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Abstract

The first part of this document presents the history of the electric industry and do-
mestic wiring in Switzerland between 1900 and 1980. It describes different types
of installations, switches, sockets, cable types and accessories and their develop-
ment, taking into account typical materials of the period. A particular focus is on
the dating of existing installations. The timelines designed for this purpose help to
determine the decades of origin.

The second part looks at the theory of electrical engineering and causes of fire due to
faulty low voltage installations. Models for analytical assessment are developed and
third-party studies on the topic are presented. Based on this, a hazard assessment
is carried out for SELV low voltage installations.

A concept is developed to address the presented problems in the third part. It sug-
gests the conversion of the electric lighting to 24 V-DC while preserving the historical
technology. The only changes are the supply by an appropriate SELV power supply
unit and the replacement of all light sources with low-voltage LEDs. It is shown that
with this voltage and the reduced current, there is no risk of arc faults and the risk
of dangerous heating due to faults compared to an average low-voltage installati-
on is reduced significantly. The implementation is supported by the presentation of
suitable measuring methods and a test concept.

In the final part, this concept is verified with two real objects: the Castello Trefogli in
Torricella/TI and the Berghotel Schatzalp in Davos/GR. Both installations can be be
converted as suggested. In the Berghotel Schatzalp, the conversion has already been
successfully completed and the outdoor lighting has been put back into operation.

Kurzfassung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit stellt die Geschichte der Elektrizitatswirtschaft
und der Hausinstallation in der Schweiz zwischen 1900 und 1980 dar. Es werden
verschiedene Installationsformen, Schalter, Steckdosen, Kabeltypen und Zubehor
und ihre Entwicklung im Betrachtungszeitraum unter Beachtung zeittypischer Ma-
terialien aufgezeigt. Ein besonderer Fokus liegt auf der Datierung noch vorhandener
Installationen. Die zu diesem Zweck entworfenen Zeitstrahlen unterstiitzen die Be-
stimmung der Ursprungs-Dekaden.



Abstract

Der zweite Teil betrachtet die Theorie der Elektrotechnik und Brandursachen durch
fehlerhafte Niederspannungsinstallationen. Es werden Modelle fiir die analytische
Abschdtzung entwickelt und Studien Dritter zum Thema vorgestellt. Darauf basie-
rend erfolgt eine Gefahrenabschdtzung fiir SELV-Kleinspannungsanlagen.

Fiir die dargelegten Problemstellungen wird im dritten Teil ein Konzept erarbei-
tet. Es sieht die Umstellung der Beleuchtung auf 24 V-Gleichspannung unter Bei-
behaltung der historischen Technik vor. Einzige Anderungen sind die Speisung
durch ein entsprechendes SELV-Netzteil und der Ersatz aller Leuchtmittel durch
LEDs fiir Kleinspannung. Es wird gezeigt, dass bei dieser Spannung und der redu-
zierten Stromstdrke kein Risiko fiir Fehlerlichtbdgen besteht und das Risiko eines
gefdhrlichen Erhitzen auf Grund von Fehlstellen gegeniiber einer durchschnittli-
chen Niederspannungsinstallation um Zehnerpotenzen kleiner ist. Die Umsetzung
wird durch die Vorstellung geeigneter Messmethoden und eines Priifkonzepts un-
terstiitzt.

Im letzten Teil wird dieses Konzept mit zwei realen Objekten verifiziert: dem Castello
Trefogli in Torricella /TI und dem Berghotel Schatzalp in Davos/GR. Beide Installa-
tionen konnen wie vorgeschlagen umgestellt werden. Im Berghotel Schatzalp konnte
die Umsetzung dariiber hinaus bereits erfolgreich abgeschlossen und die Aussenbe-
leuchtung wieder in Betrieb genommen werden.
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ihren grossziigigen finanziellen Beitrag. Fiir die technisch/regulatorischen Themen
war die Zusammenarbeit mit Rudolf Acklin und Marcel Schellenberg, ebenso wie mit
dem restlichen Team von Electrosuisse ausserordentlich wertvoll. Besonders bedan-
ken mochte ich mich auch bei Cornelia Hégger und Wolfgang Steinbeck von Feller,
die mir jede Frage beantwortet und Zugang zum reichhaltigen Archiv gegeben ha-
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1. Thema der Arbeit

Elektroinstallationen in Gebduden verbreiten sich seit den 1880er Jahren und wer-
den spdtestens seit den 1920er Jahren bei Neubauten architektonisch eingeplant
und verbaut. Nicht selten sind sie in das Gestaltungskonzept eingeflossen.

