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Warum dieses Thema ?

Es funktioniert doch alles ... meistens)




Elektrizitat birgt Gefahren

Sicherer Umgang mit Gefahren

J

Vorschriften und Regeln
(Normen)




Was sind die Gefahren von
Elektrizitat ?

IHohe Spannungen: Gefahr durch

elektrischen Schlag > LLebensgefahr

Hohe Strome: Auswirkungen von Warme
- Brandgefahr




NORMEN

= Anerkannte Regeln der Technik

In der Elektrotechnik:

\/DE-Vorschriften

VDE = Verband der Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik e.V.

Gegrundet 1893




Haftung

Man: mu5 sich nicht an Normen halten

Ein Handwerker oder Unternehmer ist
juristisch ftr seine Arbeit haftbar

Wer im Schadenfall nachweisen kann, sich
an die in Frage kommenden Normen

gehalten zu haben, hat vor Gericht immer
,die besseren Karten™ !




Eine technische Aufgabenstellung gilt
noch nicht als gelost, wenn im

~Normalfall® alles funktioniert !




Gibt es Normen oder anderweitige (aktuelle)
Richtlinien speziell zum Thema
,Elektrotechnik im Orgelbau™ ?

NELN!

Dieser Umstand hat zu Verunsicherung gefunrt.

Hier soll Abhilfe geschaffen werden !
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Abgehrift.

Abgchrift der inlage su E.E.IT 194.

I

Leitasdatzee

fiir Orgelwerke mit_elektrischer Tralburs

Giltigkedit

Diece Leitsitze gelten wom . . . . . ab { mit eilner Ubsrgsngs=

Friot bBlS UM « « « « « = « « & )
Sie erstrecken sich suf alle Urgeln mit ganz oder teilweise
elektrisch susgefiinrter Traktur einschlieflieh Signalanlagen.

Unmittelbar mit Ortenetzen in Verbindung stehende Teile
(Mptoren, Anlalgerite, Starkstromleltungen und Lichtanlagen)
unterliegen den "Vorschriften nebst Ausfithrungsbestimmungen
fiir die Errichiung von Starkstromanlagen unter 1000 Volt.™

Stromversorgun
l. Spannungen.

fls normale Betriebsspannung gilt eine Glelchspannung von 12
Volt [ am Verbraucher Pei Vollast gemessen)

Wo die Verhidltnisse es erfordern, kann auch Gleichstrom mit
giner Spannung bis zu 24 Volt verwendeb werden.

Z. Stromguellen

Fur Stromversorgung werden im Allgemeinen (leichstrommaschi=
nen verwendet, filr deren Baw die E.E.M. 1928 gelten.

Deheben kommen Betterien in Frage, die getrennt, oder = bei
geasigneter OGrdRe - in Pufferscheliung mit der Maschine be=
trieben werden kinnen.

Ledi tungen

1. Hauptleitungen

Als Heuptleitungen von der Stromguelle bis sur Verteilung
gind NGL - Adern zu verwenden.

Sie gind vor mechanischen Beschédigungen su schiltzen und evitl.
in Rohr =zu verlegen.

2. Steuerleitungen

Binsel— und Gruppenleitungen su den lsgneten etc. in der Crgd
erhalten folgenden Aufbau:

Der emaillierte Hupferleiter von o,6 mm sufwirts wixd
sweimal mit Baumwolle umsponnen, die obere Leage mit siner
Eznnfarbe und parafniert.

5. Rickleitungen

Die fiir mehrere Einselleitungen gemeinsame Rlckleitung erhilt
folgenden Aufbeu:

Der blanke Kupferleiter wvon 2,5 qmm (1,8 mm aufwirts
erhilt eine Gummihiille in der Stirke und Zusarmmensetzung von
HiEA—Adern, Dlie Gummiader wird mit Gummiband umlegt.

