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Ein Ein „„brandaktuellesbrandaktuelles““ ThemaThema



Sichere und normgerechte Sichere und normgerechte 
AusfAusfüührung elektrotechnischerhrung elektrotechnischer

Anlagen und InstallationenAnlagen und Installationen
im Orgelbauim Orgelbau

Tagung von VOD und BDOTagung von VOD und BDO
in Kin Kööln vom 10. bis 13. Juni 2014ln vom 10. bis 13. Juni 2014

Vortrag am 11.06.2014Vortrag am 11.06.2014





Warum dieses Thema ?Warum dieses Thema ?

Es funktioniert doch alles Es funktioniert doch alles …… (meistens)(meistens)



ElektrizitElektrizitäät birgt Gefahrent birgt Gefahren

Sicherer Umgang mit GefahrenSicherer Umgang mit Gefahren

⇓⇓

Vorschriften und RegelnVorschriften und Regeln
(Normen)(Normen)



Was sind die Gefahren von Was sind die Gefahren von 
ElektrizitElektrizitäät ?t ?

►►Hohe Spannungen: Gefahr durch Hohe Spannungen: Gefahr durch 
elektrischen Schlag elektrischen Schlag �� LebensgefahrLebensgefahr

►►Hohe StrHohe Strööme: Auswirkungen von Wme: Auswirkungen von Wäärme rme 

�� BrandgefahrBrandgefahr



NORMENNORMEN

= Anerkannte Regeln der Technik= Anerkannte Regeln der Technik

In der Elektrotechnik:In der Elektrotechnik:

VDEVDE--VorschriftenVorschriften

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

GegrGegrüündet 1893ndet 1893



HaftungHaftung

►►Man Man mumußß sich nicht an Normen haltensich nicht an Normen halten

►►Ein Handwerker oder Unternehmer ist Ein Handwerker oder Unternehmer ist 
juristisch fjuristisch füür seine Arbeit haftbarr seine Arbeit haftbar

►►Wer im Schadenfall nachweisen kann, sich Wer im Schadenfall nachweisen kann, sich 
an die in Frage kommenden Normen an die in Frage kommenden Normen 
gehalten zu haben, hat vor Gericht immer gehalten zu haben, hat vor Gericht immer 
„„die besseren Kartendie besseren Karten““ !!



Eine technische Aufgabenstellung gilt Eine technische Aufgabenstellung gilt 
noch nicht als gelnoch nicht als gelööst, wenn im st, wenn im 
„„NormalfallNormalfall““ alles funktioniert !alles funktioniert !



Gibt es Normen oder anderweitige (aktuelle) Gibt es Normen oder anderweitige (aktuelle) 
Richtlinien speziell zum ThemaRichtlinien speziell zum Thema
„„Elektrotechnik im OrgelbauElektrotechnik im Orgelbau““ ??

N E I N !N E I N !

Dieser Umstand hat zu Dieser Umstand hat zu VerunsicherungVerunsicherung gefgefüührt.hrt.

Hier soll Abhilfe geschaffen werden !Hier soll Abhilfe geschaffen werden !



19351935



19351935



19361936



Welche Normen sind fWelche Normen sind füür das Thema r das Thema 
„„Elektrotechnik im OrgelbauElektrotechnik im Orgelbau““ relevant ?relevant ?

Das Rad soll nicht neu erfunden werden; Das Rad soll nicht neu erfunden werden; 
stattdessenstattdessen soll aus dem umfangreichen soll aus dem umfangreichen 

NormenNormen--Fundus geschFundus geschööpft werden und die pft werden und die 
ffüür die Elektrotechnik im Orgelbau r die Elektrotechnik im Orgelbau 

relevanten Vorschriften relevanten Vorschriften „„herausgepicktherausgepickt““
werden.werden.



FFüür den Orgelbau relevante Normen und Vorschriftenr den Orgelbau relevante Normen und Vorschriften



???

NEIN !



