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Die Nutzung der Elektrizitat ist heute fast so alltaglich wie die von Luft und Wasser.
Ohne elektrische Energie lauft gar nichts. Vor allem deswegen kdénnen einige Grund-
kenntnisse Uber deren Wesen und Eigenschaften nicht nur fir Fachleute, sondern
auch far die Anwender nutzlich sein.
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1 Elektrischer Strom — was ist das Uberhaupt?

Alle Materie setzt sich aus Atomen zusammen. Deren gibt es in der Natur 92 »Sorten, die
chemischen Elemente.! Der Atomkern besteht aus elektrisch positiv geladenen Protonen
und elektrisch neutralen Neutronen (daher der Name). Um den Kern kreisen die (wesentlich
kleineren und leichteren) Elektronen und bilden die Elektronenhille. Diese besteht aus
genau so vielen negativ geladenen Elektronen wie der Kern Protonen enthalt. Dadurch er-
scheint das Atom nach auf3en hin elektrisch neutral, also nicht geladen. Im Unterschied etwa
zu Planeten im Sonnensystem kdnnen sich die Elektronen aber nicht auf jeder beliebigen
Kreisbahn um den Kern bewegen, sondern nur in bestimmten Abstéanden, den so genannten
Schalen. Auch sind GréRe, Masse und elektrische Ladung der Elektronen — ebenso wie bei
Protonen und Neutronen — fix. Ein Elektron ist immer ein Elektron; es gibt keine grof3en und
kleinen davon wie bei den Gestirnen.

Bei einigen Atomen sind aber die ein, zwei, drei oder vier Elektronen der auf3eren Schale
nicht fest an ein bestimmtes Atom gebunden, sondern kénnen gegen geringfiigigen Wider-
stand zum benachbarten Atom Uberwechseln. Aus diesen Atomen bestehen jene Stoffe, die
elektrisch leitfahig sind, namentlich die Metalle und der Kohlenstoff.

Atome koénnen sich zwar unter Umstanden zu zweit, zu dritt, aber auch zu Hunderten und
Tausenden untereinander — zu zweit und zu dritt auch miteinander — zu Molekiilen ver-
binden. So lassen sich aus den 92 Grundbausteinen praktisch unendlich viele verschiedene
Stoffe aufbauen. Solche aus Molekilen bestehenden Stoffe sind jedoch hdchst selten
elektrisch leitfahig. Fir die Elektrotechnik kommen diese also allenfalls als Isolierstoffe in Be-
tracht — die dort allerdings ebenso wichtig sind wie die nachfolgend betrachteten Leiterwerk-
stoffe.

1.1  Elektronen unterwegs

Mit einer irgendwie gearteten »Elektronenpumpe« kann man nun z. B. ein weiteres Elektron
am Ende eines Drahtes hinein zwangen. Dann hat ein Atom ein Elektron zu viel und ist nicht
mehr ladungsneutral. Gleichnamige — hier negative — Ladungen stof3en sich ab. Das uber-
schissige Elektron wird ein anderes »freies« Elektron von dem betreffenden Atom ver-
drangen, das zum néachsten Atom wechselt, doch dort wiederholt sich das Spiel und so fort,
bis als Ergebnis des allgemeinen Gedranges vorne am Draht wieder ein Elektron austritt.
Fertig ist der elektrische Stromkreis — der aber bekanntlich nur funktioniert, wenn er ge-
schlossen ist, also fur das verdrangte Elektron letztlich wieder eines in der »Pumpe« an-
kommen kann. Elektronen sind etwa so »kompressibel« wie ein Ziegelstein, lassen sich also
nur aul3erst begrenzt irgendwo hinein zwangen, wo nicht auch im Gegenzug Elektronen ent-
weichen konnen, d. h. der Draht kann nur unwesentlich mehr Elektronen aufnehmen als er
als Bestandteile seiner Atome bereits enthélt. Einige wenige Elektronen zu viel oder zu
wenig fiihren schnell zum Aufbau eines enormen »Elektronen-Uberdrucks« bzw. »Elek-
tronen-Unterdrucks«, also eines hohen elektrischen Spannungs-Potenzials, und endet im
Extremfall mit Blitz und Donner.

1.1.1 Das kleine Gewitter im Raum

Dies lasst sich schon im Kleinen beobachten: Beim Ausziehen eines Pullovers kann es zu
statischen Aufladungen kommen. Dies bedeutet, dass sich durch irgendwelche Einflisse —
hier Reibung — an einigen Stellen zu viele Elektronen anreichern, die dann woanders fehlen.
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Die dabei auftretenden Spannungen bewegen sich durchaus im Bereich von Kilovolt [kV],
also mehreren tausend Volt! Weil die Natur- oder Kunstfasern nicht elektrisch leiten, missen
die Elektronen zum Ausgleich von den Stellen mit Uberschuss hin zu den Stellen mit Mangel
durch die Luft »hipfen«. Bei dieser Entladung kann es knistern, und bei Dunkelheit sieht
man manchmal sogar kleine Funken. Es kénnen gréRenordnungsmafig um 10*! Elektronen
bewegt werden — sprich 10 hoch 11, also eine 1 mit 11 Nullen, d. h. 100000000000 oder
100 Milliarden Elektronen. Wie verschwindend wenig das jedoch immer noch ist, werden wir
gleich sehen. Es macht immerhin plausibel, warum noch niemand beim Entkleiden an einem
Stromschlag aus dem Pullover gestorben ist.

1.1.2  Zwischen Stromleitfahigkeit und Spannungspotenzial

Dagegen ist, wie gesagt, die zur Beférderung von Elektronen in einem leitfahigen Kreislauf
erforderliche Spannung vergleichsweise gering. Die elektrische Spannung stellt den Druck
dar, der die Elektronen, so ein Weg vorhanden, in Bewegung setzt.

Es ist wie bei der Wasserleitung: Das Wasser mit mafiger Geschwindigkeit zum Fliel3en zu
bringen erfordert nur einen sehr geringen Druck, doch wenn das Rohr verschlossen ist, be-
kommt man auch mit grof3stem Druck nur sehr wenig mehr Wasser hinein als ohne zusétz-
lichen Druck hinein passt. Tatséchlich enthalt der Pullover insgesamt irgendetwas um 102°
Elektronen. Nur 10*! davon waren am falschen Platz, also nur ein einziges von jeweils 1014 —
und schon entstand zwischen den Punkten mit »Uberdruck« und den Stellen mit »Unter-
druck« ein Gefélle von 1000 V bis fast 10000 V!

Zu beachten ist hierbei, dass ein einzelnes Teil — und sei es noch so sehr elektrisch leitfahig
— keine Spannung flhren kann. Eine elektrische Spannung kann immer nur zwischen zwei
Polen, also zwei leitfahigen Gegenstanden, gemessen werden. Wenn nicht anders erwéhnt,
wird die uns alle umgebende Erde als Referenz heran gezogen, der das »Potenzial O« zuge-
wiesen wird, so wie man Hohen fast immer auf den Meeresspiegel bezieht (ohne einen de-
finierten Bezug funktioniert eine Hohenangabe auch nicht). Da das Erdreich zumindest ein
wenig elektrisch leitfahig ist, darf man annehmen, dass sich ein irgendwo bestehender
»Elektronen-Uberdruck« und ein irgendwo anders bestehendes »Elektronen-Defizit« stets
unverziglich gleichmafig verteilen und sich gegeneinander ausgleichen werden, so wie es
auch auf den Weltmeeren ublicherweise weder Wasserberge noch Wasserlécher gibt. Wohl
gibt es Wellen, so wie es entsprechend auch elektromagnetische Wellen gibt, doch diese
durfen hier auBer Betracht bleiben. Somit bildet sich ein ziemlich klarer Bezugspegel
»Normal-Null«. Die Spannung an einer bestimmten Stelle versteht sich also, wenn nicht
anders angegeben, als zwischen dieser Stelle und Erde gemessen. Dabei darf man auch an-
nehmen, dass die gesamte Anzahl Protonen auf der Erde der gesamten Anzahl vorhandener
Elektronen entspricht, so dass dieses »per Order Mufti« beschlossene Bezugspotenzial mit
bester Naherung tatsachlich beim Ladungspegel O liegen durfte.

