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Die Ausfiihrung elektrotechnischer Anlagen im Orgelbau (Entwurf)

Detaillierte Leitlinien befinden sich z. Zt. in Arbeit. Bis zu deren Publikation sollten folgende Grundprizipien beriicksichtigt
werden, die auf den giiltigen Regeln der Technik beruhen.

Mit dem Erscheinen einer neuen Version verlieren alle dlteren Versionen ihre Giiltigkeit. Die aktuelle Version ist unter
www.thomas-kroll.de verfiigbar.

A. Fir die Niederspannungsseite (230 V Wechselspannung / 400 V Drehspannung) gilt:

A.l

A.2

A3

A4

A.5

A.6

A.7

A.8

A.9

A.10

A.11

A.12

A.13

Eine eigene, ausschlieRlich der Orgel zugeordnete Unterverteilung in der Ndahe 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 Gebdude-Elektroinstallation sein, sofern er auch fiir die elektri-
sche Anlage der Orgel wirksam ist.

Stromkreise flir Drehspannungsverbraucher sind in Haupt- und Unterverteilung(en) Gber allpolig schaltende Lei-
tungsschutzschalter abzusichern.

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

Es sind Schaltplane und Kabelpléne (unter Vergabe von Bauteilkennzeichnungen) zu erstellen, die die gesamte
Elektroinstallation abbilden und nachvollziehbar dokumentieren. Die Spezifikationen, die Aderzahlen und die
Querschnitte der verwendeten Kabel und Leitungen sind anzugeben. Ein Exemplar der Schalt- und Kabelplane
mul’ an gut zuganglicher Stelle in der Orgel verbleiben.

Die Installation hat mit den in der Geb&udeinstallationstechnik Ublichen Kabel- und Leitungsmaterialien (z.B.
NYM-Leitung 0.4.) zu erfolgen. Die Leitungsquerschnitte sind ihrer Belastung unter ungestorten Betriebsbedin-
gungen, der Verlegeart und der im KurzschluRfall zu erwartenden Stréme entsprechend auszuwéahlen und abzusi-
chern. Bei erhéhten Anforderungen im Brandfall ist die Installation mit entsprechenden (z.B. halogenfreien) Ma-
terialien auszufihren.

Alle Kabel sind in geeignetem und dauerhaft auf dem Untergrund befestigtem Elektro-Installationsrohr oder Elek-
tro-Installationskanal zu fihren. Der Fiillgrad von Installationskanadlen sollte 80% nicht Gberschreiten. Der Ge-
brauch von Nagelschellen ist statthaft, wird aber nicht empfohlen.

Die Verlegung von Kabeln auf dem FulBboden ist zu vermeiden. Wo dies nicht moglich ist, sind die Kabel unbe-
dingt in Installationskanalen (bevorzugt aus Stahlblech) zu verlegen und zur Verringerung der Stolpergefahr mit
schwarz-gelbem Warnmarkierband auffallig zu kennzeichnen.

Minimal zuldssige Biegeradien von Kabeln sind einzuhalten (z.B. 4x AuRendurchmesser bei NYM-Leitung).

Alle Leitungsverbindungen sind mittels Klemmen auszufiihren, die das Beriihren netzspannungsfiihrender Teile
verhindern. Lusterklemmen sind zu vermeiden.

Klemmen, die Netzspannung fiihren oder fiihren kénnen, miissen entweder aufgrund ihrer Bauart fingersicher
sein oder durch Abdeckungen, die nur mit Werkzeug zu entfernen sind, gegen Beriihren geschiitzt werden. Typi-
sche Beispiele: Start-/Stop-Taster und Kontrolleuchten im Spieltisch.

Leitungsenden sind grundsatzlich gegen Beriihren zu schiitzen, unabhangig davon, ob sie abisoliert oder lediglich
abgekniffen sind. Dies gilt auch fur die Enden nicht benutzter Leitungen und von Leitungen, deren Funktion unklar
ist.

Eine ,verbrauchte” Elektroinstallation ist zu erneuern. Deren Beurteilung obliegt einer Elektrofachkraft.

Gehduse, die elektrotechnische Komponenten mit einer Betriebsspannung groRRer als 50 V Wechselspannung oder
groRer als 120 V Gleichspannung beinhalten, sind von auRen mit dem Warnsymbol , Blitzpfeil” gemaR DIN 4844-2
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A.14

A.15

A.16

A.17

A.18

A.19

A.20

A.21

gut sichtbar zu kennzeichnen.