Quintessenz / LeitlinienQuintessenz / Leitlinien--EntwurfEntwurf

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



SpannungsebenenSpannungsebenen
PRIMPRIMÄÄRSEITERSEITE

Niederspannung:Niederspannung:
bis 1000 V ACbis 1000 V AC
bis 1500 V DCbis 1500 V DC

IrrefIrrefüührende Bezeichnunghrende Bezeichnung
„„StarkstromStarkstrom““

Elektrotechnische FachkrElektrotechnische Fachkrääftefte
�� ElektroinstallateurElektroinstallateur

SEKUNDSEKUNDÄÄRSEITERSEITE

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

IrrefIrrefüührende Bezeichnungenhrende Bezeichnungen
„„NiedervoltNiedervolt““
„„SchwachstromSchwachstrom““

Elektrotechnische Laien (gem. Elektrotechnische Laien (gem. 
BGV A3)BGV A3)

�� OrgelbauerOrgelbauer



Leistung = Spannung Leistung = Spannung •• StromStrom

PRIMPRIMÄÄRSEITERSEITE
1~ 230 V1~ 230 V

�� 4,35 A4,35 A

GROSSE SpannungGROSSE Spannung
kleiner Stromkleiner Strom

SEKUNDSEKUNDÄÄRSEITERSEITE
14 V =14 V =

�� 71,4 A71,4 A

kleine Spannungkleine Spannung

GROSSER STROMGROSSER STROM

Beispiel:Beispiel: 1000 Watt1000 Watt



AusgewAusgewäählte Themenhlte Themen

1. Kabel und Leitungen1. Kabel und Leitungen

2. Kurzschlu2. Kurzschlußßschutzschutz

3. 3. „„StromStrom““ und Holz / Sammelleiterund Holz / Sammelleiter

4. Funkenl4. Funkenlööschungschung

5. Forschung5. Forschung

6. Haarstr6. Haarsträäubendesubendes



1. Kabel und Leitungen1. Kabel und Leitungen



Philippinen, Philippinen, CebuCebu, 29.04.2013, 29.04.2013



Nepal, Nepal, KathmanduKathmandu, 24.10.2010, 24.10.2010



Thailand, Thailand, ChiangChiang Mai, 07.01.2013Mai, 07.01.2013



Minimal zulMinimal zuläässige Biegeradien beachten !ssige Biegeradien beachten !

Kabel und Leitungen im OrgelbauKabel und Leitungen im Orgelbau

►► Schaltlitze (1 x 0,14 mmSchaltlitze (1 x 0,14 mm²²) ) LiYLiY

►► Orgelkabel (20, 40, 65, 80 x 0,28 mmOrgelkabel (20, 40, 65, 80 x 0,28 mm²²))

Nicht nNicht nääher spezifiziert. Angelehnt anher spezifiziert. Angelehnt an

Fernmeldekabel JFernmeldekabel J--Y(ST)YY(ST)Y……0,60,6

►► EinEin--AderAder--Leitung 0,5 Leitung 0,5 –– 16 mm16 mm²² (H07V(H07V--K)K)

►► Litzenkabel Litzenkabel LiYYLiYY

►► Datenleitung, NetzwerkkabelDatenleitung, Netzwerkkabel



GANZ WICHTIG:GANZ WICHTIG:
Richtige Dimensionierung von Leiterquerschnitten !Richtige Dimensionierung von Leiterquerschnitten !

AbhAbhäängig von:ngig von:

►►Strombelastung Strombelastung (VDE 0298(VDE 0298--4 u. 08914 u. 0891--1)1)

►►LeitungslLeitungsläänge       nge       (Rechnen)(Rechnen)

►►BBüündelung            ndelung            (VDE 0298(VDE 0298--4 u. 08914 u. 0891--1)1)

►►VerlegeartVerlegeart (VDE 0298(VDE 0298--4)4)

►►Isoliermaterialien und zulIsoliermaterialien und zuläässiger ssiger 
ErwErwäärmungrmung



Ein konkretes Beispiel Ein konkretes Beispiel ……

VORWEG die VORWEG die ““Risiken und NebenwirkungenRisiken und Nebenwirkungen““::

►►Die Elektrotechnik ist ein Teilgebiet der Die Elektrotechnik ist ein Teilgebiet der 
PhysikPhysik

►►Die Physik bedient sich zur quantitativen Die Physik bedient sich zur quantitativen 
Beschreibung von ZusammenhBeschreibung von Zusammenhäängen der ngen der 
MathematikMathematik