Trotz der Tatsache, dass Elektroinstallationen - ebenso wie die restliche Haustech-
nik - integraler Bestandteil eines Gebdudes sind, werden sie heute in der Denkmal-
pflege und Restaurierung untergeordnet behandelt. Griinde fiir den Riick- und Um-
bau von Elektroinstallationen sind hauptsdchlich Sicherheits- und Komfortiiber-
legungen. Dadurch geht zum einen technisches Kulturgut verloren und es entste-
hen Schdden in der umgebenden Bausubstanz, aber auch die historische Optik und
Haptik sowie oftmals das lichtabhdngige Raumempfinden werden signifikant beein-
trdchtigt. Im Hinblick auf die Nachhaltigkeit ist dieses Vorgehen ebenfalls zu hin-
terfragen.

In der Regel kann man diese Strategien im Umgang mit Elektroinstallationen beob-
achten:

1. Weiterbetrieb ohne Modernisierung: Begriissenswerter Erhalt der historischen
Technik. Es werden jedoch die bestehenden Gefahren ignoriert und die Anlage
unverdndert weiter betrieben.

2. Vollstdndiger Austausch: Diese Modernisierung entfernt den historischen Be-
stand und ersetzt alle Bauteile durch moderne Technik (Beispiel Abb. 1.2 auf
Seite 5).

3. Selten trifft man noch eine dritte Variante an: Die Kombination aus den bei-
den vorgenannten Varianten. Die historische Installation bleibt in Betrieb und
parallel dazu wird eine moderne aufgebaut. Positiv zu bewerten ist der Erhalt
der historischen Substanz, allerdings bleiben die sicherheitstechnischen Pro-
bleme bestehen und gestalterisch ist diese Losung hdufig unbefriedigend (u.a.
Villa Flora, Wald/ZH, ohne Abbildung).

Erschwerend kommt hinzu, dass bei der Verlegung neuer Elektroinstallationen
(Punkte 2 und 3) nicht auf bestehende Strukturen (z.B. Kabelkandle) zuriickge-
griffen werden kann, weshalb oft historische Substanz beschddigt wird. Wird ver-
sucht, die neuen Installationen dem historischen Stil anzupassen, werden hdufig
neue Komponenten verwendet, welchen den historischen Stil nur ndherungsweise
nachbilden und damit ein falsches historisches Bild vermitteln.



1. Thema der Arbeit

1.1. Beispiele aus der Praxis

Die nachfolgenden Beispiele illustrieren die vorangegangenen Beobachtungen:

1.1.1. Kurtheater Baden

Das erste Beispiel ist das unter kantonalem
Schutz stehenden Kurtheater Baden (Bj. 1952,
[1]). Auf Abb. 1.1a ist links unterhalb der Trep-
pe eine Steckdose und vermutlich eine Schalter
und eine weitere Steckdose in einem spiegeln-
den Rahmen zu erkennen. Es handelt sich dabei
sehr wahrscheinlich um einen Messingrahmen
im Stil der Zeit vergleichbar mit dem Schalter
auf Abb. 19.9 auf Seite 228. Der Messingrahmen
korrespondiert mit vielen anderen messingfar-
benen Architekturelementen des Theaters, zum
Beispiel dem Treppengeldnder direkt oberhalb.

In den Jahren 2018 bis 2020 wurde das Theater
aufwendig saniert. Fiir Schalter und Steckdosen
wurden schwarze Kunststoffrahmen verwendet
(Abb. 1.1b), was mit der urspriinglichen Gestal-
tung bricht.