Uberall dort, wo die Gefahr eines versehentlichen Herausreifens von Leitungen besteht, ist eine wirksame Zug-
entlastung vorzusehen. Das Einflihren mehrer Kabel oder Leitungen in eine Kabelverschraubung ist nur bei Ver-
wendung daflir geeigneter Kabelverschraubungen zulassig.

Gehdauseodffnungen (z.B. zum Zweck der Be- und Entliftung) dirfen nur so grof sein, daR die Schutzart IP2X
(Schutz gegen den Zugang mit einem Finger, [J 12,5 mm) erfillt ist.

Alle metallischen Gehduseteile sind mit dem Schutzleiter-Potential zu verbinden.
Nicht verwendete Offnungen und Bohrungen in Geh&usen sind zu verschlieRen.

Nach Netzspannungsausfall und —wiederkehr ist ein selbsttatiges Wiedereinschalten aller der Orgel zugehdriger
elektrischer Baugruppen und Aggregate zu verhindern. Dies kann z.B. Uber einen Start- und einen Stop-Taster im
Spieltisch, die ein der gesamten Orgel zugeordnetes Netzschiitz in Selbsthalteschaltung ein- und ausschalten, er-
reicht werden. Der Start-/Stop-Taster-Kombination gleichwertig ist ein Schliisselschalter mit Impulskontakt, des-
sen Schlissel nur in der 0-Stellung abziehbar ist.

Jede Gebldseanlage ist Uber einen eigenen 3-poligen Motorschutzschalter (der auRerhalb 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, dal eine gute Ausleuchtung der Orgel gewahrleistet ist. Zur Ver-
meidung von Gefahren, sind die Leuchtmittel durch Schutzabdeckungen gegen Zersplittern zu schiitzen. Direkt auf
Holz montierte Leuchten missen liber MM-Priifzeichen verfligen, anderenfalls sind Zwischenlagen aus Isolierstoff
(Geeignete Materialien: s. VdS 2005) einzufiigen. Dies gilt auch fur die Notenpult- und Pedalbeleuchtung, unab-
hangig von der Spannung, mit der sie betrieben werden.

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

B. Fir die Kleinspannungsseite gilt:

B.1

B.2

B.3

B.4

Die Steuerspannung und die Bemessungsspannung der Aktoren (z.B. Tonventil-, Register- und Koppelmagnete) in
der Orgel betragt max. 30 Volt Gleichspannung (DC) oder 48 Volt (Effektivwert) Wechsel- bzw. Drehspannung.

Die Gleichspannung ist einer oder mehreren Transformator-/Gleichrichter-Kombination(en) bzw. einem oder meh-
reren Schaltnetzteil(en) zu entnehmen. Eine Parallelschaltung von Netzteilen oder Transformator/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 (Verbundgerat).

Neuanlagen sind durchgangig fiir eine Nennspannung von 24 V DC auszulegen und zu betreiben. Ausnahmen fir
einzelne Baugruppen (z.B. optoelektronische Tastenkontakte, 5 V DC) sind méglich, wenn diese aus eigenen Netz-
teilen oder DC/DC-Wandlern versorgt werden.

Die Anpassung von Bauelementen mit einer niedrigeren Bemessungsspannung an eine hohere Betriebsspannung
mittels Vorwiderstanden sollte vermieden werden. Nur in Ausnahmefallen kann hiervon abgewichen werden,
wenn die Art der Ausfiihrung derart ist, daRR keine Brandgefahr, keine Gefahr des Beriihrens heiRer Oberflachen
und keine Gefahr der Schadigung benachbarter Kabel und Leitungen besteht. Dies ist vom OSV und einer Elektro-
fachkraft zu bestatigen.
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B.5

B.6

B.7

B.8

B.9

B.10

B.11

B.12

B.13

Die Verkabelung hat mit gangigen Kabeln und Leitungen der industriellen MeR-, Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik oder solchen der Fernmelde- und Datenverarbeitungstechnik zu erfolgen. Das im Orgelbau weit ver-
breitete und nicht nadher spezifizierte ,,Orgelkabel” ist an Fernmeldekabel der Spezifikation J-Y(ST)Y...0,6 angelehnt
und kann verwendet werden.