4, Eabel

Iie erforderliche Angahl Einzelleitungen wird su Gruappen vers
geilt, jede Gruppe mit farbigem Bauwmwollzwirn umflochten und
imprEgniert.
Hebel, die im Freien cder im Erdboden verlegt werden, erhal=
ten iliber der Lage Oelband einen Bleimsntel mit Zinnzusats,
darither folgt eine asphaltlerte FPapierlage, eine impriégnierte
Juteumspinnung, eine Bandelsenbewehrung und schlielflich eine
zwischen

zwischen Asphaltschichten gebdtete Jutesclutzlsge.
Sicherungen ' 2

1. Heuptsicherungen

Mzszschinen und Batterien sind allpolig sn der Strom=
guelle ordnungsgewmdl sbzusichern.

Bie Nennstromstirke der Sicherung derf den maximalen
Nennstrom der Stromguelle nicht iiberschmten und muf
sguch den Querschnitt der Hauptleitung zur Orgel
schiitzen.

2. Verteilungssicherungen .

Beim Eintritt in die Orgel oder in den Spieltisch, wo
sich die Hauptleltungen verzweigen,siné ordnungsgemiEp
montierte Verteilungssicheryungen anzubringen.
Sehliefen sich an die erstmalige Vertellung scgleich
die Orgelkabel an, so ist folgendermaBen zu sichern:

a) Die Einzelleitungen von 0,6 mm { oder stirker)
bledben ungesichert, falls die Rilckled tung des Strom=
kreises Uber einen der stirkeren Rieckleitungsdréhte
erfolgt, andernfalls ist wie bei den stérkeren Rilcklez
tungen abszusichern. . :

b) Die Binzelleitungen sollen im =llgemelnen
schwilcher als mit 0,6 mm susgefilhrt werden. Die &
sicherurg der Riicklel tungen ist an der Verteilungs=
stelle mit hiuchstens 4 smp. vorszunehmen, damit eine
unzuldssige und fexergefihrliche Erwdrmung aller
Leitungen sicher unterbunden wird.

Begleubigh:

¥ons.-Eanslel-Inspektor.




infred Ellerharst




Welche Normen sind flr das Thema
,Elektrotechnik im Orgelbau™ relevant ?

Das Rad soll nicht neu: erfunden werden,
Stattaessen soll aus dem umiangrelchéern
Normen-Funaus geschopit werden und dle
1dr dle Elektrotechnik im Orgelbau
relevanten Vorschriften.  herausgepickt
werden.




Fur den Orgelbau relevante Normen und' Vorschriften

BGV A3

Unfallverhiitungsvorschrift
Elektrische Anlagen und

Betriebsmittel

VdS 2005

Leuchten

VDE 0100-xxx

(zahlreiche Teile)

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0105-1

Betrieb von elektrischen
Anlagen

VDE 0113-1

Sicherheit von Maschinen -
Elektrische Ausriistung von Maschinen

VdS 2025
Elektrische
Leitungsanlagen

VdS 2023

El Anlagen/
brennbare Baustoffe

VdS 2046

Sicherheitsvorschriften
ElL Anlagen 1000 V







Quintessenz / Leitlinien-Entwurf;

Die Ausfiihrung elektrotechnischer Anlagen im Orgelbau (Entwurf)

Detaillierte Leitlinien befinden sich z. Z1. in Arbeit. Bis zu deren Publikation sollten folgendz Grundprizipien beriicksich-
tigt werden, dicauf den giiltizen Regeln der Technik beruhen.

Mit dem Erscheinen einer neuen Version verlieren alle alteren Versionen thre Gilltigkeit. Die aktulle Version ist unter
www.thomas-kroll.de verfiighar.

A. Fiir die Niederspannungsseite (230 V Wechselspannung f400V Drehspannung) gilt:

Al
A2

Eine eigene, ausschlieflich der Orgel zugeordnete Unterverteilung in der Nahe der Orgel ist anzustreben.

Der elektrischen Anlage der Orgel sollte ein RCD (FI-Schutzschalter) mit einem Bemessungsfehlerstrom von
0,03 A vorgeschaltet sein. Dieser kann Bestandteil der Gebiude-Elektroinstallation sein, sofern er auch fiir die
elektrische Anlage der Orgel wirksam ist.