1.1.3 »Echte« Gewitter im Freien

Anders sieht das manchmal in der Luft aus, die nicht elektrisch leitfahig ist. Reichern sich
aus irgendwelchen (meteorologischen, hier nicht nédher betrachteten) Grinden geladene
Teilchen in gewissen Bereichen der Atmosphére an, dann kann diese Ladung zunéchst nicht
abflieBen. Erst, wenn die elektrische Spannung so grof3 wird, dass die Isolierfahigkeit der
Luft plétzlich zusammenbricht, dann donnert es gewaltig! Etwa 2000 V bis 3000 V sind nétig,
um einen Millimeter Luft zu Uberspringen (Fachausdruck: »Durchschlagsspannung« oder
»Durchschlagsfestigkeit«). Das lasst tief blicken flr die Spannungen, die sich in einer Ge-
witterwolke aufbauen missen, ehe sich die Ladung in einem z. B. 100 m langen Blitz entladt!
Zudem ist die Ladung deutlich grof3er, da auch die Wolke deutlich gréR3er ist als ein Pullover,
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so dass es in diesen Féllen doch lebensgefahrlich werden kann und dass elektronische Ge-
rate zerstort und Brande entfacht werden kdénnen.

1.1.4 Aber was ist denn nun eigentlich »Leitfahigkeit«?

Das Ausmal’ der elektrischen Leitfahigkeit, wo sie denn gegeben ist — bzw. deren Kehrwert,
der spezifische elektrische Widerstand — stehen anscheinend in keinem direkten Zusammen-
hang mit dem Aufbau der Atome. So hat z. B. das Kupfer nur ein freies Elektron, leitet aber
besser als das Aluminium mit dreien. Kohlenstoff hat deren vier, leitet aber noch viel
schlechter. Man koénnte also an Hand dieser drei Beispiele eher meinen, je mehr freie
Elektronen vorhanden sind, desto geringer sei die Leitfahigkeit, doch so stimmt das auch
wieder nicht.

Eines jedoch ist sicher: Fir technische Anwendungen als Stromleiter eignen sich nur Metalle
— mit der Ausnahme von Kohle fir einige Spezialzwecke. Dabei stellt Kupfer den Spitzen-
reiter dar. Wahrend Silber um 6% besser leitet, ist es doch deutlich tGiber 6% kostspieliger, so
dass es technisch nur in Sonderfallen Anwendung findet. Andererseits bietet das Leicht-
metall Aluminium etwa ?/; der Leitfahigkeit des Schwermetalls Kupfer bei nur /3 der Dichte —
und kostet dann auch noch nur /5 des (auf die Masse bezogenen) Preises. Ein gleich-
wertiger Leiter aus Aluminium kostet also dem ersten Anschein nach nur einen Bruchteil wie
ein entsprechender Leiter aus Kupfer, jedoch muss man in die »Gleichwertigkeit« noch die
anderen technologischen Eigenschaften der Werkstoffe einbeziehen, und dies fiihrt dann
dazu, dass fur die meisten elektrotechnischen Anwendungen doch das Kupfer bevorzugt
wird. Mehr hierzu erfahren Sie in der Schrift »Elektrische Leiterwerkstoffe im praktischen Ein-
satz«.?

Interessant ist an dieser Stelle noch die Frage, wie schnell der elektrische Strom wirklich ist.
Oft hort man, er sei so schnell wie das Licht, doch das stimmt, wenn man es wortlich nimmt,
ganz und gar nicht. Nur die »Druckwelle« pflanzt sich so schnell fort. Auch Wasser eilt
schlieB3lich nicht beim Aufdrehen des Hahns mit Lichtgeschwindigkeit vom Wasserwerk zum
Wasserhahn, sondern es ist schon vorher in der Leitung und wird lediglich in Marsch gesetzt.
— Also wie langsam ist der elektrische Strom nun? Mit folgenden Betrachtungen kommt man
dahinter:

e Ein Elektron hat eine Ladung von 1,602 * 10-'°® Amperesekunden [As] oder Coulomb [C].

¢ Wenn man davon den Kehrwert bildet, bekommt man die Anzahl Elektronen pro Zeit, die
einem Stromfluss von 1 A entsprechen. Das sind 6,24*10* Elektronen pro Sekunde.

e Ein Mol ist die Atommasse (bzw. Molekularmasse) eines beliebigen Stoffes in Gramm.
Dies entspricht immer, also bei allen Stoffen, 6,022*102% Atomen (bzw. Molekiilen) — die
so genannte Avogadro-Konstante.

o Kupfer hat eine Atommasse von 63,546.

e Das bedeutet: 63,546 g Kupfer enthalten 6,022*10%2 Atome.

o Kupfer hat eine Dichte von 8,93 g/cm3.

e Damit hat 1 Mol ein Volumen von 63,546 g / (8,93 g/cm3) = 7,12 cm3.

e Dann enthalt 1 cm3 Kupfer 6,022*10% / 7,12 Atome, das sind also 8,46*10%? Atome / cm3.
e Jedes Atom steuert ein freies Elektron bei.

e 1cm3 Kupfer (=1000 mm?3) reicht aus, um etwa 667 mm Draht flir eine Ubliche In-
stallationsleitung von 1,5 mm?2 Leiterquerschnitt herzustellen.

o Eine solche Leitung kann lblicherweise mit einem Strom von 16 A belastet werden, was
also 16 * 6,24 * 10'8 = 1020 Elektronen pro Sekunde entspricht.
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e Der 0,667 m lange Draht enthalt aber schon 8,46*10%? Elektronen.

¢ Die Strdmungsgeschwindigkeit der Elektronen betragt also
100/ s/ (8,46*10%?) * 667 mm = 0,8 mm/s
(»hdchstzulassige Geschwindigkeit innerhalb geschlossener Geb&aude«, sozusagen).

Bei einem Kurzschluss kann der Strom auch schon mal auf 1000 A ansteigen. Dann springt
die Geschwindigkeit der Elektronen auf 50 mm/s. Das ist alles. So »schnell« ist der Strom
wirklich. Mit seiner Leistungsfahigkeit hat dies jedoch rein gar nichts zu tun! Angenommen,
es gabe keinen Kurzschluss-Schutz, wirde eine Sekunde Kurzschluss-Strom ausreichen,
um die Leitung gleichzeitig in ihrem gesamten Verlauf in Brand zu setzen.

Dagegen nimmt sich das Wasser doch ausgesprochen harmlos aus. Stiege dessen
Stromungs-Geschwindigkeit beim grél3ten anzunehmenden Leck lediglich auf 0,05 m/s,
wuirde es doch deutlich langer als eine Sekunde dauern, ehe Wasserschaden bis hin zu ge-
fahrlichen Personenschaden — etwa durch Ertrinken — eintraten.

