgan ansprechen laft.
Vorteile:
Die Spannung eines AuRRenleiters gegen Erde bei sattem Korperschluf? wird ca. auf die Hélfte, also auf
etwa 110 V gesenkt.
Verminderung der Unfallgefahr (hach schwedischen Untersuchungen auf unter 25 %).
Bei geringem Aufwand fir alle Gerate-Nennleistungen und fiir alle Netz-KurzschluBleistungen an-
wendbar
Schmelzsicherungen und Leitungsschutzleiter sind wartungsfrei und haben ein sehr hohes MalR an
Zuverlassigkeit
bei Versagen des Schutzorgans schaltet in der Regel das vorgeschaltete Organ im Fehlerfall auch
noch ab.
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Abb.8.4.2.2: Nullung (Hosl/Ayx; 1980)

Klassische Nullung

Nulleiter ist gleichzeitig Schutzleiter
Einfaches System; es genligt, an der Schutzkontakt-Steckdose vom Nulleiter aus ein kurzes Draht-
stlick zum Schutzkontakt zu fihren
der Nulleiter dient gleichzeitig dem Betrieb (z.B. Beleuchtung), so kann seine Unterbrechung beob-
achtet werden
Entscheidender Nachteil:
Es besteht die Moglichkeit, bei Unterbrechung unmittelbar das ,geschitzte““Metallgehduse eines zweipo-
ligen fehlerfreien Verbrauchsmittels unter die volle Spannung gegen Erde zu setzen (Lebensgefahr). Auf-
grund dessen ist die ,klassische Nullung“‘in Stromkreisen unter 10 mm=Kupferquerschnitt bzw. 16 mm=
Aluminium in Neuanlagen nicht mehr zulassig, da die Unterbrechung besonders an den Klemmstellen
moglich ist.

TRANSFORMATOR

Rp
BEZUGS-ERDE

Abb.8.4.2.2.2: Klassische Nullung (Hosl/Ayx; 1980)
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,Moderne Nullung““

Bei der modernen Nullung wird neben dem N-Leiter ein besonderer Schutzleiter mitgefuhrt.
Vorteile:
Die Unterbrechung bringt keine Gefahr, es miissen sich schon 2 Fehler ereignen (Unterbrechung und
KoérperschluB), bevor ein Unfall geschieht.
Durch die gegen Erde isolierte Verlegung des N-Leiters kann der Betriebsstrom nicht seinen Riickweg
Uber die Erde nehmen (Erhéhung der Feuersicherheit).
Die ,Moderne Nullung““ist eindeutig Uberlegen, und der VDE fordert sie besonders in feuergefahrdeten
und medizinisch genutzten Raumen.
Isolierung wie AuRenleiter
Leitungsquerschnitte miissen fiir den Abschaltstrom der Sicherungen ausreichen
Der Querschnitt des Nulleiters mu bei AuRenleitern bis £ 16 mm2 mindestens gleich dem des Aulenlei-
ters, der Schutzleiter bei ortsveranderlichen Stromverbrauchem fiir AuBenleiter £ 4 mm?2 nicht schwacher
als dieser sein.
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} I
i
I
1
i
1

Petentislaus- |

geichschions “1;7____:0 o !
1 Ry
I
!

avavaa%

L Betriebserder
(2B, Fundam enterder)




Prof.Dr.Hausladen

TGA Elektrotechnik 59

8.4.2.3 Fehlerstrom (FI)-Schutzschaltung

Durch die FI-Schutzschaltung schaltet ein fehlerhaftes Gerét innerhalb von ca. 0,2 s allpolig ab und ver-
hindert so das Bestehenbleiben einer zu hohen Berihrungsspannung. Der Vorteil liegt in dem niedrigen
Nenn-Auslésestrom (ab ca. 30 mA) und den extrem kurzen Abschaltzeiten. Diese Strom-Zeit-Werte liegen
so niedrig, daR sie selbst als Korperstrom fur den Menschen in aller Regel ungeféahrlich sind.

Die FI-Schutzschaltung enthélt einen Stromwandler, durch den alle zum Verbraucher fuhrenden Leitungen
gehen und der an ein Auslodserelais angeschlossen ist. Wenn alle einflieBenden Strome wieder durch den
Stromwandler herausflieRen, ist ihre Summe gleich Null (kein Sekundéarstrom).

Umgeht aufgrund eines Korperschlusses ein Fehlerstrom den Stromwandler (z.B. Abfluf durch den Er-
der), entsteht ein Sekundérstrom, der den Schalter auslost, der wiederum das geschitzte Gerét allpolig
vom Netz trennt.