Stromkreise fiir Drehspannungsverbraucher sind in Haupt- und Unterverteilung(en) {iber allpolig schaltende
Leitungsschutzschalter abzusichern.

Es ist ein abschliefbarer Hauptschalter an gut zuginglicher Stelle zu installieren, der die elektrische Anlage
der Orgel allpolig vom Netz trennt. Die Beleuchtungsanlage ist hiervon auszunehmen.

Es sind Schaltplane und Kabelpline (unter Vergabe von Bauteilkennzeichnungen) zu erstellen, die die gesam-
te Elektroinstallation abbilden und nachvollzichbar dokumentieren. Die Spezifikationen, die Aderzahlen und
die Querschnitte der verwendeten Kabel und Leitungen sind anzugeben. Ein Exemplar der Schalt- und Ka-
belplane muf an gut zuginglicher Stelle in der Orgel verbleiben.

Die Installation hat mit den in der Gebaudeinstallationstechnik {iblichen Kabel- und Leitungsmaterialien (z.B.
NYM-Leitung 0.4.) zu erfolgen. Die Leitungsquerschnitte sind ihrer Belastung unter ungestorten Betriebsbe-
dingungen, der Verlegeart und der im Kurzschlufifall zu erwartenden Strome entsprechend auszuwihlen
und abzusichern. Bei erhohten Anforderungen im Brandfall ist die Installation mit entsprechenden (z.B. halo-
genfreien) Materialien auszufithren,

Alle Kabel sind in geeignetem und dauerhaft auf dem Untergrund befestigtem Elektro-Installationsrohr oder
Elektro-Installationskanal zu fithren, Der Fiillgrad von Installationskanilen sollte 80% nicht iiberschreiten.
Der Gebrauch von Nagelschellen ist statthaft, wird aber nicht empfohlen.

Die Verlegung von Kabeln auf dem Fuflboden ist zu vermeiden. Wo dies nicht méglich ist, sind die Kabel un-
bedingt in Installationskanilen (bevorzugt aus Stahlblech) zu verlegen und zur Verringerung der Stolperge-
fahr mit schivarz-gelbem Warnmarkierband auffillig zu kennzeichnen.

Minimal zulissige Biegeradien von Kabeln sind einzuhalten (z.B. 4x Auflendurchmesser bei NYM-Leitung).
Alle Leitungsverbindungen sind mittels Klemmen auszufithren, die das Berithren netzspannungsfithrender
Teile verhindern. Liisterklemmen sind zu vermeiden.

Klemmen, die Netzspannung fithren oder fithren kénnen, miissen entweder aufgrund ihrer Bauart fingersi-
cher sein oder durch Abdeckungen, die nur mit Werkzeug zu entfernen sind, gegen Beriihren geschiitzt wer-
den. Typische Beispiele: Start-/Stop-Taster und Kontrolleuchten im Spieltisch.

Taster im Spieltisch, die ein der gesamten Orgel zugeordnetes Netzschiitz in Selbsthalteschaltung ein- und
ausschalten, erreicht werden, Der Start-/Stop-Taster-Kombination gleichwertig ist ein Schliisselschalter mit
Impulskontakt, dessen Schliissel nur in der 0-Stellung abziehbar ist.

Jede Geblaseanlage ist iiber einen eigenen 3-poligen Motorschutzschalter (der auferhalb evtl. vorhandener
Schallschutzboxen angebracht ist) gegen Uberstrom zu schiitzen. Der Motorschutzschalter ist auf den Motor-
nennstrom einzustellen.

Bei frequenzgeregelten Antrieben ist auf eine EMV-gerechte Installation zu achten.