Weiter gehende Vergleiche zwischen Wasser- und Stromkreislauf sollte man daher unter-
lassen, denn die Vergleichbarkeit trédgt nicht weit. Wasser hat im Unterschied zu
elektrischem Strom sehr wohl eine nennenswerte Massentragheit, und einen geschlossenen
Kreislauf bendtigt es auch nicht unbedingt, sondern kann auch von hier nach dort fliel3en,
dort verweilen und sich ansammeln. Zudem leckt es gleich aus jeder undichten Stelle des
Rohres heraus, wahrend selbst ein so genannter Leckstrom — wie jeder elektrische Strom —
einen vorgefertigten Riickweg vorfinden muss, sonst fangt er gar nicht erst an zu fliel3en. Da-
von kann der Wasserrohr-Installateur nur trAumen.

2 Bedeutung fur die Anwendung

Bedauerlicherweise haben Strom und Zeit eines gemeinsam: Zeit lasst sich nicht lagern —
Strom auch nicht. »Strom« soll hier — im Gegensatz zum voran gegangenen Abschnitt — vor-
erst im umgangssprachlichen Sinn als »elektrische Energie« verstanden werden (und nicht
als die bisher behandelte, in Ampere [A] gemessene Starke des dabei flieRenden
Elektronenstroms). Fir den Physiker ebenso wie fur den Techniker ist dies natlrlich nur ein
Teil der Wahrheit. Dazu gehdren noch die Faktoren »Spannung« und »Zeit«, ehe daraus
Energie wird (Energie ist Leistung mal Zeit, und die elektrische Leistung errechnet sich aus
Spannung mal Strom). So gesehen lasst sich Strom gerade so gut lagern wie Zeit, denn die
ist hinterher immer vergangen — egal, wie man sie verbracht hat, genutzt oder ungenutzt.
Elektrische Energie hat etwas von einer Sternschnuppe: »Ach, jetzt nicht; ich sehe sie mir
morgen ang, das lauft nicht. Wenn man eine riesengrof3e Fotovoltaik-Anlage aufbaut und die
Presse schreiben lasst »...erzeugt [im Sommer] so viel Energie wie x-1000 Haushalte [aber
leider vorwiegend im Winter] verbrauchen, hilft das nicht so viel wie es den Anschein hat.
Auch wenn die Anlage am Tage so viel elektrische Energie erzeugt wie die Haushalte nachts
verbrauchen, hilft das noch ebenso wenig. Kohle, Gas und Ol lassen sich auf Halde legen;
elektrische Energie nicht. Wasser lasst sich in Stauwasserkraftwerken durch einen Stau-
damm in betrachtlichen Mengen aufstauen; in Laufwasserkraftwerken, die nur tber ein Stau-
wehr verfligen, dagegen nicht.

3 Anwendung des elektrischen Stroms und elektrischer
Energie

Elektrischer Strom wird fur zwei grundverschiedene Dinge genutzt:
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e Zur Ubertragung und Verteilung von Energie,
e zur Ubertragung und Verarbeitung von Signalen, Daten, Nachrichten und Informationen.

Hier ist vom erstgenannten Bereich die Rede — auch wenn dieser heute oftmals als etwas
altbacken, herkdmmlich und traditionsgepragt angesehen wird. Er erfordert hohe
Spannungen und starke Strome, denn die Ubertragene Leistung errechnet sich aus
Spannung mal Strom. Wie die Spannung diesen Strom dorthin zum Flie3en bringt, wo die
Energie gebraucht wird, ist und bleibt aber eine spannende und vielseitige Geschichte.

Der zweite Bereich macht in den letzten Jahrzehnten zusehends mehr von sich reden und
gilt als modern, wachstumsorientiert, zukunftstrachtig und wimmelt von Innovationen (»Digi-
talisierung«). Dabei ist dies das &ltere, das erste Anwendungsgebiet der Elektrizitat tber-
haupt. Es begnugt sich mit kleinen, kleinsten, teilweise winzigen Spannungen und Strémen,
doch auch die mussen erst einmal bereit gestellt werden. Ohne »Saft« lauft gar nichts. Dabei
ist es gerade die elektronische Ubertragung und Verarbeitung von Daten und Nachrichten,
die zwar »Saft zieht«, aber gleichzeitig die Versorgung mit demselben am Laufen héalt und
seinen Einsatz optimiert. Damit sich die Zuwachsraten beim Bedarf nach elektrischer
Energie auch nur halbwegs im Rahmen (z. B. des Kyoto-Protokolls) halten, ist eine Opti-
mierung der Effizienz nicht nur in den Anwendungen, sondern auch in den Anlagen zur Er-
zeugung, Ubertragung und Verteilung dringend erforderlich — wobei die Fachwelt einen deut-
lichen Unterschied zwischen Ubertragungsnetzen und Verteilnetzen macht. Auf die Uber-
tragungstechnik wird in unserer Schrift Giber das Verbundnetz® eingegangen; hier soll es um
das letzte Ende der Verteilnetze gehen: Die Verteilung im Gebaude.

4 Verteilung elektrischer Energie: Sicher ist sicher

Wahrend elektrische Signale heute zunehmend durch optische Fasern oder drahtlos Uber-
mittelt werden, lasst die drahtlose Energie-Ubertragung noch auf sich warten. Wo etwas
anderes behauptet wird, ist dies doch durchweg irgendwo zwischen Schabernack und
Scharlatanerie einzuordnen.* Vielmehr muss die elektrische Energie innerhalb des Ge-
baudes Uber die so genannten Endstromkreise noch bis an die zahlreichen Einsatzorte fort-
geleitet werden. So leicht ersetzt man keinen massiven Kupferleiter.

Das heil3t: Zur Verfugung gestellt wird zunéchst einmal die Spannung. Das ist der Druck in
der Stromleitung. Ein Stromfluss wird daraus erst, wenn der Mensch oder ein Automatismus
im angeschlossenen Gerat den Schalter schlief3t, also eine leitfahige Verbindung zwischen
Hin- und Ruckleitung des Stroms herstellt, so wie auch die Wasserleitung standig unter
Druck steht, Wasser aber nur fliel3t, wenn man den Hahn 6ffnet. Ein Schalter kann allerdings
(fast) genau so gut in der Ruckleitung des Stroms wie in seinem Hinweg angeordnet sein,
wohingegen der Stopsel in der Badewanne das Wasser nicht am FlieBen und die Wanne
auch nicht am Uberlaufen hindert — eher im Gegenteil! Damit ist schon wieder der Punkt er-
reicht, an dem die Tragweite des Vergleichs zwischen Wasserstrom und Elektronenstrom
endet. Mit dem Sprachgebrauch fangt es bereits an aufzuhdéren:

e Wasserhahn offen: Wasser flielt.
¢ Wasserhahn geschlossen: Kein Wasser flief3t.

Aber:

e Schalter offen: Kein Strom flief3t.
e Schalter geschlossen: Strom flief3t.
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Auch dient die Wasserleitung zur Versorgung mit Wasser und nicht zur Ubertragung der Be-
wegungsenergie, die fur den Wasserfluss natirlich nebenbei auch erforderlich ist (im Gegen-
satz zum Wasserkraftwerk, doch das ist ein anderes Thema). Umgekehrt dient die Strom-
leitung nicht der Versorgung mit Elektronen, die dann vom Verbraucher in irgendeiner Form
verbraucht werden. Auch baden kann man darin nicht — schon deshalb nicht, weil sie sich
nicht voribergehend in eine Wanne fullen lassen. Vielmehr sollen die Elektronen Energie
Ubertragen und missen hierzu umgehend wieder dorthin zuriick flieBen, woher sie ge-
kommen sind. Wenn diese Mdglichkeit fehlt, verweigern sie die Rundreise von vornherein.