Kabel- und Leitungsanlagen werden Ublicherweise fiir eine Gebrauchsdauer von max. 50 Jahren errichtet. Danach
kann von deren Lebensdauerende ausgegangen werden. Kabel und Leitungen mit textiler Isolation (z.B. Baumwol-
le, Seide) sind nach Ablauf dieser Zeit grundséatzlich auszutauschen.

Werden Kabel unterschiedlicher Spannungsebenen in demselben Installationskanal gefiihrt, so muR die Isolation
aller Kabel flr die héchste vorkommende Spannung tauglich sein.

Es ist auf elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) zu achten und eine gegenseitige Beeinflussung von Kabeln zu
vermeiden.

Kabel und Leitungen sollten nur so lang wie notwendig sein. Zu lang abgeschnittene Kabel und Leitungen sind zu
kiirzen und sollten nicht zu , Leitungskringeln“ und , Kabelnestern” aufgewickelt werden.

Sofern Ein-Ader-Leitungen auRerhalb von Geh&usen verlegt werden, sind diese in Elektro-Installationsrohr oder
Elektro-Installationskanal zu fiihren.

Es ist ein durchgadngiges Sicherungskonzept zu entwickeln, zu dokumentieren und umzusetzen, das einen Schutz al-
ler Kabel und Leitungen gegen Uberlast- und KurzschluRstréme bietet. Hierauf ist insbesondere bei Querschnitts-
verjlingungen zu achten.

Sicherungen sind so auszuwahlen, daB ihr Bemessungsstrom nicht Gber dem Bemessungsstrom der zu schiitzen-
den Leitung liegt, ihr KurzschluBausschaltvermodgen mindestens so hoch ist wie der zu erwartende KurzschluRB-
strom und ihre Abschaltzeit im Kurzschlufall 5 Sek. nicht liberschreitet. Insbesondere bei langen Leitungen ist
hierauf besonderes Augenmerk zu legen. Als guter Richtwert gilt eine Absicherung mit 2A von Leitungen mit einem
Querschnitt von 0,28 mm? und eine Absicherung mit 1A von Leitungen mit einem Querschnitt von 0,14 mm?2. In der
Praxis hat sich die Verwendung von ATO-Sicherungen nach I1SO 8820 bewahrt. Fiir die Absicherung grofRer Lei-
tungsquerschnitte (> 2,5 mm?, z.B. am Ausgang von Transformator-Gleichricher-Kombinationen) sind DO1-, D0O2-
oder NH-Sicherungen der Betriebsklasse gG zu bevorzugen.

Zur Bemessung von Leitungsquerschnitten bis 0,5 mm? ist VDE 0891-1 (Bild 14 und 15) und ab 0,5 mm? VDE 0298-4
heranzuziehen. Neben der Strombelastung im ungestorten Betrieb sind unbedingt Verlegeart und Haufung zu be-
rlicksichtigen. Die maximal tolerierbare Leitungserwadrmung sollte 35 K (35°C) nicht lberschreiten. (K=Kelvin, Tei-
lung der Kelvinskala wie Celsius-Skala. 35 K = Differenz zwischen Umgebungstemperatur und der maximalen Ober-
flachentemperatur auf dem Leiter).

Beispiel: Umgebungstemperatur = 25°C = Maximale Oberflachtentemperatur = 25°C + 35°C = 60°C.

Eine separate Absicherung von Leitungen kann entfallen, wenn Verstarkerplatinen mit querschnittsgerechter (z. B.
platinenseitiger) Einzelabsicherung jedes Ausgangs verwendet werden. Ebenso konnen speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) eingesetzt werden, die Uber strombegrenzte Ausgange verfiigen, sofern der maximal lieferbare
Strom eines jeden Ausgangs nicht hoher ist als der maximal zuldssige Strom der angeschlossenen Leitung und
Uberdies jedes Ausgangsmodul mit einer vom Hersteller spezifizierten Schmelzsicherung abgesichert ist.

Beim Einsatz speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) wird eine windladenspezifische (dezentrale) Steuerung
und der Einsatz mehrerer kleiner Netzteile in unmittelbarer Nahe der zu versorgenden Verbraucher empfohlen.