Die Beleuchtungsanlage soll so bemessen sein, dafl eine gute Ausleuchtung der Orgel gewahrleistet ist. Zur
Vermeidung von Gefahren, sind die Leuchtmittel durch Schutzabdeckungen gegen Zersplittern zu schiitzen.
Direkt auf Holz montierte Leuchten miissen {iber MM-Priifzeichen verfiigen, anderenfalls sind Zwischenla-
gen aus [solierstoff (Geeignete Materialien: s. VdS 2005) einzufiigen. Dies gilt auch fiir die Notenpult- und
Pedalbeleuchtung, unabhangig von der Spannung, mit der sie betricben werden.

Es wird die Verwendung vorkonfigurierter Orgel-Anschlufeinheiten oder die Installation eines modernen
Orgel-Sicherheitssystems empfohlen. Auskunft hierzu geben die Orgelteile-Zulieferbetriebe und OSVen.

B. Fiir die Kleinspannungsseite gilt:

B.1 Die Steuerspannung und die Bemessungsspannung der Aktoren (z.B. Tonventil, Register- und Koppelmag-

nete) in der Orgel betrigt max. 30 Volt Gleichspannung (DC) oder 48 Volt (Effektivivert) Wechsel- bzw. Dreh-
spannung.

Die Gleichspannung ist einer oder mehreren Transformator-/Gleichrichter-Kombination(en) bzw. einem oder
mehreren Schaltnetzteillen) zu entnehmen. Eine Parallelschaltung von Netzteilen oder Transforma-
tor/Gleichrichter-Kombinationen sollte nur dann vorgenommen werden, wenn sie zwingend notwendig ist. In
diesem Fall ist eine Herstellerfreigabe einzuholen und zu dokumentieren.

Drehspannung ist einem Transformator mit getrennten Wicklungen zu entnehmen, Dieser kann Bestandteil
einer Transformator-/Gleichrichter-Kombination sein (Verbundgerét).

Neuanlagen sind durchgingig fiir eine Nennspannung von 24 V DC auszulegen und zu betreiben. Ausnah-
men fiir einzelne Baugruppen (z.B. optoelektronische Tastenkontakte, 5 V DC) sind méglich, wenn diese aus
eigenen Netzteilen oder DC/DC-Wandlern versorgt werden.

Die Anpassung von Bauelementen mit einer niedrigeren Bemessungsspannung an eine hohere Betriebsspan-
nung mittels Vorwiderstinden sollte vermieden werden. Nur in Ausnahmefillen kann hiervon abgewichen
werden, wenn die Art der Ausfithrung derart ist, daf keine Brandgefahr, keine Gefahr des Beriihrens heifier
Oberflichen und keine Gefahr der Schadigung benachbarter Kabel und Leitungen besteht. Dies ist vom OSV
und einer Elektrofachkraft zu bestitigen.

Die Verkabelung hat mit gingigen Kabeln und Leitungen der industriellen Mef-, Steuerungs- und Automati-
sierungstechnik oder solchen der Fernmelde- und Datenverarbeitungstechnik zu erfolgen. Das im Orgelbau
weit verbreitete und nicht niher spezifizierte ,Orgelkabel” ist an Fernmeldekabel der Spezifikation J-

Aktuelle Version abrufbar unter: www.thomas-kroll.de




Spanmnungsebenen
SEKUNDARSEITE

PRIMARSEITE

Niederspannung:
bis 1000V AC
bis 1500V DC

IrrefUhrende Bezeichnung
,Starkstrom’”

Elektrotechnische Fachkrafte
- Elektroinstallateur

Kleinspannung:
Bis 50V AC [3~ 42 V]
Bis 120V DC [12 ... 30 V]

Irrefthrende Bezeichnungen
,Niedervolt®
,Schwachstrom?®

Elektrotechnische Laien (gem.
BGV A3)