►►Jetzt wird es 5 Minuten lang mathematisch Jetzt wird es 5 Minuten lang mathematisch 
…… ☺☺







BeispielBeispiel--Orgel Orgel ……



Berechnung des StrombedarfsBerechnung des Strombedarfs



Berechnung des erforderlichen LeiterquerschnittsBerechnung des erforderlichen Leiterquerschnitts



KurzschluKurzschlußß an einem Tonventilmagnetenan einem Tonventilmagneten



KurzschluKurzschlußßstromstrom



B E S S E R :B E S S E R :B E S S E R :B E S S E R :



2. Kurzschlu2. Kurzschlußßschutzschutz



KurzschluKurzschlußßstrströöme in Abhme in Abhäängigkeit von ngigkeit von 
Leitungsquerschnitt und (einfacher) LeitungslLeitungsquerschnitt und (einfacher) Leitungsläängenge



KabelbrandKabelbrand



Die grundlegenden Forderungen lauten:

• Eine Sicherung (Nennstrom) ist stets so zu dimensionieren, daß sie den kleinsten 
Leiterquerschnitt, der im zu schützenden Stromkreis existiert, absichert.

• Eine Sicherung muß ein Kurzschluß-Ausschaltvermögen besitzen, das größer als der 
maximal zu erwartende unbeeinflußte (prospektive) Kurzschlußstrom ist.

• Eine Sicherung muß eine Auslösecharakteristik besitzen, die im Kurzschlußfall 
hinreichend schnell anspricht. Insbesondere bei langen und dünnen Leitungen (großer 
Schleifenwiderstand) besteht die Gefahr, daß die Sicherung im Kurzschlußfall nicht oder 
nicht schnell genug abschaltet. Dem kann nur durch eine genügend flinke 
Auslösecharakteristik (ggf. im Zusammenspiel mit einem hinreichend niedrigen 
Auslösestrom) oder eine Vergrößerung von Leitungsquerschnitten begegnet werden.
Die Bedingung ∫I²⋅dt ≤ k²S² muß erfüllt sein. (∫I²⋅dt = Schmelzintegral der Sicherung, k = 
Materialkonstante des Isolationswerkstoffs z.B. k =115 für PVC, S = Leiterquerschnitt)

• Sicherungen müssen an richtiger Stelle plaziert werden. Existiert die erste Sicherung 
beispielsweise erst einige Meter Leitungslänge nach der Spannungsquelle, so ist die 
Leitung zwischen Spannungsquelle und Sicherung nicht gegen Kurzschluß geschützt. Das 
kann fatal sein!

Dem Sicherungskonzept kommt größte Bedeutung zu und es muß daher sorgsam 
durchdacht werden.



NochmalNochmal ::



KurzschluKurzschlußßschutzschutz--KonzepteKonzepte

Klassisch:Klassisch:

►► SchmelzsicherungenSchmelzsicherungen

►► Leitungsschutzschalter Leitungsschutzschalter 
(Sicherungsautomaten)(Sicherungsautomaten)

Modern:Modern:

►► VerstVerstäärkerplatinen mit rkerplatinen mit 
onon--boardboard SicherungenSicherungen

►► SpeicherprogrammierSpeicherprogrammier--
barebare Steuerungen mit Steuerungen mit 
strombegrenzten strombegrenzten 
AusgAusgäängenngen



VerstVerstäärkerplatine mit rkerplatine mit onon--boardboard SicherungenSicherungen



SPS mit strombegrenzten AusgSPS mit strombegrenzten Ausgäängenngen



3. "Strom" und Holz 3. "Strom" und Holz 

Die Verlegung von Kabeln und Leitungen Die Verlegung von Kabeln und Leitungen 
unmittelbar auf Holzoberflunmittelbar auf Holzoberfläächen ist nicht chen ist nicht 
verboten.verboten.