Der FI-Schutzschalter besitzt eine Freiauslésung, wodurch das Wiedereinschalten bei bestehendem Feh-
ler ausgeschlossen wird.

FI-Schutzschalter eignen sich nur fur Wechselstrom, auBerdem bendétigt man zusétzlich einen Schutzleiter,
da der ,patirliche““Erder nicht ausreicht.

Da praktisch nur ein Schaltfehler vorkommen kann und Erdschlisse unverziiglich abgeschaltet werden,
ist ein guter Brandschutz gewabhrleistet. Aufgrund dessen ist die FI-Schutzschaltung in Drehstromnetzen
mit geerdetem Nulleiter fiir besondere Sicherheitsanforderungen zum Teil vorgeschrieben und ansonsten
empfohlen. Darunter fallen Landwirtschaft, Baustellen, feuer- und explosionsgefahrdete Stéatten, medizini-
sche Raume, Bader und andere nasse Betriebe usw.

[ FI-SCHALTER ~ |
L1 ——-I—o o- - L1
12 2 } L2
< Lo - L3
L3 -—-—}—Q —.-]—--—l———— -t -=-N
e N R
- S | ﬂ. | KORPERSCHLUSS
i | ' FI-SPULE
i FEHLER~ i
i STROM |
i m: SPULE i
i ) |
'! ;] g 5} UMMENWANDLER I N7
| e —
T - -
j : Abb. 8.4.2.4.1: Schutzkontktvorrichtung (HOsl/Ayx; 1980, S. 392)
- -
AbSehutzechalitiGizschaltung,
Rrngindacstelling ger/Laasch:

1989, S. 385)
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8.4.2.4 Schutzkontakt- (Schuko-) Steckvorrichtungen

Sie sind als Schutz gegen zu hohe Berlihrungsspannungen fiir ortsveranderliche Stromverbraucher fiir
alle Raume, in denen besondere SchutzmaRnahmen erforderlich sind, vorgeschrieben.

Neben den ortsveranderlichen Geraten missen auch die schutzisolierten Gerate einen Schutzkontakt-
stecker haben. Bei den schutzisolierten Geraten darf der Schutzkontakt jedoch mit keinem Leiter, auch
nicht mit einem Schutzleiter, verbunden sein.

Heute verwendet man nur Schutzkontakt-Steckvorrichtungen mit 16 A und 250 V. AuRer den spannungs-
fihrenden Polen verfiigen sie uber besondere Schutzkontakte, Uber die ein zusétzlicher, an das Metallge-
hause des Gerates angeschlossener, gelbgriin gekennzeichneter Schutzleiter der beweglichen An-
schluBleitung das Metallgehduse (oder den Schutzkontakt des Geratesteckers) leitend mit dem Nulleiter
oder Schutzleiter des Netzes verbindet und so gegen eine zu hohe Beriihrungsspannung schiitzt.

8.4.3 SchutzmalRnahmen ohne Schutzleiter

8.4.3.1 Schutzisolierung

Alle der Beruihrung zuganglichen Teile eines Gerétes, die Spannungen annehmen kénnen, missen durch
feste und dauerhafte Bedeckung mit Isolierstoffen schutzisoliert werden. Sie bewirkt durch ihre zusatzliche
Isolierschicht in dem Fehlerstromkreis einen im Idealfall eingeschalteten unendlich groRen Widerstand,
dadurch wird der Fehlerstrom | gleich Null.

a) Schutzisolierung des Betriebsmittels
Schutzisolierte Gerate dirfen keine Anschluf3stelle fir einen Schutzleiter haben.
Eine fest angeschlossene bewegliche Anschlufileitung darf keinen Schutzleiter enthalten, muR bei
SteckeranschluBR aber mit einem Schutzkontaktstecker versehen sein:
- Schutzisolierumhillung von Gehausen (z.B. Haartrockner)
- Einbau von Isolierzwischenteilen (z. B. Leichtmetallbohrmaschine oder Zwischenteile in Getrieben
und Wellen etc.)
- isolierende Umhdllungen von Feuchtraumleitungen

Schutzisolierung ist vorgeschrieben z. B. fir Handleuchten, Z&hlertafeln, Spielzeugtransformatoren, orts-
veranderliche Sicherheitstransformatoren.

Sehr empfohlen ist sie z.B. fiir Verteilungstafeln, Kraftsteckvorrichtungen, Leuchten etc. Sie sollte stets fur
Geréate und Griffe gewahlt werden, die beim Betrieb umfalt werden, also z.B. fur Elektrowerkzeuge, Steck-
vorrichtungen, Griffe an Kuhlschrénken, Staubsauger usw.