— Orgelbauer




Leistung = Spannung e Strom
Beispiel: 1000 Watt

PRIMARSEITE SEKUNDARSEITE
1~ 230 V 14V =

> 4,35A

GROSSE Spannung kleine Spannung
kleiner Strom GROSSER STROM




Ausgewahlte Themen

1. Kabel und LLeitungen

2. Kurzschlusschutz

3. ,Strom” und Holz / Sammelleiter
4. Funkenloschung

5. Forschung

6. Haarstraubendes




1. Kabel und Leitungen




Philippinen, Cebu, 29.04.2013










Kabel und LLeitungen im Orgelbau

» Schaltlitze (1 x 0,14 mm?2) LiY

» Orgelkabel (20, 40, 65, 80 x 0,28 mm?2)
Nicht naher spezifiziert. Angelehnt an
Fernmeldekabel J-Y(ST)Y...0,6

» Ein-Ader-Leitung 0,5 — 16 mm?2 (HO7V-K)

» Litzenkabel LiYY

» Datenleitung, Netzwerkkabel

Minimal zulassige Biegeradien beachten:!




GANZ WICHTIG:
Richtige Dimensionierung von Leiterguerschnitten !
Abhangig von:

Strombelastung  (VDE 0298-4 u. 0891-1)

Leitungslange GEIED)
BlUndelung (VDE 0298-4 u. 0891-1)
Verlegeart (VDE 0298-4)

Isoliermaterialien und zulassiger
Erwarmung




Ein konkretes Beispiel ...
VORWIEG die “Risiken und INebenwirkungern.

Die Elektrotechnik ist ein Teilgebiet der
Physik
Die Physik bedient sich zur guantitativen

Beschreibung von Zusammenhangen der
Mathematik

Jetzt wird es 5 Minuten lang mathematisch
. ©




Bestimmung des erforderlichen Leitungsquerschnitts bei bekannter Stromauf-
nahme des Verbrauchers und bekanntem tolerierbarem Spannungsabfall auf
der Leitung:

(1-KU, Ventil-Spule o.4.

|
=]

bz 7|

Riickleiter = groBziigig dimensionierte Masseschiene;
flieBt (bei groBiem Querschnitt) nicht in die Rechnung ein.

Falls der Riickleiter mit betrachtet werden mupB, U, : Ausgangsspanmung der Spannungsquelle (Netzteil). . P
i . 7 . Bei stabilisierten Netzteilen 1st die Ausgangsspannung mm Bereich der zulissigen
so wird dessen Widerstand in RL eingerechnet.
Belastung nahezu konstant.

Einheit: Volt (V)

R, : Widerstand der Leitung (Draht)
Einheit: Ohm ( Q )

P . Spezifischer elektrischer Widerstand des Leitungsmaterials.
. Qmm?
FrKupferist p = 001786 ~—

1 : Leitungslinge.

Einheit: Meter (m)

A : Erforderlicher (Mindest-)Leitungsquerschnitt als Ergebnis der Rechnung.
Einheit: mm?

R, : Ohm'scher Widerstand des Verbrauchers (z.B. Ventil-Spule)
Einheit: Ohm ( Q )

g : Stromaufnahme des Verbrauchers R, bei direktem AnschluB an die
Spannungsquelle ¥/, OHNE Leitung. (Messen!)
Einheit: Ampére (A)

k  : Faktor < 1, der angibt, welche Spannung am Verbraucher mindestens anliegen
muf}, um eine ordnungsgemifBe Funktion zu erméglichen.
Z.B. k=0,95 bedeutet: 95% von U/, miissen beim Verbraucher , ankommen*
und 5% diirfen auf der Leitung ,,verloren gehen*.

k muB experimentell bestimmt werden.
Ublicherweise ist £=09 .




Berechnung (siche Schaltbild oben)

Spannungsteiler-Regel —




Beispiel-Orgel ...

E I | lllll

i Il “ |




Berechnung des Strombedarfs

30 m

i

Querschnitt gesucht

30 m

Fi

L4
Orgelkabel
0,28 mm?

Beispiel-Orgel:

3 Man. + Ped.
40 Register

15X Ig”;e?télgagnﬁgo S Elektropneumat. Kegellade

Strombedarf

el aden (clusterfeste Auslegung)

Mane 8 X 56 ) 475 0,28 = 34,4 A
Ped. 4 )

+ Koppelapparate / Tutti etc.
+ Register: 40 x 0,2 A




Berechnung| des erforderlichen Leiterguerschnitts

Kk
T 11—k

Werte einsetzen:

2
Qmm

0,01786 ” «30m.46,6 A 0.9

14V "1-09

A = 15,98 mm? ..... aufgerundet: 16 mm?