(a) Baden, Kurtheater, Foyer, 1952, Foto: His-
torisches Museum Baden, Foto Werner Nefflen,
Q.01.7180D, CC BY-SA 4.0

(b) Baden, Kurtheater, Foyer, Innenansicht,
2020, Status nach Sanierung,Foto: Badener
Tagblatt, Sandra Ardizzone
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1.1.2. Privathaus Berner Oberland

In dem auf Abb. 1.2 abgebildeten Privathaus
im Berner Oberland wurde die Elektroinstalla-
tion vollstandig durch eine moderne Leitungs-
flihrung mit ebenfalls modernen Schaltern und
Steckdosen ersetzt. Sie steht in einem starken
Kontrast zur ansonsten gut erhaltenen, histo-
rischen Substanz und beeintrdchtigt durch ihr
farblich und stilistisch Erscheinungsbild den
Gesamteindruck. Gleichzeitig ist der Verlust der
sicher spannenden Elektrifizierung anzumer-
ken.

1.1.3. Privathaus Flims

In einem Flimser Privathaus ist die Aufnahme
(Abb. 1.3) eines Kabelkanals entstanden, der in
historisches - mutmasslich mittelalterliches -
Tafer gefrdst wurden. Moglicherweise hdtte der
Verlust der Originalsubstanz durch ein ange-
passtes Installationskonzept vermieden werden
kénnen.

1.1.4. Cuort Ligia Grischa
(Museum Sursilvan)

Wie auf Abb. 1.4 auf der ndchsten Seite ersicht-
lich, wurden Steckdosen im historischen Tdfer
verbaut - einhergehend mit dem Verlust origina-
ler Substanz und Storung des Gesamteindrucks.

‘k.' -
Abbildung 1.2.: Moderne Installation in

denkmalgeschiitztem Privathaus, Berner
Oberland, Foto: André Lison 2022

Abbildung 1.3.: Kabelkanal in histori-
schen, mutmasslich mittelalterlichen Téfer
gefrést, 2020, Foto: André Lison 2020
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1.2. Thema

Es darf angenommen werden, dass die man-
gelnde Verfiigbarkeit von Spezialisten, Literatur
und Beispielen aus der Praxis, welche facher-
iibergreifend Elektroinstallation und Restaurie-
rung verbinden, den nicht denkmalgerechten
Umgang mit dem elektrischen Kulturgut befor-
dern. Gleichzeitig scheint es, dass die fiir his-
torische Bauten notwendige Sensibilisierung al-
ler Beteiligten noch verbessert werden kann.
So existiert zum Beispiel keine Ausbildung zum
»Handwerker in der Denkmalpflege* oder ,Re-
staurator im Handwerk“ mit der Spezialisierung
auf die Elektrik oder sonstige Haustechnik.

In der Masterarbeit soll dieser Missstand aufge-
griffen und zum Erhalt elektrischer Hausinstal-
lationen zwischen 1900 und 1980 mit Schwer-
punkt auf die Funktion beigetragen werden. Re-
stauratorischer Ethik folgend, ist das Ziel, die
bestehende Installation soweit wie moglich un-
verdndert zu belassen und trotzdem sicherheits-
technisch auf den aktuellen Stand zu bringen.

Es sollen fiir wichtige Bauteilgruppen (Schal-
ter, Steckdosen, Leitungen etc.) hdufige Scha-
densphdnomene und mit heutigen Sicherheits-
vorschriften nicht zu vereinbarende Bauarten
aufgefiihrt und Losungen zum Erhalt im Betrieb
oder sogar zur Wiederinbetriebnahme gezeigt
und zur Verfiigung gestellt werden. Zielpubli-
kum sind DenkmalpflegerInnen, RestauratorIn-
nen, Architektinnen, Elektroplanerlnnen und
ElektrikerInnen, sowie BesitzerInnen und Be-
treiberInnen historischer Gebdude.

Abbildung 1.4.: Moderne Steckdose in
Die erarbeitete Losung soll an Objekt(en) exem- historischem Tafer verbaut, Cuort Ligia

plarisch umgesetzt werden. Grischa, 2016, Foto: André Lison 2016

Eingeleitet wird die Arbeit durch eine ethische Argumentation zum Wert und Erhalt
von Elektroinstallationen, der eine chronologische Einordnung von Bauteilen folgt.
Nur mit diesem Wissen ist eine Altersbestimmung und ,Wertbeurteilung” vorgefun-
dener Technik iiberhaupt erst moglich.
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1.3. Abgrenzungen

Es werden einzig ortsfest verbaute, einphasige Niederspannungsstromkreise in ein-
facher Ausfiihrung ab dem Sicherungskasten betrachtet. Nicht behandelt werden
Kleinspannungskreise und Sonnerie, Brand- und Einbruchsmeldeanlagen, Tele-
fon, Treppenlichtsteuerungen, Aufziige, Verschattungsanlagen etc. Ebenfalls aus-
geschlossen werden Endgerdte und Lampen, auch wenn diese fest installiert sind.