Alle Komponenten, die der elektrischen Steuerung und Potentialverzweigung dienen, sind in geeigneten Gehadusen
zu kapseln. Bevorzugt sind Gehause aus Stahlblech zu verwenden, deren samtliche, leitfadhige Flachen mit dem
Schutzleiterpotential zu verbinden sind. Hierzu zdhlen insbesondere Tiren und Montageplatten. Speziell bei Ver-
wendung speicherprogrammierbarer Steuerungen ist dem Thema ,Elektromagnetische Vertraglichkeit” (EMV) be-
sondere Beachtung zu schenken und dafiir Sorge zu tragen, daB externe Stérquellen die Anlagenzuverldssigkeit
nicht beeintrachtigen.

Einzeladerleitungen innerhalb von Gehausen sind vorzugsweise in Verdrahtungskanal zu verlegen.

Auf eine wirksame Abfuhr von Verlustwarme ist stets zu achten. Die vom Hersteller hierfiir vorgesehenen MaR-
nahmen dirfen nicht aulRer Kraft gesetzt werden.
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B.14
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B.19
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Zur Potentialverzweigung und -vervielfachung sind industrielle Reihenklemmen mit den vom jeweiligen Hersteller
angebotenen Briicken (Strombelastbarkeit beachten!) zu verwenden. Generell sind Federzugklemmen anderen Sy-
stemen gegeniiber zu bevorzugen. Ausreichend dimensionierte Sammelschienen aus Kupfer kdnnen ebenso akzep-
tiert werden.

Sammelleiter (Masseschienen, gemeinsame Riickleiter) missen hinsichtlich ihres Querschnitts groRziigig bemes-
sen sein, so daR ein im unginstigsten Fall zu erwartender Strom zu keiner nennenswerten Erwarmung fiihrt. Als
Material ist ausschlieBlich Kupfer (oder Kupfer mit einer Beschichtung aus Zinn) zu verwenden. Messing ist auf-
grund seiner schlechten elektrischen Leitfahigkeit ungeeignet. Sammelleiter sind nicht direkt auf Holzoberflachen
zu fihren. Zwischen Sammelleitern und Holz ist entweder eine geeignete Isolierstofflage einzufligen oder ein
,Luftabstand” von mind. 8 mm einzuhalten. Sammelleiter sind mit isolierter einadriger Kupferleitung zu kontaktie-
ren, deren Querschnitt mindestens so grol} ist, dal ein im unglinstigsten Fall zu erwartender Summenstrom sicher
abgefihrt wird.

Sammelleiter werden im Idealfall mittig kontaktiert.

Sammelleiter aus Messing konnen in Ausnahmefdllen in Altanlagen akzeptiert werden, wenn eine maximale
Stromdichte von 1,5 A/mm? nicht Gberschritten wird. Dies ist bei hinreichend groBen Leiterquerschnitten der Fall
oder kann durch Segmentierung und die Schaffung einer Vielzahl von Kontaktierungsstellen erreicht werden.

Unisolierte Bauteile und Bestandteile der elektrischen Anlage sind insbesondere und tiberall dort zu schiitzen, wo
durch versehentlich herabfallende Teile (z.B. Werkzeuge oder leitfahige Utensilien) eine erhohte Gefahr des Kurz-
schlusses besteht.

Ein direkter Kontakt von unisolierten Leitern mit Holzoberflachen sollte zwar vermieden werden, wird nach derzei-
tigem Forschungsstand aber nicht generell abgelehnt, sofern das Holz trocken ist, die ,,Beriihrstrecke” kurz ist (< 5
cm), die Stromdichte im (Kupfer-)Leiter nicht groRer als 3 A/mm? ist und alle Hinleiter einen wirksamen Kurz-
schluschutz aufweisen.

Das Verzinnen von Aderenden und die nachfolgende Klemmung unter Schraubklemmen ist nicht zuldssig. Das An-
|6ten verzinnter Aderenden an L6étdsen ist bei Querschnitten bis zu 1,5 mm? akzeptabel.

Als Einzel-AderabschlulR oder als Biindelung mehrerer Adern kleinen Querschnitts zu einem gemeinsamen Leiter ist
eine gasdichte Vercrimpung mit dafiir geeigneten Aderendhiilsen, Kabelschuhen oder Ringdsen unter Einsatz ge-
eigneten Werkzeugs vorzunehmen.

Einzelne abgemantelte Adern diirfen auch ohne Aderendhiilse in ,Fahrstuhl-“ und Federzugklemmen eingefiihrt
werden. Hierbei ist stets darauf zu achten, daR alle feindrahtigen , Bestandteile” in Ganze geklemmt werden und
nicht aus der Klemmstelle herausragen.