Hier soll es jetzt um die Verteilung elektrischer Energie im Geb&ude gehen — und da steht
die Sicherheit an erster Stelle, denn elektrischer Strom kann prinzipiell sehr schnell gefahr-
lich werden. Dabei sind zwei Dinge zu unterscheiden:

4.1  Grundzuge des Schutzes gegen Stromschlag

Zum einen reagiert der menschliche Koérper empfindlich auf Durchstromung. Prinzipiell
kénnen Strome ab 50 mA tddlich wirken. Nun ist der menschliche Kérper aber zum Gliick
auch kein sonderlich guter Leiter. Sein Widerstand hangt in entscheidender Weise von der
Beschaffenheit der Kontaktflachen ab. Der elektrische Widerstand ist dabei als das Verhalt-
nis von Spannung zu Strom definiert: Wie viel Spannung ist nétig, um durch ein Element (ein
Verbrauchsmittel, eine Leitung, einen menschlichen Korper) einen Strom von 1A zu
»dricken«? Sind die Kontaktflachen klein oder grof3, trocken oder nass? Wie auch immer —
nimmt man an, der menschliche Korper habe einen elektrischen Widerstand von
1000 Q =1 kQ, so ist eine Spannung von mindestens 50 V erforderlich, um einen Strom von
50 mA durch den Korper zu treiben. Was darunter liegt, bezeichnet man als »Schutzklein-
spannung«. Diese darf also ungestraft angefasst werden. Eine Ausnahme bildet eine »sehr
nasse« Umgebung wie die Badewanne oder ein Schwimmbecken. Hier liegt die Grenze bei
nur 12 V.

4.1.1 Ist Niederspannung gefahrlich?

Ups — ja! Fur den Elektriker ist alles »Niederspannung«, was sich oberhalb der Schutzklein-
spannung — also ab 50 V — im Bereich bis 1000 V abspielt! Erst dort beginnt die »Mittel-
spannung«, die bis 72,5 kV reicht. Von dort bis 125 kV spricht man von »Hochspannung«
und dartber hinaus von »HOchstspannung«® (die gab es vor Jahrzehnten noch nicht; daher
das Wort-Ungetim).

Aber nicht erst dort wird es hochst spannend! Wir wissen alle, dass an und mit der Ublichen
Gebrauchsspannung von 230 V schon todliche Unfélle méglich sind. 34 Mal ereignete sich
ein solches Unglick in Deutschland im Jahr 2016. Das sind schon 34 Falle zu viel, aber im
StraBenverkehr sind 100 Mal so viele Opfer zu beklagen. Dies relativiert vielleicht die Gefahr
ein wenig, legt aber vor allem beredtes Zeugnis davon ab, dass Technik, Normen und Ge-
setze heute fir einen sehr weitgehend sicheren Gebrauch der Elektrizitat sorgen; lag doch
die Zahl 1968 noch fast 10 Mal so hoch! Bei Betrachtung der Entwicklung (Bild 2) fallt noch
nicht einmal auf, dass die Zahlen bis 1990 fur Westdeutschland, danach fiir ganz Deutsch-
land gelten.
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Bild 1: Weit verbreitete Steckernetzgeréte liefern Kleingleichspannung (Schutzklasse I, hier 12 V)
Uber einen angebauten Euro-Stecker (Schutzklasse Il) aus der Steckdose (Schutzklasse 1)

Man unterscheidet in der Elektrotechnik drei Schutzklassen nach der Art, wie der Schutz vor

elektrischem Schlag sicher gestellt wird:

RN

Bild 2: Niederspannung, Low voltage, Tension
basse, Laagspanning — das klingt alles so nied-
lich, reicht aber fachsprachlich bis 1000 V
Wechselspannung oder 1500 V Gleich-
spannung!
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Bild 3: Von 300 auf 34 todliche Unfalle im Jahr
trotz zunehmenden Gebrauchs elektrischer
Gerate — wenn das kein Erfolg ist!
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e Schutzklasse |: Schutz durch Erdung und Potenzialausgleich. Jedes berthrbare,
elektrisch leitfahige Teil, das nicht Teil des Stromkreises ist, wird leitfahig mit Erde ver-
bunden, so dass es kein geféhrliches Potenzial gegeniiber der umgebenden Erde an-
nehmen kann. Bei elektrisch leitfdhigen Komponenten, die Teile des Stromkreises dar-
stellen, wird selbstverstandlich vorausgesetzt, dass sie nicht berthrbar sind — oder aber
kein nennenswertes Potenzial gegen Erde annehmen kdnnen, auch nicht im Falle eines
nie ganz sicher vermeidbaren Fehlers.

e Schutzklasse Il: Schutzisolierung. Das Betriebsmittel hat (iberhaupt keine elektrisch leit-
fahigen Teile, die berthrbar sind (das Gehause besteht beispielsweise komplett aus
Kunststoffen), oder es verflgt Uber doppelte oder verstarkte Isolierung gegeniiber den
Spannung fuhrenden Teilen.

e Schutzklasse lll: Verwendung ungefahrlicher Schutzkleinspannung.

Bild 4: Vorgefunden in einem Ferienhaus in den Bild 5: Noch 2007 als fabrikneue Ware aus der
Niederlanden 2012: Steckdose der Schutz- Turkei angeboten auf einer Messe in Kiew: Ver-
klasse Il, darin ein Verbrauchsmittel der Schutz- langerungen und Verteiler der Schutzklasse I,
klasse | — aber der Schutzkontakt des Steckers in die sich Stecker der Schutzklasse | ein-
hangt dann in der Luft: Unverantwortlich! stecken lassen — unverantwortlich!

Davon hat sich die Schutzklasse Il mit der Zunahme der Kunststoffgehause seit langer Zeit
schon sehr verbreitet. Alle Gerate mit Euro-Stecker arbeiten so — oder zumindest sollte das
so sein. Der Euro-Stecker ist jedoch nur bis 2,5 A belastbar (statt bis 16 A wie der Ubliche
»Schuko-Stecker«), was seine Verbreitung einschrénkt.

Die Schutzklasse Il ist nur auf Geréate kleiner Leistung anwendbar, denn Leistung ist
Spannung mal Strom, und wenn man die Spannung aus Sicherheitsgriinden schon auf 50 V
begrenzt, sind auch der Leistung engere Grenzen gesetzt als bei 230 V. Zudem muss die
Schutzkleinspannung — meist Gleichspannung — in aller Regel erst aus der Netzwechsel-
spannung umgewandelt werden. Stammt die Schutzkleinspannung aus einem Akkumulator,
so muss der Akku auf entsprechende Weise aufgeladen werden. Meist geschieht dies durch
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kleine, handliche Steckernetzgerate (Bild 3), die in einem Stecker eingebaut sind und so den
»Kabelsalat« etwas reduzieren. Der Nachteil ist, dass diese Wandler aktiv bleiben, solange
der Stecker eingesteckt ist — auch, wenn die Last ausgeschaltet oder gar nicht ange-
schlossen ist — und dann einen gewissen Leerlauf-Verbrauch aufweisen. Das wird vom
Nutzer nicht bemerkt, doch haben Aufklarung und EU-Verordnungen diese Leerlauf-Ver-
brauche heute auf ein Mal3 reduziert, das zumeist keine Aufregung mehr lohnt. 0,5 W sind
erlaubt, doch misst man meist Werte um 0,2 W bis 0,3 W. Auch Brandschaden durch defekte
Geréte sind — anders, als man vielleicht annehmen sollte — sehr selten, obwohl der Einsatz
solcher Steckernetzgerate mit den elektronischen Kleingeréten rasant zunimmt. Dabei
konnte der Energieverbrauch der einzelnen Gerate jedoch gleichzeitig drastisch gesenkt
werden. Selbst Leuchten werden heute im Zeitalter der LED zusehends haufiger aus
Spannungsquellen mit nur 5V oder 12 V gespeist.