Ethik und geschichtlicher Uberblick werden nur soweit ausgefiihrt, wie fiir die Datie-
rung oder das Verstandnis der Erhaltungstechniken notwendig scheint. Technisch
wird die Arbeit dahingehend eingegrenzt, dass nur Installationen in der Schweiz
ab 1900 bis 1980 (siehe auch Abschnitt 3.2 auf Seite 23) und dort nur Niederspan-
nungsinstallationen in Wohnhdusern ab dem Verteilerkasten (ugs. ,,Sicherungskas-
ten“) betrachtet werden, weil diese die vergleichsweise niedrigsten Anforderungen
an Technik und Sicherheit stellen.

Trotz der genannten Einschrankungen ist der Autor zuversichtlich, dass die gesam-
melten Erkenntnisse dariiber hinaus (z.B. in musealen Gebduden und Kirchen und
im Ausland) niitzlich sein werden.

1.4. Formale Anmerkungen

Abweichend von der Vorgabe der HKB, nach APA zu zitieren, habe ich mich zur Nut-
zung des Zitierstils nach ,Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)“
entschieden. Die Griinde dafiir sind zum einen, dass von vielen nachfolgend zitier-
ten Dokumenten der Autor und hdufig auch das Publikationsjahr nicht bekannt sind
und daher eine Verwendung von APA zu wenig aussagefdhigen, schwer lesbaren
oder sehr langen Verweisen fiihrt'. Zum anderen ist einer der Schwerpunkte der
Arbeit die Elektrotechnik, in welcher der IEEE-Stil standardmdssig Verwendung fin-
det.

Literatur

[1] «DSI-BADO70 Parkstrasse 20, Kurtheater, 1952 (Dossier (Denkmalschutzin-
ventar)),» Online-Inventar der Kantonalen Denkmalpflege Aargau. (2012),
Adresse: http : / / www . ag . ch / denkmalpflege / suche/ (besucht am
03.12.2023) (siehe S. 4).

'Wenn der Autor eine Firma oder Verein ist






2. Diskussion des Funktionserhalts

Umgekehrt ist freilich auch jedes historische Denkmal ein Kunstdenkmal,
denn selbst ein so untergeordnetes Schriftdenkmal wie etwa ein abgerisse-
ner Papierzettel mit einer kurzen belanglosen Notiz enthdilt nebst seinem
historischen Werte fiir die Entwicklung der Papierfabrikation, der Schrift,
der Schreibmaterialien u.s.w. eine ganze Reihe von kiinstlerischen Elemen-
ten: die duflere Gestalt des Zettels, die Form der Buchstaben und die Art
ihrer Zusammenstellung.

,Der moderne Denkmalkultus“ 1903 [1, S. 3]

Es diirfte unter Restauratorinnen, DenkmalpflegerInnen und ihnen nahestehenden
Professionen unstrittig sein, dass die Hauselektrik so selbstverstdndlich zum ge-
wachsenen Bestand und damit zur Historie des Objekts gehort, wie die anderen Tei-
le eines Bauwerks. Spdtestens seit der Charta von Venedig ist der Erhalt und die
Weitergabe der Denkmdler «im ganzen Reichtum ihrer Authentizitdt»[2] die oberste
Maxime der Denkmalpflege. Der Denkmalbegriff bezieht sich dabei «nicht nur auf
grofe kiinstlerische Schépfungen, sondern auch auf bescheidene Werke, die im Lauf
der Zeit eine kulturelle Bedeutung bekommen haben.»[2]

Nun zielt diese Arbeit nicht nur auf den reinen materiellen Erhalt ab, sondern hat
sich den Funktionserhalt prominent in den Titel geschrieben. Warum?