Wert 1st plausibel und vertraglich mit VDE 0298-4




Kurzschluls an einem; Tonventilmagneten

KurzschluB




KurzschluBstrom

0,0335 Ohm

1,914 Ohm

15V I3}

1,914 Q2 +0,0335Q2 1,9475Q

it s

4 557 A L e, .
il o e ! 7 .

7,7 A KurzschluB3strom auf Orgelkabel ...

... ohne Sicherungen = BRAND !




BESSER:

Gruppen-
Sicherungen

éﬂij z.B. 10 Téne / Register

Sicherung
50 A

L X

Tonventil-/Registermagnete




2. KurzschluBschutz




Kurzschlulbstrome in Abhangigkeit von
Leitungsquerschnitt und (einfacher) Leitungslange

26| Microsoft Excel - Leitungsldngen und -widerstande

@ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Extras Daten Fenster 2
DeEdasf Sy tBBR- - - @ = -3 2 2l il 4 100% v (3 _ Arial

- i
| B | & | D | E | F | G | H
Litze I_k(14V) 1_k(14V) Orgelkabel  I_k(14V) |I_k(14V)
0,14mm* | Ri=0 | Ri=0,175 | 0,26mm* | Ri=0 | Ri=0,175 |
0,06 | 21948 | 58,63 | _ 0,03 | 43897 | 67,67
0,13 . 109,74 46,27 _ 0,06 | 21948 | 58,63
0,26 | 5487 | 3255 | _ 0,13 109,74 46,27
0,38 | 3658 | 2510 | | 0,19 | 73,16 | 38,21
0,64 | 2189 | 17,22 | . 0,32 . 43,90 @ 28,34
1,02 | 1372 | L . | 0,51 2744 20,43
1,28 | 1097 | 9,65 _ | 0,64 L 2195 | 11,22
1,91 _ 7,32 _ 6,70 _ _ 0,96 _ 14,63 1237
2,55 _ 5,49 _ 5,13 _ _ 1,28 _ 10,97 | 9,65
218 _ 4,39 _ 4,16 _ | 1,59 | 8,78 | 7,91
3,83 _ 3,66 _ 3,50 _ | 1,91 | T.32 | 6,70
4,47 _ 3,14 _ 3,02 _ _ 2,23 _ 6,27 _ 5,82
6,38 _ 2,19 | 2,14 | | 3,18 | 4,39 | 4,16
Ohm _ Amp. | Amp. | | Ohm | Amp. | Amp.

Ri= 0,175 Ohm entspricht etwa dem Innenwiderstand
einer TGK mit einem Nennstrom von 20 A.
Kurzschlustrom = 4-facher Nennstrom




Kabelbrand




Die grundlegenden Forderungen lauten:

e Eine Sicherung (Nennstrom) ist stets so zu dimensionieren, daf3 sie den kleinsten
Leiterquerschnitt, der im zu schitzenden Stromkreis existiert, absichert.

e Eine Sicherung muB ein KurzschluB-Ausschaltvermdgen besitzen, das groBer als der
maximal zu erwartende unbeeinfluBte (prospektive) KurzschluBstrom ist.

e Eine Sicherung muB eine Auslosecharakteristik besitzen, die im KurzschluBfall
hinreichend schnell anspricht. Insbesondere bei langen und diinnen Leitungen (groBer
Schleifenwiderstand) besteht die Gefahr, daB die Sicherung im KurzschluBfall nicht oder
nicht schnell genug abschaltet. Dem kann nur durch eine genigend flinke

Auslosecharakteristik (ggf. im Zusammenspiel mit einem hinreichend niedrigen
Ausldsestrom) oder eine VergroBerung von Leitungsquerschnitten begegnet werden.