Nichtsdestoweniger wird bis zur Steckdose grundséatzlich immer in Schutzklasse | ver-
drahtet (ein paar traurige Ausnahmen bestédtigen die Regel: Bild 4, Bild 5). Der damit
zwangslaufig verbundene Potenzialausgleich bedeutet, dass alle elektrisch leitfahigen Bau-
teile, die nichts mit der Elektrik zu tun haben, dennoch untereinander und mit einem Pol der
Stromversorgung verbunden werden. Meist ist dieser Pol dann auch noch geerdet, was wort-
lich gemeint ist: Einige 10 Meter Metallband werden jeweils in der Erde vergraben, um eine
(einigermaf3en) leitfahige Verbindung zum Erdreich herzustellen. Von der Schutzklasse-I-
Steckdose aus kann man — z. B. Uber einen Euro-Stecker — jederzeit auf die Schutzklasse I
Ubergehen und dann weiter auf die Schutzklasse Il (Bild 3). Umgekehrt geht es aber nicht!
Und elektrische Grol3gerate — insbesondere, wenn sie mit Wasser zu tun haben, wie Wasch-
maschinen, Spilmaschinen oder Wasserkocher — verlangen nach der Schutzklasse I. Man
soll hierzulande (berall alles anschlielen kénnen und auch gefahrlos dirfen, was man
mdchte! Dies aber erfordert etwas mehr Kupfer:

4.1.2  Aller guten Leiter sind drei

In der Schule haben wir gelernt, dass sich der elektrische Strom immer nur in einem ge-
schlossenen Kreislauf bewegen kann. Er flie3t nirgendwo hin, wo er nicht schon einen vorge-
fertigten Ruckweg antrifft. Betrachten wir eine Stromleitung in unserer Wohnung, so finden
wir dort aber meist drei Leiter vor (Bild 6). Wozu ist denn nun der dritte Draht gut?

Dieser soll eingreifen, wenn ein Elektrogerat mit einem Metallgehduse defekt ist. So kdnnte
es etwa sein, dass bei einem Toaster der Heizdraht durchbrennt und eines der beiden ent-
standenen Enden sich aufbiegt und das Gehause berihrt. Handelt es sich um das Ende,
durch das der Strom zuletzt abfloss (blauer Draht in Bild 6), also dasjenige, das mit dem
Ruckleiter verbunden ist (wenn der Stecker noch in der Steckdose steckt), dann passiert gar
nichts — auch der Toaster toastet nicht mehr. Handelt es sich aber um das andere, durch das
der Strom kam (schwarzer Draht in Bild 6), dann toastet der Toaster zwar auch nicht — doch
steht nun das gesamte Gehduse unter Spannung! Die elektrische Spannung staut sich
gleichsam vor der Unterbrechung wie ein Verkehrsstau an einer Unfallstelle.

Fasst nun jemand das Gehause des defekten Gerates an, schlief3t sich der Stromkreis mehr
oder weniger wieder. Je nach dem, wie gut die Schuhe und der FuB3boden isolieren, ist es
mdglich, dass der Mensch Uberhaupt nichts splrt — aber wehe, er fasst zuféllig im selben
Moment mit der anderen Hand an den Wasserhahn oder die Heizung! Die metallenen Rohre
sind irgendwo im Geb&ude auch geerdet — und also mit dem Ruckleiter der Stromversorgung
verbunden. So schliel3t sich der Stromkreis auf ungliickselige Weise.

Das darf nicht passieren! Deswegen wurde der dritte Leiter eingefiihrt und »Schutzleiter«
genannt (gelb-griin im Bild 6). Er wird an das metallene Gehause angeschlossen und fuhrt
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Uberhaupt keinen Strom, solange alles in Ordnung ist. Er ist so etwas wie der Standstreifen
auf der Autobahn, der im ungestorten Betrieb keinen Verkehr fihrt (auch laut StVO nicht
fuhren darf). Der Schutzleiter ist im Sicherungskasten mit dem Ruckleiter der Stromver-
sorgung verbunden und bietet fir den Fehlerfall eine Ausweichstrecke an: Falls zusatzlich
eine fehlerhafte Verbindung zwischen dem Spannung fihrenden Leiter und dem Metallge-
hause auftritt, dann stellt dies einen Kurzschluss dar. »Kurzschluss« bedeutet — ganz
wortlich zu nehmen — dass der Strom einen wesentlich kiirzeren Weg zuriick zur Quelle ge-
funden hat als den mihsamen durch den Verbraucher (wahrend Laien zumeist jede Form
elektrischer Fehler als »Kurzschluss« bezeichnen). Wegen des geringeren Widerstands
dieser Abkirzung wird die vorhandene Spannung einen sehr viel groéReren Strom zum
Fliel3en bringen als hier flieBen darf. Dann rummst es einmal kurz im Sicherungskasten, und
die Sicherung bzw. der »Leitungsschutzschalter« unterbricht sofort den Strom. Damit ist
auch die gefahrliche Spannung vom Gehéause des Toasters weg.

L TP N T o T
SIS v M e

Bild 7: So nicht! Gefunden in einem Hotel in
Deutschland 2020: Der Halter fiir den Fohn ist
Uber einen Euro-Stecker angeschlossen, der
e durch den F6hn um ein Mehrfaches lberlastet
s s wird, und wenn dieser Féhn ins Wasser féllt,
Bl|d 6 Schwarz blau gelb grun Hlnweg, Ruck- l6st kein Fi-Schalter aus — unverantwortlich!

weg und .

Fruher hat man die Verbindung des Schutzleiters mit dem Riickleiter erst in der Steckdose
hergestellt; vom Sicherungskasten bis hierhin wurden nur zwei Drahte (Hin- und Ruckleiter)
gezogen. Nun kann man zwar bei fest angeschlossenen Betriebsmitteln (z. B. Leuchten)
dafiir Sorge tragen, dass der Schalter stets in der Zuleitung angeordnet ist. Leider aber kann
man unsere deutschen Stecker umdrehen. So kann es sein, dass die Rickleitung geschaltet
wird, die Spannung also zuerst am Betriebsmittel ankommt und erst danach zum Schalter
gelangt. Ist der Schalter aus, so ist dem Strom der Rickweg abgeschnitten, und er flief3t
nicht: Schalter aus — Gerat aus. Bei einem Defekt kann jedoch trotzdem das Gehause unter
Spannung stehen! Berlhrt nichts und niemand den schadhaften Toaster, so »passiert
nichts«; es bemerkt aber auch niemand den Defekt, bis jemand den Toaster anfasst. Das ist
aber zu spat! Der Leitungsschutz 16st nicht aus, weil der elektrische Widerstand des mensch-
lichen Kdrpers viel gréRer ist als der eines Kupferdrahtes. Niemals wird hierdurch ein Strom
uber 16 A zum FlieBen kommen; Giber 50 mA dagegen schon!
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Der dritte Leiter verhindert auch dies — wenn eine »Fehlerstrom-Schutzeinrichtung« — um-
gangssprachlich »Fi-Schutzschalter« oder kurz »Fi-Schalter« genannt — installiert ist. Ein
solches Gerat erkennt, wenn auf dem Riuckleiter ein Teil des Stroms fehlt, der tber den
Hinleiter flie3t. Dieser Strom muss irgendeinen anderen Rickweg als den Ruckleiter ge-
funden haben — namlich den Uber den Schutzleiter. Dann schaltet der Fi-Schalter die Ver-
sorgung ab, sobald ein Stromwert erreicht wird, der fir einen mdglicherweise im Stromkreis
hangenden Menschen geféahrlich werden kann.