Zum Funktionserhalt dussert sich die Charta von Venedig zuriickhaltend und vage:
«Die Erhaltung der Denkmadler wird immer begiinstigt durch eine der Gesellschaft
niitzliche Funktion. Ein solcher Gebrauch ist daher wiinschenswert, [...]»[2]. Die-
se Aussage zielt auf den Riegl’schen Gebrauchswert ab[1, S. 41]. Selbstverstandlich
ist ein Gebdude mit funktionierender Elektrik mehr wert, als eins ohne. Aber diese
Funktion kann auch durch neue Installationen zur Verfiigung gestellt werden, hdu-
fig sogar besser und sicherer. Der Gebrauchswert ist also ein schwaches Argument.

Mehr Argumente fiir den Funktionserhalt liefert die Vermittlung von Kultur- und
Technikgeschichte. Eine Installation, die noch dort ist, wo sie vor 100 Jahren errich-
tet wurde, noch dieselbe Funktion hat, bei der man den Porzellangriff eines Schal-
ters anfassen, ihn drehen, den Druckpunkt fithlen und das “Klack” oder ”"Klong”
vernehmen kann, wahrend im selben Moment die Lampe erleuchtet, macht histori-
sche Technik in einem einzigartigen Masse erlebbar.

Ein anderer Weg, sich der Frage des Funktionserhalts zu ndahern, fiihrt {iber den indi-
rekten Beweis. Die Frage ist dann nicht mehr ,Warum ist Funktionserhalt wichtig?“,
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sondern ,,Was folgt, wenn der Funktionserhalt unwichtig ist?“. Das Gedankenexpe-
riment startet mit der Prdmisse, dass Elektrik im Gebdude und den Raumen bend-
tigt wird und nicht anders, als durch eine Elektroinstallation zur Verfiigung gestellt
werden kann. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die existierende, historische
Installation materiell bewahrt werden soll.

Die urspriingliche Installation wiirde also im Gebdude verbleiben, zwar konserviert
und eventuell restauriert werden, aber ihrer Funktion beraubt sein. Eine parallele
Installation miisste aufgebaut werden. Das bedingt mehr oder weniger aufwendi-
ge Bauarbeiten, unweigerlich einhergehend mit einem Verlust an historischer Sub-
stanz. Schlussendlich existiert eine neue Installation, die - mutmasslich optisch-
stilistisch storend - die ndachsten Jahrzehnte ihren Dienst tut. Aber auch diese Instal-
lation wird altern - nicht nur im materiellen Sinne. Sie gewinnt an Alterswert und
bezeugt ein Stiick der Baugeschichte. Wenn ihre Lebensdauer iiberschritten ist, stellt
sich wieder die Frage: "Funktionserhalt oder Ersatz?”. Erkennt man in der zweiten
Hausinstallation ebenfalls einen historischen Wert, wiirde nun eine dritte parallele
Installation aufgebaut. Es ist einleuchtend, dass, so lange keine revolutiondr andere
Technik eine Installation vollstindig unnétig macht!, dies kein gangbarer Weg ist.

Dariiber hinaus ist fraglich, ob mit einer funktionslosen Installation gleich sorg-
sam, wie mit einer funktionierenden umgegangen wird. Die gewollte oder in Kauf
genommene oder durch Nachldssigkeit bei der Pflege hervorgerufene Zerstérung ei-
ner funktionslosen Leitung hat keine praktischen Auswirkungen. Aus der Zersto-
rung einer in Betrieb befindlichen Leitung folgt unweigerlich ein Verlust an Funkti-
onsumfang. Damit liegt die Hiirde ungleich héher. Der Funktionsverlust gefahrdet
die Installation also durch den Wegfall der drohenden negativen, praktischen Kon-
sequenzen.

Ein iiberaus wichtiges Argument fiir den Erhalt der Funktion ist die Okologie. Es
ist einleuchtend, dass der Erhalt das grosses Potential hat, Ressourcen und Energie
einzusparen.