Alle induktiven Bauelemente (Spulen) sind mit Funkenldscheinrichtungen auszustatten. Ob dazu Varistoren, Dio-
den, Widerstande, Kondensatoren oder Kombinationen hiervon verwendet werden, hangt vom Einsatzfall (z.B. ge-
forderte Repetierfrequenz) ab. Generell missen solche Elemente ein genligend hohes Energieabsorptionsvermao-
gen (bei Varistoren angegeben in Joule), eine hinreichend hohe Spannungsfestigkeit (angegeben in Volt) und eine
hinreichende Stromfestigkeit (angegeben in Ampére) aufweisen.

Die Themen ,,Schaltplan, Kabelplan, Erdung, Zugentlastung, IP-Schutzart, Verlegung von Leitungen” etc. wurden
unter Rubrik A bereits behandelt und es gelten die dort dargelegten Grundsatze.

C. Grundsitzliches

Cl

C.2

Die Sicherheit einer elektrotechnischen Anlage darf nur von einer elektrotechnischen Fachkraft beurteilt und atte-
stiert werden. Die verwendeten Mefgerate sind zu benennen und missen aktuellem Kalibrierungsstand entspre-
chen.

Eine elektrotechnische Anlage ist in regelmdfligen Abstanden von einer Fachkraft auf ihren ordnungsgemafen Zu-
stand zu Uberprifen. Die verwendeten MeRgerate sind zu benennen und missen aktuellem Kalibrierungsstand
entsprechen.
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C.3 Der Betreiber einer elektrotechnischen Anlage ist fiir deren ordnungsgemaRen Zustand verantwortlich und haft-
bar.

C.4 In Altanlagen — insbesondere solchen, die einen bereits bestehenden oder zu erwartenden Denkmalwert aufwei-
sen — gelten u.U. besondere Prinzipien, die mit dem zustdndigen OSV und einem orgelhistorisch erfahrenen Elek-

troingenieur festzulegen sind.

C.5 In allen Grenz- und Zweifelsfallen, die nicht von diesen Leitlinien abgedeckt werden, sind ein OSV und ein orgel-
baulich erfahrener Elektroingenieur zur Beratung hinzuzuziehen.

Die vorstehenden Ausflihrungen basieren im Wesentlichen auf folgenden Normen und Vorschriften:

Norm / Vorschrift Titel

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-100
Teil 1: Allgemeine Grundsatze, Bestimmungen allgemeiner Merkmale, Begriffe

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-410 Teil 4-41: SchutzmaRBnahmen — Schutz gegen elektrischen Schlag

Errichten elektrischer Niederspannungsanlagen

VDE 0100-420
Teil 4-42: SchutzmalRnahmen — Schutz gegen thermische Auswirkungen

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-430 Teil 4-43: SchutzmaRBnahmen — Schutz bei Uberstrom

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-510
Teil 5-51: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Allgemeine Bestimmungen

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-520
Teil 5-52: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Kabel- und Leitungsanlagen

Errichten von Niederspannungsanlagen

VDE 0100-530 Teil 530: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steuergerate

VDE 0113-1 Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung von Maschinen
(DIN EN 60204-1) Teil 1: Aligemeine Anforderungen

Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fir Starkstromanlagen
VDE 0298-4 Teil 4: Empfohlene Werte fiir die Strombelastbarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste
Verlegung in und an Gebauden und von flexiblen Leitungen

Verwendung von Kabeln und isolierten Leitungen fiir Fernmeldeanlagen und Informations-

VDE 0891-1 verarbeitungsanlagen — Allgemeine Bestimmungen

BGV A3 Unfallverhltungsvorschrift Elektrische Anlagen und Betriebsmittel

VdS 2046 Sicherheitsvorschriften fir elektrische Anlagen bis 1000 Volt

VdS 2025 Elektrische Leitungsanlagen

VvdsS 2023 Elektrische Anlagen in baulichen Anlagen mit vorwiegend brennbaren Baustoffen
VdS 2005 Leuchten

Alle Angaben wurden mit groBter Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit verfaft.

Dennoch schliet der Verfasser jegliche Haftungs- und Gewahrleistungsanspriiche gegen ihn aus, inshesondere,
wenn aus der Anwendung dieser - als Entwurf zu verstehenden - Prinzipien Schaden, gleich welcher Art, resultie-
ren sollten.