Der dritte Leiter war bis 1973 noch rot und seine Anwesenheit nicht obligatorisch. Heute ist
er gelb-griin (der einzige mehrfarbige Leiter in der Hausstromversorgung, so dass ihn selbst
Farbenblinde erkennen kénnen) und muss seit 1974 in jeder Verteilung vorhanden sein.

Bild 8: Dieser »Aardlek-Schakelaar« in einem
niederlandischen Ferienhaus kann Strome bis
40 A abschalten — und das tut er spatestens
dann, wenn zwischen Hinweg und Rickweg
des Stroms eine Differenz von 0,03 A auftritt

Bild 9: Beispiel einer kombinierten Fehlerstrom-
und Uberstrom-Schutzeinrichtung (Werksfoto
Doepke)

Seit etwa 1984 ist es aulBerdem allgemein Ubliche Praxis, einen Fi-Schalter im Verteiler-
kasten einzusetzen (Bild 9). Gefordert wird dies jedoch nur bei neuen Anlagen und bei
»wesentlichen« Erweiterungen und Renovierungen. Alte Anlagen sind durch den frag-
wurdigen »Bestandsschutz« gleichsam vor jeder Verbesserung geschiitzt, da sie nur der zur
Zeit ihrer Errichtung glltigen Norm entsprechen missen. Spatere Verbesserungen der
Normen durfen ignoriert werden — denn Geiz ist geil.

Besser ware es aber, alte und insbesondere sehr alte Anlagen, von denen man im Bestand
noch viel zu viele vorfindet, auf neuesten Stand zu bringen, mit 3 Leitern auszustatten — und
hierbei gleich alle modernen Wiinsche und Anforderungen nach allgegenwartiger Verfligbar-
keit elektrischen Stroms zu erfillen. Ohne den dritten Leiter ist der Einsatz eines Fi-Schutz-
schalters und damit die Umsetzung eines wirksamen Personenschutzes nicht méglich. Einen
Fohn mit einer Anschlussleitung von 2 * 0,75 mmz2 anzuschlieRen, die nur fir 2,5 A zuge-
lassen ist, statt 3 * 1,5 mm?2 zu verwenden, wie sich das fir einen Haartrockner gehort hétte,
der gut 6 A aufnimmt, ist versuchte fahrlassige Brandstiftung (Bild 7)! Regierung hin, Op-
position her — wer auf Nummer Sicher gehen will, wahlt eine gelb-griine Leitung zusatzlich.
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41.3 Erdverbunden

Wie ausgeflihrt, wird normalerweise ein Pol unserer Stromversorgung zum einen in der
Trafostation an der StraRenecke, ein zweites Mal beim Eintritt in ein Geb&ude geerdet (Bild
10, Bild 11). In etwa 15% der deutschen Niederspannungsnetze wird die Erdung noch nicht
einmal mit dem Ruckleiter des Netzes, sondern nur mit dem Gehause des Transformators
auf der Speiseseite bzw. der Beton-Armierung des Gebéaudes auf der Verbraucherseite ver-
bunden. Die Erdverbindung zwischen Einspeisung und Verbraucher lauft dann ausschliel3-
lich durch das Erdreich. Nicht, dass deswegen gleich das Erdreich den Ruckleiter ersetzen
und so einen Leiter einsparen kdnnte — daflr ist die Leitféahigkeit dessen, was der Elektro-
techniker gemeinhin als »Erde« bezeichnet, zu schlecht (siehe Tabelle 1 in der Schrift zu
den Leiterwerkstoffen)?. Das funktioniert nur z. B. bei der Eisenbahn, wo der (auf der Erde
liegende) Fahrweg aus massivem Metall besteht,? oder in der Nachrichtentechnik, wo nur
sehr kleine Strome unterwegs sind — aber auch dort aus Griinden der elektromagnetischen
Vertraglichkeit® nur unzureichend. Ein Fehlerstrom wird kaum jemals so gro werden, dass
ihn der Kurzschluss-Schutz abschaltet. Ein Fi-Schalter — mindestens einer — ist hier nicht nur
empfohlen, sondern vorgeschrieben.

R ——

Bild 10: An der »Potential-Ausgleichsschiene« Bild 11: ... der eintliche Erder und alles, was
treffen sich ... im Gebé&ude geerdet werden soll

Gewdhnlich wird fiir die Erdung verzinkter Stahl eingesetzt — doch Stahl rostet, ob nun blank
oder verzinkt. Soll die Erdung so lange vorhalten, wie das ganze Gebaude besteht, sollte
man lieber Kupfer einsetzen (Bild 12, Bild 13); die Normen empfehlen dies.

Bild 13: Wird Stahlband eingesetzt, so sollte es
zumindest verkupfert sein

Bild 12: uerhaft ist eine Erdung nur mit
Kupfer
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In besonderen Fallen bildet man auch Netze ganz ohne Erde. Hier lasst sich eine Ader ge-
trost anfassen, denn hierdurch schlief3t sich noch kein Stromkreis. Auch der Vogel, der sich
auf eine 380 kV gegen Erde fihrende Hochstspannungsleitung setzt, lebt dort froh und wohl-
gemut, solange er nur diese Leitung und nicht die Erde (oder die benachbarte Leitung)
gleichzeitig berthrt. Auch Eisenbahnschienen elektrifizierter Strecken darf man ungestraft
bertihren (solange kein Zug kommt), obwohl hiertiber der Strom zurtick flie3t, den die Loko-
motive aus dem Fahrdraht entnimmt.