Schlussendlich kann man fragen, ob eine Elektroinstallation noch authentisch ist,
wenn sie ausser Betrieb genommen wurde. Um dieses zu beantworten, bedarf es
einer Definition von Authentizitdt. Janis fithrt aus, dass sie «kultur- bzw. zivilisa-
tionsabhdngig»[3, S. 133] ist. So wird der Authentizitdt teils der (schwer fassbare)
«Geist, Inhalt bzw. die Idee des Kulturguts zugeordnet»[3, S. 133], im Gegensatz zur
Originalitdt, die sich auf das Material bezieht. Die Konferenz von Nara im Jahr 1994
thematisierte die Definition von Authentizitdt und bringt als Ergebnis das ,,Nara Do-
cument on Authenticity* hervor. Nach diesem ist die Bewertung der Authentizitat
eines Denkmals «an eine Vielzahl von Informationsquellen gebunden. Diese um-
fassen Konzeption und Form, Materialien und Substanz, Gebrauch und Funktion,
Tradition und Techniken, Ort und Anlage sowie Geist und Wirkung, [...]»[3, S. 134].
»,Gebrauch®, ,Funktion®, ,,Geist” und ,,Idee” einer Elektroinstallation sind eng mit

'zum Beispiel durch drahtlose Energieiibertragung iiber gréssere Strecken oder durch eine Life-Time-
Batterie in der Lampe
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ihrer Bestimmung und Arbeitsweise verbunden. Eine Trennung von Funktion und
Materie beriihrt offensichtlich ihre Authentizitat.

Natiirlich hat der Funktionserhalt auch Nachteile. Alle Bauteile unterliegen bei Ge-
brauch einem Verschleiss. Zudem ist eine optimale Konservierung unter kontrol-
lierten klimatischen Bedingungen meist nicht méglich. Auch Sicherheitsbedenken
verhindern hdufig den Weiterbetrieb. Dieses Thema wird in den restlichen Kapiteln
adressiert.

Literatur

[1] A. Riegl, Der moderne Denkmalkultus. Wien und Leipzig: W. Braunmiiller,
1903 (siehe S. 9).

[2] ICOMOS (International Council on Monuments and Sites), Charta von Venedig:
Internationale Charta fiir die Konservierung und Restaurierung von Denkmdlern
und Ensembles, Verabschiedet auf dem II. Internationalen Kongress der Ar-
chitekten und Techniker der historischen Denkmadler, Venedig, 31. Mai 1964
(siehe S. 9).

[3] K. Janis, Restaurierungsethik im Kontext von Wissenschaft und Praxis (Fo-
rum Denkmal und Restaurierung 1), ger. Miinchen: M Press, 2005, ISBN:
3899755138 (siehe S. 10).
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3. Geschichte der Elektrizitat in der Schweiz

Die Beleuchtung iibertrafjede Vorstellung. Das grisste Aufsehen machte ei-
ne Gliihlampe von Edison, die man mit einem Schalter anziinden und auslé-
schen konnte. An dieser standen die Menschen zu Hunderten an, um selbst
den Schalter drehen zu kdnnen.

Zitat von Oskar Miller 1881 aus ,,Allmdchtige Zauberin unserer Zeit: zur
Geschichte der elektrischen Energie in der Schweiz“ 1994 [15, S. 104f]

Fiir die private Nutzung der Elektroenergie im Haus sind die bedeutendsten Ereig-
nisse im 19. Jh. die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips! um 1867, die Pra-
sentation der ersten, praktisch einsetzbaren Glithlampe durch Thomas Alva Edison
1879 und die erste Ferniibertragung von elektrischer Energie im Jahr 18912.

Die Moglichkeit, elektrische Energie iiber grossere Distanzen verlustarm transpor-
tieren zu konnen, war fiir die Schweiz von grosser Wichtigkeit. Wasserkraft stand
vor allem zentrumsfern zu Verfiigung. Strom aus Kohle war keine Alternative, da
sie durch die stark gestiegenen Steinkohlepreise zu teuer war. Zudem wdre eine ver-
brauchernahe Erzeugung in kleineren, konsumentennahen Blockkraftwerken un-
rentabel gewesen und gleichzeitig den Bestrebungen zur Auslagerung industrieller
Betriebe etc. an den Stadtrand zuwider gelaufen, wie Gugerli ausfiihrt[16, S. 122f].
Die Schweizer Industrie war in diese erste Ferniibertragung massgeblich involviert.
Mit der Errichtung des Kraftwerks und der Ubertragungsstrecke waren die Allgemei-
ne Elektricitdts-Gesellschaft (AEG) und die Maschinenfabrik Oerlikon (MFO) beauf-
tragt und Brown, Boveri & Cie. (BBC) entwickelte die Transformatorenanlage und
den Generator.