Kennzeichnungssymbol schutzisolierter Gerate: r}

b) Standortisolierung
Nur bei ortsfesten Betriebsmitteln zulassig
isolierende Abdeckung des Fullbodens sowie aller im Handbereich befindlichen, mit Erde verbun-
denen leitfahigen Teile (z. B. Wasserrohrleitungen)
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Abdeckungen missen fest mit ihrer Unterlage verbunden sein, ausgenommen in elektrischen Be-
triebsraumen.

Kdnnen mehrere Betriebsmittel vom isolierten Standort aus gleichzeitig beriihrt werden, so miissen
deren Metallgehduse durch einen Schutzleiter verbunden werden.

bei Standortisolierung mufl man darauf achten, da mit dem Einbau von neuen FuBb&dden oder
dem Einbau von leitfahigen Teilen mit Erdverbindung (z.B. Zentralheizung) Anderungen eintreten
kénnen.

TRANSFORMATOR

=

L

— ——N

ISOLIERTER
STANDORT

Abb.8.4.3.1: Zwei Gerate kdnnen vom isolierten Standort aus gleichzeitig
berihrt werden (Hosl/Ayx; 1980, S. 423)

8.4.3.2 Schutzkleinspannung

Begrenzung der Spannung auf £ 24 V bei medizinischen und zahnmedizinischen Geréten und bei
Geraten, die in den Kdrper des Menschen eingefiihrt werden, auf £ 6 V.

Schutzkleinspannung wird erzeugt durch einen Kleintransformator 0.4. und stellt mit einer sicheren
elektrischen Trennung des Sekundérkreises (Kleinspannung) vom Primérstromkreis der Netzspannung
eine SchutzmalRnahme dar, deren Wirksamkeit weder eine intakte Zuleitung noch ein unbeschéadigtes
Gehause voraussetzt.

Leistungen = 1 KW sind nicht mdglich.

Spielzeugtransformatoren werden bis 24 V gebaut. Sie dirfen keine Sicherungen enthalten und mis-
sen schutzisoliert oder mit Isolierstoff ausgekleidet sein.

Das Gehause darf von Kindern auch mit Werkzeug nicht zerlegt werden kénnen.

Weitere Anwendung von Kleinspannung:

in Frisiersalons; Handleuchten und Werkzeuge, die in Kesseln etc. benutzt werden; in Stallungen, Mol-
kereien, Schwimmbadern etc.

Bedingungen fiir die Schutzkleinspannung:

Kennzeichnungssymbol Schutzkleinspannungsgeréte:

Nicht erden, keine Schutzleiter mit anderen Anlagen (250 V) verbinden

Isolierung fur 250 V (Ausnahme Spielzeug, Fernmeldegeréte)

durfen keine Schutzleiterklemme haben

Stromkreise fur Schutzkleinspannung sind von anderen Stromkreisen getrennt zu verlegen.

/ 7
2

P e

|
i
I
!
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8.4.3.3 Schutztrennung

Sie trennt den geerdeten Versorgungsstromkreis durch Trenntransformatoren vom Verbraucherstromkreis
und darf nur in Netzen bis 500 V angewendet werden.
An einem Trenntransformator darf nur ein einziges Gerat mit £ 15 A Nennstrom und mindestens einer
NMH-Zuleitung angeschlossen werden (keinen Schutzkontakt am VerbraucheranschluR).
Der Sekundarkreis (Verbraucherstromkreis) darf weder geerdet noch genullt und auch nicht mit anderen
Anlagenteilen leitend verbunden werden.
Sie funktioniert nur bei fehlerfreier Isolierung der Sekundarseite, aufgrund dessen sollte sie regelmalig
Uberprift werden.
Anwendung: Elektrorasierer, Elektrowerkzeuge, Arbeiten auf Stahlgertsten, Arbeiten mit Werkzeugen in
Kesseln, in Badern etc.

O

Kennzeichnungssymbol Trenntransformatoren: _

O
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9 Hinweise zur Planung von Elektroinstallationen

10.

11.

Bevor der Rohbau steht, sollte die Planung der Elektroinstallation vom Architekten fertiggestellt sein.

Es sollten moglichst keine Verbindungsdosen verwand werden, da bei Beschadigungen sonst die
Tapete abgerissen werden muB.

Es sollten moglichst Gerateverbindungsdosen verwand werden, da hier Defekte nur durch Heraus-
nehmen der Schalter bzw. Steckdosen behoben werden kann.