4.2  Grundzuge des Brandschutzes

Elektrizitat ist natzlicher und vielseitiger als jede andere Form von Energie, doch sie kann
auch brandgefahrlich werden. In der Elektrotechnik unterscheidet man zwei verschiedene
Grunde, die zu Uberhitzung von Stromleitungen fiihren kénnen. Entsprechend muss in einer
Verteilungs-Anlage zweierlei in jeweils den Umstanden angemessener Dimensionierung vor-
gesehen sein: Der Schutz bei Kurzschluss und der Schutz vor Uberlast. In den Endstrom-
kreisen — d. h. Steckdosen und Lichtauslasse — einer Wohnung oder z. B. eines Biros er-
ledigt beides zusammen der Alleskdnner Leitungsschutzschalter. Vor dessen Erfindung
wurden meist Sicherungen (formal elektrotechnisch »Schmelzeinsatze«) verwendet, aber
diese sind nach einmaligem »Abschalten« (formal elektrotechnisch heif3t auch das hier so)
durchgebrannt und unbrauchbar. Wenn dann der Fehler behoben, aber keine Ersatz-
sicherung zur Hand war, blieb es dunkel — und Wertstoffe (Silber!) enthaltender Miill fiel auch
noch an. Das war nicht so gut. Die Leitungsschutzschalter schaltet man einfach wieder ein.
Sie werden in grof3er Vielfalt von vielen Herstellern angeboten (Bild 14, Bild 15) — fir ver-
bliuffend wenig Geld, wenn man bedenkt, was ein solches sicherheitsrelevantes Bauteil
leisten muss:

421 Schutz bei Kurzschluss

In der Tagespresse und im alltdglichen Sprachgebrauch wird oft jede Stérung der Stromver-
sorgung als »Kurzschluss« bezeichnet. Fur Elektrofachkréfte ist aber der Kurzschluss nur
einer mehrerer moglicher Fehler. Ein Kurzschluss ist, wie der Name sagt und wie schon be-
schrieben (Abschnitt 1.1.4), ein — in diesem Zusammenhang stets ungewolltes — Vorbei-
flieBen des Stroms an der Last Uber eine nahezu widerstandslose Abkirzung. Der Strom
wird dann fast nur noch durch den inneren Widerstand der speisenden Quelle und die Wider-
sténde des Leitungsnetzes begrenzt, und die sind in der Regel sehr gering. Der Strom steigt
also schlagartig auf ein Zig-Faches des Werts an, flr den die betroffene Verteilungs-Anlage
bemessen ist — und dann nimmt die in der Leitung erzeugte Warmeleistung auch noch mit
dem Quadrat der Stromstarke zu! Deswegen wirde der Kurzschluss-Strom, der von etwa
600 A bis maximal 6000 A (6 kA) reichen kann (Bild 15), die Leitung in weniger als einer
halben Sekunde (500 ms) in ihrem gesamten Verlauf sofort in Brand setzen. Der Leitungs-
schutzschalter bzw. die Schmelzsicherung muss also weitaus schneller reagieren. Weniger
als 20 ms reichen aus — und das wird noch vergleichsweise locker unterboten.

Sollte das Schutzorgan doch einmal versagen, so spricht das nachsthdhere an, z. B. die
»Zahlervorsicherung« im Zahlerkasten — zwar erst bei 35 A oder 63 A, aber im Falle des
noch viel héher liegenden Kurzschluss-Stroms immer noch schnell genug. Versagt diese
Sicherung auch, so findet sich im Haus-Anschlusskasten die nachste (z. B. 125 A, je nach
Grol3e des Gebaudes). Funktioniert aber der Leitungsschutzschalter ordnungsgeman, so re-
agieren die vorgelagerten Sicherungen nicht, so dass durch den Fehler nicht mehr »dunkel
wird« als nétig, denn das kleinste Schutzorgan reagiert am schnellsten. Das nennt sich
»Selektivitat«.
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Auf Grund dieses gestaffelten Aufbaus brennen so wenige Hauser ab, obwohl ein Kurz-
schluss nie ganz ausgeschlossen werden kann. Mit Bedacht sprechen die VDE-Be-
stimmungen vom »Schutz bei Kurzschluss« und nicht vom »Schutz vor Kurzschluss«, denn
einen absoluten Schutz hiervor kann es nicht geben! Es gilt, einen Schutz aufzubauen, der
beim Auftreten eines Kurzschlusses das Eintreten von Katastrophen sicher verhindert. Das
ist gewahrleistet, wenn man die VDE-Bestimmungen einhélt statt etwa am Kupfer zu sparen
und Leitungen zu verlegen, die vielleicht in der Lage sind, die angeschlossenen Lasten zu
versorgen, aber zusammen mit dem vorhandenen Schutz dennoch keinen Kurzschluss tber-
stehen.

Bild 15: Er muss Strome bis zu 6 kA abschalten
kdnnen

Bild 14: Ein Ublicher Leitungsschutzschalter fir
die Wohnraum-Installation lasst einen Last-
strom von (gut) 16 A zu

4.2.2  Schutz vor Uberlast

Ein anderes Thema ist der Uberlastschutz: Wie viele Gerate kann man denn an einen Strom-
kreis anschlieBen, ohne ihn zu Uberlasten? Was, wenn das doch geschieht? Oftmals wird
hier mit der Anzahl der Gerate argumentiert — »zu viele« an einem Stromkreis. Dabei kommt
es Uberhaupt nicht auf die Anzahl der Gerate an. Eine Waschmaschine und ein Wésche-
trockner waren zusammen schon zu viel. Deswegen finden sich in modernen Waschkichen
— ab etwa Baujahr 1980 — nicht weniger als drei Stromkreise, die alle separat mit 16 A abge-
sichert sind: Einer speist nur die eine Steckdose fur die Waschmaschine, der zweite nur die
eine Steckdose fir den Waschetrockner und der dritte den Rest, also das Licht und alle
anderen Steckdosen, sofern vorhanden.

Ein mit 16 A abgesicherter Stromkreis konnte aber 600 Handy-Akkus gleichzeitig aufladen.
Der Einsatz der dazu notwendigen Anzahl Tischverteiler ist auch kein elektrisches Problem,
sondern vielmehr ein Arsenal von Stolperfallen. Jeder solche Verteiler muss fir eine Be-
lastung von 16 A ausgelegt sein, misste also die gesamte Last allein tragen kdnnen, sonst
hat man Schund gekauft, gegen den man ggf. mit rechtlichen Schritten vorgehen kann.
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Solcher Schund lasst sich aber mit einer einzigen Waschmaschine oder Spilmaschine ganz
genau so Uberlasten wie mit 600 Handy-Ladegeréaten. Entscheidend ist der in der Summe
von allen angeschlossenen Geréaten gleichzeitig aufgenommene Strom, und der wird jeweils
auf jedem Gerat angegeben. Ist der Strom nicht angegeben, so findet man zumindest die
Leistung, die man dann nur noch durch 230 V teilen muss, um auf den Strom zu kommen.

4.2.3 Rundum-Schutz: Leitungsschutzschalter und Schmelzsicherungen

Der Leitungsschutzschalter ist zum Schutz der Leitung bei Kurzschluss mit einer sehr flinken
elektromagnetischen Auslésung versehen (Bild 16), die jedoch nur bei erheblicher Uber-
schreitung des Nennstroms anspricht (Bild 17). Wie viel »erheblich« ist, gibt die so genannte
Charakteristik an. Etwa bei einem Hausautomaten, der zumeist die Charakteristik B aufweist,
wird die magnetische Auslosung erst oberhalb vom 2,5-Fachen des Bemessungsstroms
aktiv. Der 16-A-Automat lost also erst ab 40 A magnetisch — das heil3t schnell — aus.
Darunter schiitzt die thermische Auslésung die zu schiitzende Leitung vor Uberlastung. Dazu
dient ein Bimetallstreifen, der vom Stromdurchgang erwarmt wird.
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Bild 16: Innenleben eines Leitungsschutz- Bild 17: Nach langerer geringfiigiger Uber-
schalters: Kombinierter Uberlast- und Kurz- schreitung des Bemessungsstroms l6st ein
schluss-Schutz Bimetall den Schalter aus; bei krasser Uber-

schreitung reagiert sofort eine Magnetspule

Doch hier gelten relativ weite Toleranzgrenzen. Die Norm gibt vor, dass ein Leitungsschutz-
schalter — und ganz ahnlich auch eine Schmelzsicherung — zwischen dem 1,1-Fachen und
dem 1,45-Fachen des Bemessungsstroms auslosen muss. Tatséchlich kénnen der Schalter
und damit die angeschlossene Leitung also mindestens bis 17,6 A belastet werden. Wirklich
zwingend kommt es erst ab 23,2 A zur Abschaltung — und auch das kann bis zu einer Stunde
dauern. Dies bildet das Verhalten der angeschlossenen Leitung ab, die sich schlief3lich bei
geringer Uberlast auch nur langsam erwarmt, und eine gewisse Reserve ist auBerdem vor-
handen. Zudem wiirde eine geringfiigige Uberschreitung der zuldssigen Temperatur nicht
unmittelbar zu Schaden, Ausféllen oder Gefahren fiihren, sondern lediglich die Alterung der
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Leitungen beschleunigen. In der Praxis wird aber davon ausgegangen, dass solch hohe Aus-
lastungen im Haushalt nur selten und dann nur kurzzeitig vorkommen.