Die Bedingung JI2-dt < k252 muB erfiillt sein. (JI2-dt = Schmelzintegral der Sicherung, k =
Materialkonstante des Isolationswerkstoffs z.B. k =115 flir PVC, S = Leiterquerschnitt)

e Sicherungen miussen an richtiger Stelle plaziert werden. Existiert die erste Sicherung
beispielsweise erst einige Meter Leitungslange nach der Spannungsquelle, so ist die
Leitung zwischen Spannungsquelle und Sicherung nicht gegen KurzschluB3 geschitzt. Das
kann fatal sein!

Dem Sicherungskonzept kommt groBte Bedeutung zu und es muB daher sorgsam
durchdacht werden.




Nochmal :

Gruppen-
Sicherungen

R ‘ééiiiff z.B. 10 Téne / Register

2A

I T

Sicherung 24
o0 A _-—

g

Tonventil-/Registermagnete




Kurzschlulbschutz-Konzepte

Klassisch: Modern:

Schmelzsicherungen \erstarkerplatinen mit
on-board Sicherungen

Leitungsschutzschalter
(Sicherungsautomaten) Speicherprogrammier-

bare Steuerungen mit
strombegrenzten
Ausgangen




Verstarkerplatine mit on-board Sicherungen




SPS mit strombegrenzten Ausgangen




3. "Strom™ und Holz

Die Verlegung von Kabeln und Leitungen
unmittelbar aufi Holzoberflachen ist nicht
verboten.

Voraussetzung:
Korrekte Dimensionierung der Leitungen

Korrekte Dimensionierung der Kurzschluls-
schutzeinrichtungen




“Nackte Leitungen”

Die Verlegung unisoelierter Kupferleiter auf
Holz sollte vermieden werden

Isolierstofifzwischenlagen einfugen

(VDE 0381-1) oder Luftabstand

Bel modernen Orgeln: Volliger Verzicht auf
Holzkontakt moglich

Bei alten Orgeln: oftmals nicht moglich >
Kurzschlulbschutzkonzept: !




Selbstbau-Lotstiitz
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Nadel- (Bursten-) Kontakte: belassen




Sammelleiter

Im Spieltisch: Registerschalter,
Tastenkontakte

Windlade: Gemeinsamer Rickleiter der
Tonventilmagnete




Sammelleiter

Werkstofif:: KUPFER I

Querschnitt: grozigig dimensionieren, So
daly ein im ungtinstigsten Fall fliebender
Strom zu keiner nennenswerten Erwarmung
fUhrt

Abstand zum Holz oder Isolierstofif-
zZwischenlage

Mittig kontaktieren oder beidseitig an den
Enden




Messing

» Messing besitzt eine gegenuber Kupfer um
den Faktor 3,7 schlechtere Leitfahigkeit und
Ist deshalb als' Werkstofif vollig ungeeignet !







4, Funkenloschung

Induktive Bauelemente (Spulen), wie z.B.
Tonventilmagnete, Schleifenzugmagnete
oder Betatigungsmagnete von
Registerschaltern erzeugen beim

Ausschalten Gegeninduktionsspannungden
von bis zul einigen tausend Volt:







Zur Vermeidung voni Schaden an Kontakten
und elektronischen Bauelementen ist eine
wirksame Funkenloschung netwendig

Kondensatoren
Dioden
\aristoren
Kombinationen

Die im; Magnetfeld gespeicherte Energie
(Joule) muls wirksam ,,vernichtet™ werden




5. FORSCHUNG

Was nicht bekannt ist, mul3
~erforscht™ werden ...
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KurzscthBversuch
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6. Haarstraubendes




Unisolierter Klemmstein \ " %~ Abgekniffener

"Wy, Schutzleiter
















' mm stark

5
(3 mm? Ms. entspr. 0,8 mm? Cu)

« 20 mm breit/ 0,1

Messingblech —

Fatale Querschnittsverjlingung







Vielen Dank furs Zuhoren !
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