Voraussetzung:Voraussetzung:

►►Korrekte Dimensionierung der LeitungenKorrekte Dimensionierung der Leitungen

►►Korrekte Dimensionierung der Korrekte Dimensionierung der KurzschluKurzschlußß--
schutzeinrichtungenschutzeinrichtungen



"Nackte Leitungen""Nackte Leitungen"

►►Die Verlegung unisolierter Kupferleiter auf Die Verlegung unisolierter Kupferleiter auf 
Holz sollte vermieden werdenHolz sollte vermieden werden

►►Isolierstoffzwischenlagen einfIsolierstoffzwischenlagen einfüügengen

(VDE 0381(VDE 0381--1) oder Luftabstand1) oder Luftabstand

►►Bei modernen Orgeln: VBei modernen Orgeln: Vöölliger Verzicht auf lliger Verzicht auf 
Holzkontakt mHolzkontakt mööglichglich

►►Bei alten Orgeln: oftmals nicht mBei alten Orgeln: oftmals nicht mööglich glich ��
KurzschluKurzschlußßschutzkonzept !schutzkonzept !



SelbstbauSelbstbau--LLöötsttstüützpunkte tzpunkte …… ÄÄndern:ndern:

Koppelapparate Koppelapparate …… Belassen:Belassen:



NadelNadel-- (B(Büürstenrsten--) Kontakte: belassen) Kontakte: belassen



SammelleiterSammelleiter

►►Im Spieltisch: Registerschalter, Im Spieltisch: Registerschalter, 
TastenkontakteTastenkontakte

►►Windlade: Gemeinsamer RWindlade: Gemeinsamer Rüückleiter der ckleiter der 
TonventilmagneteTonventilmagnete



SammelleiterSammelleiter

►►Werkstoff: KUPFER !!!Werkstoff: KUPFER !!!

►►Querschnitt: groQuerschnitt: großßzzüügig dimensionieren, so gig dimensionieren, so 
dadaßß ein im ungein im ungüünstigsten Fall flienstigsten Fall fließßender ender 
Strom zu keiner nennenswerten ErwStrom zu keiner nennenswerten Erwäärmung rmung 
ffüührthrt

►►Abstand zum Holz oder Abstand zum Holz oder IsolierstoffIsolierstoff--
zwischenlagezwischenlage

►►Mittig kontaktieren oder beidseitig an den Mittig kontaktieren oder beidseitig an den 
EndenEnden



MessingMessing
►►Messing besitzt eine gegenMessing besitzt eine gegenüüber Kupfer um ber Kupfer um 

den Faktor 3,7 schlechtere Leitfden Faktor 3,7 schlechtere Leitfäähigkeit und higkeit und 
ist deshalb als Werkstoff vist deshalb als Werkstoff vööllig ungeeignet !llig ungeeignet !





4. Funkenl4. Funkenlööschungschung
►►Induktive Bauelemente (Spulen), wie z.B. Induktive Bauelemente (Spulen), wie z.B. 

Tonventilmagnete, Schleifenzugmagnete Tonventilmagnete, Schleifenzugmagnete 
oder Betoder Betäätigungsmagnete von tigungsmagnete von 
Registerschaltern erzeugen beim Registerschaltern erzeugen beim 
Ausschalten Gegeninduktionsspannungen Ausschalten Gegeninduktionsspannungen 
von bis zu einigen tausend Volt:von bis zu einigen tausend Volt:





Zur Vermeidung von SchZur Vermeidung von Schääden an Kontakten den an Kontakten 
und elektronischen Bauelementen ist eine und elektronischen Bauelementen ist eine 

wirksame Funkenlwirksame Funkenlööschung notwendigschung notwendig

►►KondensatorenKondensatoren

►►DiodenDioden

►►VaristorenVaristoren

►►KombinationenKombinationen

Die im Magnetfeld gespeicherte Energie Die im Magnetfeld gespeicherte Energie 
(Joule) mu(Joule) mußß wirksam wirksam „„vernichtetvernichtet““ werdenwerden



5. FORSCHUNG5. FORSCHUNG

Was nicht bekannt ist, muWas nicht bekannt ist, mußß
„„erforschterforscht““ werden werden ……







KurzschluKurzschlußßversuchversuch



6. Haarstr6. Haarsträäubendesubendes

















Vielen Dank fVielen Dank füürs Zuhrs Zuhöören !ren !



DiskussionDiskussion

&&

??? Fragen ?????? Fragen ???