Wenn sich zwei Damen ein Hotelzimmer teilen, das — wie Ublich — Uber nur einen 16-A-
Stromkreis versorgt wird, und sich gleichzeitig die Haare trocknen, geht das gerade noch.
Beim dritten F6hn wird es kritisch — aber ob die drei Haartrockner an drei vom selben Strom-
kreis gespeisten Steckdosen laufen oder in Ermangelung der zweiten und dritten Steckdose
mittels Verteiler an einer einzigen Steckdose betrieben werden, spielt aus elektrotechnischer
Sicht keine Rolle. Die Abschaltung muss so oder so jetzt — nicht frilher und nicht spater,
sondern jetzt — erfolgen, um eine brandgefahrliche Situation zu vermeiden. Ob die Damen
uber ihre Verlangerungsschnire stolpern und auf diese Art in eine gleichwohl geféahrliche
Situation geraten, ist unabhéngig davon, ob daran Haartrockner oder Smartphones betrieben
werden, und allenfalls eine Frage des Knauserns mit Kupferdréhten beim Bauen und Re-
novieren, nicht des elektrischen Schutzes der bestehenden Leitungen.

Ein Lichtbogen ist gleichsam ein dauer-
hafter Funke. Die kleinen in Abschnitt 1.1.1
und die grofRen in Abschnitt 1.1.3 be-
schriebenen »Uberschlage« sind praktisch
nur Funken: Etwas entladt sich, und inner-
halb von Mikrosekunden ist die Ladung
weg. Wenn aber aus einem Stromnetz
nach einer solchen »Initialziindung« weiter-
hin Spannung und Strom nachgeliefert
werden, gewinnt die Luft ihre isolierende
Eigenschaft nicht zurick, und der Strom
flieBt weiterhin durch die Luft. Eine
Spannung von nur etwa 35V ist erforder-
lich, um den Lichtbogen am Leben zu er-
halten — umso weniger noch, je groRer der
Strom! Dieser wird dann sofort so grof3,
dass er fur die speisende Spannungsquelle
einen Beinahe-Kurzschluss darstellt. Der
Kurzschlussschutz spricht dann innerhalb
von Millisekunden an, doch bis dahin sind
bereits heftige Abstrahlung von Warme und
UV-Strahlung die Folgen. Die durch die
plétzliche Erwarmung auftretende Druck-
welle sprengt Schaltschranke wie eine
Bombe.

424 Neu: Schutz vor seriellen Licht-
bbégen

stellung der Folgen

eines netzparallelen Lichtbogenfehlers in der

Bildungsstatte Dresden der Berufsgenossen-
schaft

Dies jedenfalls sind die Folgen eines netzparallelen Lichtbogens. Diese Unfélle sind in
elektrischen Anlagen von Anfang an immer ein Thema gewesen und werden mehr gefiirchtet
als Stromschlage. Obwohl auch diese Lichtbdgen nur fur sehr kurze Zeit brennen, ist das
Zerstdrungs-Potenzial dennoch betrachtlich, verkohlte Monteure eingeschlossen (Bild 18).

Daneben gibt es aber auch das Risiko des seriellen Lichtbogens, d. h. der Strom durchlauft
nacheinander ein vollig intaktes Betriebsmittel und eine lose Kontaktstelle. Solche Stellen er-
warmen sich, wodurch sich der Kontakt zusehends weiter verschlechtert und dann ganz ab-
reidt (Bild 19). Weil dies aber sehr langsam vonstatten geht, rei3t der Kontakt eben nicht
ganz ab, sondern der Strom Uberspringt die winzige entstandene Licke und fliel3t einfach
weiter! Unter Umstanden wird dies gar nicht bemerkt, wenn weder das brutzelnde Gerausch
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noch Brandgeruch aufféllt — bis es wirklich brennt! Aluminiumleiter sind hiergegen aus ver-
schiedenen Griinden? besonders anfallig, weswegen ihr Einsatz innerhalb von Geb&uden im
Bereich bis 6 mm? Leiterquerschnitt in Westeuropa verboten ist. Auch andere Lander mit
einer langen Aluminium-Tradition werben schon seit langerer Zeit fir den Einsatz von Kupfer
— der elektrischen Sicherheit zu Liebe, um Bréanden vorzubeugen.

s

L

Bild 19: »Schleichender« Schaden durch seriellen Lichtbogen mit Brandgefahr

Um jedoch auch die letzten Risiken auszuschlie3en, wurde der so genannte »Brandschutz-
schalter« (AFDD: Arc fault detection device) entwickelt. An Hand der charakteristischen Ver-
lAufe von Spannung und Strom erkennt eine Elektronik in dem Gerat, dass in dem damit
uberwachten Stromkreis ein serieller Lichtbogen brennt, und schaltet den Stromkreis ab. Die
Schwierigkeit bei der Entwicklung war, diese Stérlichtbégen von betriebsbedingten »nor-
malen« Lichtbogen zu unterscheiden, wie sie in allen Geraten und Maschinen mit Kom-
mutatormotoren auftreten, als da sind Handbohrmaschinen, Staubsauger, Teigmixer und
einige andere. Dies ist jedoch gelungen, und die AFDD arbeiten mittlerweile zuverlassig und
storungsfrei. Vorgeschrieben sind sie jedoch bislang nur in Betriebsstatten mit besonderer
Sensitivitdt (Kindertagesstatten, Altenheime) und mit besonderer Gefahrdung (Holz ver-
arbeitende Betriebe). In Holzh&usern werden sie empfohlen. Empfehlenswert sind sie indes
Uberall. Ein Grund, nun wieder Aluminiumleitungen zuzulassen, sind sie indes nicht.

Weiter geht es mit der Schrift »Energie — was ist das Uberhaupt?« in unserer Mediathek.

1 |at. elementum = Baustein, Bauteil, Bestandteil

2 stefan Fassbinder: »Elektrische Leiter — Alternativen zu Kupfer?« ET Elektrotechnik 10/2009, S. 27

3 Stefan Fassbinder: »Im Verbund lauft es rund: Euro-Verbundnetz — wie funktioniert das?« Elektropraktiker 8 - 9/2014
4 Stefan Fasshinder: »Leitungsungebundene Energielibertragung«. Elektropraktiker 1 - 4/2012

5 BDEW: »Energiemarkt Deutschland 2019«.

6 Stefan Fassbinder: Sonderheft »Oberschwingungen« (www.elektropraktiker.de/nc/fachinformationen/fachartikel/epthema-
oberschwingungen-1)
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