Leitungen und Kabel von Starkstromanlagen sind nur in Rohren oder in Elektro-Installationskanélen
anzuordnen.

Die in der DIN 18015 Teil 3 angegebenen Installationszonen und Vorzugsmalie fur unsichtbar verlegte
Leitungen sind unbedingt einzuhalten.

Es sollte auf Unfall- und Brandgefahr in Bezug auf spéatere Verlegung von Gas-, Wasser- oder Hei-
zungsleitungen geachtet werden.

In Feuchtraumen missen Feuchtraumkabel und spritzwassergeschitzte Steckdosen und Schalter
benutzt werden.

In Badezimmern sollte auf eine besondere Erdableitung geachtet werden, um Elektro-Unfélle zu ver-
meiden.

Bei der Benutzung von Kanalsystemen im Birohausbau und in Wohngebauden sollte Estrich verwand
werden.

Bei dem Einsatz von Stahlrippendecken kénnen die Hohlkdrper als Installationskanéle verwand wer-
den.

Es empfiehlt sich, in BirorAumen Doppelbdden einzusetzen, da durch den direkten AnschluR von
Kabeln und Leitungen ein Kabelsalat verhindert werden kann. Im weiteren kann der Installationsraum
auch als Zu- oder Abluftkammer einer Liftung oder Klimaanlage genutzt werden.
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10 Schaltzeichen

AnschluBdosg, Verbindungsdose

Ausschalter, einpolig

| Leiter, Leitung, Kabel ® d Sehalter 1/1
| Leiter, bewegber 9 | Abzweigdose, allgemein d /S\g;mﬂ% 2weipolig
o . . Dose, allgemein Serienschalter, einpolig
| Lelter, geschimt 0 Leerdose, allgemein Y | Schatter5/t
= | Leftrim Ercreich, Erckabel _o | Stchdose P ‘é‘fg}f’:}'zﬁq‘a“e‘ einpolg
B Leiter, oberirdisch . Kreuzschalter
—0— | Freileitung o Duchschiefidose X Schalter 711
5 Kabelkanal, Trasse, HausanschiuBkasten, allgemein, .
- Elektro-Installationsrahr EF dargestellt mit Leitung dt Schaltr it Zugschur
— Leiter auf Putz E;Lrlﬁ Verteiler, dargestellt mit & Anschliissen Jr Zeitschalter, einpolig
—— | Leiterim Putz E—] Umrahmungsfinie, Begrenzungslinie © | Taster
m Leiter unter Putz Schutzerde Taster mit Leuchte
)| Leitung oder Kabel, nicht angeschiossen _||_ Primarzelle, Primérelement, Akkumulator Stromstofrelais
3x15Cu | Leitung mit 3 Kupferleitern 1,5 mm? @230/3\; Transformator mit zwei Wicklungen + Néherungssensor
av~sorany | Drefphasen-Vierleftersyst. mit drei AuBen- - i# .
leitern u. einem Neutrallefter, 50 Hz, 400 V Gleichiichter-Gerdt Berdhrungssensor
$ Leiter in einem Kabel, 3 Leiter dargestellt Wechselstromrichter O-J Naherungsschalter (Ausschafter)
w— | Leitung mit 3 Leitern Spannungskonstanthalter K)-j( Berihrungsschalter (Wechselschalter)
] Leitung mit 3 Leitern, vereinfachte Dar- Sicherung, allgemein dﬁ Dimmer
——| stellung
. on | Schraubsicherung, dargestellt 10 A, )
— 7| Schutzleiter (PE) %Wﬁ\ o O, dreipolg A | Steckdose, aligemein
T Niederspannungs-Hochlzistungs-Siche
——pte— | Neutralleiter (N), Mittelleiter (M) m25 3 | rung (N, dargestelt 25 A, Grdge 00 jx Schutzkontaktsteckdose
- ) L . & | Schutzkontakisteckdose, dargestellt fir
~—F | Neutralleiter mit Schutzfunktion (PEN) \ Sicherungstrennschalter 3INPE | Drehstrom, finfpolig
Drei Leiter, ein Neutrallsiter, | !
—MF— o Sehutzleiter \ Sicherungsschalter (‘ Schutzkontaktsteckdose, abschaltbar
‘ /| Leitung, nach oben fihrend \10 Al Schalter, dargestellt 10 A, drsipolig —X‘ gz:glttz; ontakisteckdose, it vertegeter
[ 1
/| Leitung, nach unten filhrend - Fehlerstrom-Schutzschalter, vierpolig s [S)fg?;éﬁzgstgzgkdose dargetolt
[ i
/ Leitung, nach unten und oben fiihrend ‘\ Leitungsschutzschatter W Wahiweise Darstellung
u . Verbindung von Letern " | Motorschutzschal, dreipol. mit therm. u. Steckdose mit Trenntrafo, z. B. fiir Rasier-
¢ );3\3\ magnet. Ausldsung, in einpol. Darstellung apparat
T Abzweig von Leitern (Form 1) ¢-— | Notschalter ":L' Fernmeldesteckdose
T Abzweig von Lefern (Form 2) d | Schalter, allgemein rrl‘_, Antennensteckdose
o Anschluf (z. B. Klemme) (Der Kreis darf . Elektrizitétszahler
¢ ausgeflillt werden) ¢ Schalter mit Kortrolleuchts @ Wattstundenzahler
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Leuchte mit 3 Leuchtstofflampen

Motor, allgemein

Erschiitterungsmelder (Tresorpendel)

Leuchte mit 5 Leuchtstofftampen

Umformer

—-
=

@-~| | Schattuhr x Mikrowellenherd @ Fernsprechgerat, fernberechtigt
[ | zetrelais E Backofen @ Fernsprecher fir zwei oder mehr Amitslei-
tungen .
11" Blinkrelai, dargestelt mit einer Blinkre- -
- , dargestellt mit einer Blinkfre . Wechselsprechstelle,
E:'?/m‘;\ quenz von 5/min Warmeplatte E‘ z. B. Haus- oder Torsprechstelle
= ) . Gegensprechstelle -
(%] Tonfrequenz-Rundsteuerrelais @ Friteuse @ 2.B. Haus- oder Torsprachstsle
® Leuchte, allgemein @4 HeiBwasserspeicher [ﬂ Lautsprecher, allgemein
—X | LeuchtenauslaB, dargestelt mit Leitung @-} Durchlauferhitzer Q Mikrofon, allgemein
Leuchtenauslal auf Putz, dargestellt mit ' . ,
— nach ks fihvender Leltung (ﬂﬂb HeiBwassergerat j:& Lautsprecher / Mikrofon
X Leuchte mit Schaiter @ Infrarotgril B Vermittiungszentrale, allgemein
o .y . Wecker 7
X Leuchte mit verénderbarer Helligkeit Waschmaschine 9 Kiingel
‘ . . A Schnarre N
b ¢ Sicherheitsleuchte in Dauerschaltung Waschetrockner W Summer
Sicherheitsleuchte I ‘ Gong
X Notleuchte mit getrenntem Stromkreis @ Geschirrspiimaschine 6]? Einschlagwecker
Sicherheitsleuchte mit eingebauter I 5 Horn
Stromversorgung (@] | Handetrockner, Haartrockner ﬁtl Hupe |
(@ Scheinwerfer, allgemein -mn- | Heizelement ﬁ Sirene
@3 Punktleuchte Speicherheizgerat ® Leuchtmelder, allgemein
7
<®\ Flutlichtieuchte = | Infrarotstrahler &N | TirdHner
Leuchts, dargestelt mit zusétzlicher ! ! .
@ Sicherheitsleuchte in Dauerschaltung Ventlator Zefterfassungsgerat
Leuchte, dargestellt mit zuséatzl. Sicher- ) .
@ heitsleuchte in Bereitschaftsschaltung Kimagerat Brand-Druckknopf-Nebenmelder
i " . Kihlgerat, Tiefkihlgerat
Leuchte fiir Entladungslampe, allgemein Anzah der Sterne sehe DIN 8950-2 Temperaturmelder
. . Gefriergerét Schlisselschalter
3
Leuchte fiir Leuchtstofflampe, allgemein Anzah! der Sterne siehe DIN 8950-2 Wachtermelder
)

PassierschioB
fir Schaltwege in Sicherheitsaniagen

Vorschaltgerat flir Entladungslampen

@ | @ |® [EN E][E &

Generator

Rauchmelder, selbsttatig,
lichtabhangiges Prinzip

Starter fir Leuchtstofflampe

=

Stern-Dreieck-Schaltung

[=]] [~

Brandmelder, selbsttatig

Eletrogerdt, allgemein

Fernsprecher, allgemein

,._
19
~

Démmerungsschalter

Kiichenmaschine

BHEDO@ N FIIE

Elektroherd, allgemein

Fernsprechgerat, halbamtsberechtigt

Antenne, aligemein

il aRlm)

Fernsprechgerét, amtsberechtigt

9 <

Verstérker, aligemein; Spitze des Drel- ‘
ecks gibt die Verstérkungsrichtung an J'
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