Ganz unproblematisch war der Bau von Fernleitungen trotzdem nicht. Gemeinden
und Grundeigentiimer verhinderten teils den Bau von Leitungen, sodass die Tras-
senfiihrung sehr unvorteilhaft gestaltet werden musste. «Vor allem die Notwen-
digkeit, mit jedem Grundeigentiimer einzeln in langwierige Verhandlungen eintre-
ten zu miissen und dabei wertvolle Zeit beim Leitungsbau zu verlieren, bereitete
den Elektrizitdtsgesellschaften grossen Kummer»[16, S. 186f]. «Dies fiihrte um die
Jahrhundertwende zu einem dringenden legislativen Handlungsbedarf, wollte man
nicht Gefahr laufen, das elektrizitdtswirtschaftliche Wachstum zu bremsen oder gar
zu verunmoglichen»[16, S. 191].

'Erste wissenschaftliche Darstellung durch Werner von Siemens 1867[1]
*https://www.vde.com/de/geschichte/karte/baden-wuerttemberg/
drehstromuebertragung-lauffen-frankfurt



3. Geschichte der Elektrizitdt in der Schweiz

Gleichzeitig wurden sicherheitstechnische Fragen im Umgang mit der Elektrizitat
immer drdngender. Am 2. April 1898 kam es zum «grossten elektrotechnische Desas-
ter in der Schweiz des ausgehenden 19. Jahrhunderts»[16, S. 192]. In Ziirich rissen
durch Schneelast Telegrafendrdhte und fielen auf die darunter verlaufenden, 600V
fiihrenden Drdahte einer Tram. Die nun auf den Telefonleitungen liegende hohe Span-
nung setzte die Telefonzentrale in Brand (siehe Abb. 3.1), welche vollig zerstort wur-
de, wodurch mehrere tausend Abonennten nicht mehr erreichbar waren[25].

Diesen Problemen war man sich in der Elektrizitdatswirtschaft durchaus bewusst. Zur
Losung war verstdrkte Zusammenarbeit gefragt, was zur Griindung des Schweizeri-
scher Elektrotechnischer Verein (SEV) im Jahr 1889 fiihrte. Seit 1895 wurde er vom
Verband schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE) unterstiitzt und 1896[24]
wurde das Sicherheitsinspektorat gegriindet, dem alle Mitglieder unterstanden[16,
S. 198]. Es nahm seine Arbeit am 18. April 1898 auf - wenige Tage nach dem verhee-
renden Brand in der Ziircher Telefonzentrale[10, S. 543].

Weiter angetrieben wurden die Bemiithungen durch das Bewusstsein iiber das Schick-

Abbildung 3.1.: Brand in der Telefonzentrale, Ziirich 02.04.1898, Foto: Hugo Huth Baugeschichtliches
Archiv Ziirich (BAZ) [2]



sal der Schweizerischen privatrechtlichen Bahnen, die basierend auf der Volksab-
stimmung vom Februar 1898 Anfang des 20. Jahrhunderts verstaatlicht wurden.
Ahnliches wollte man unter allen Umstinden fiir die Elektrizitdtswirtschaft verhin-
dern.[16, S. 250]

Als Meilenstein darf daher die Erlassung des Gesetzes {iber die Schwach- und Stark-
stromanlagen vom 24. Juni 1902 (,Elektrizititsgesetz“[4]) gelten[10, S. 576], wel-
ches die Oberaufsicht des Bundes iiber Stark- und Schwachstromanlagen festleg-
te und unter anderem den Elektrizitdtsunternehmen «ein Expropriationsrecht zum
Ausbau der Leitungen und Verteilanlagen einrdumte»[22, S. 45]. Im Rahmen des Ge-
setzes wurde auch das Technische Inspektorat des SEV zum Eidgendssisches Stark-
strominspektorat (ESTI) aufgewertet[22, S. 45]. Das Kalkiil, mit der Griindung des
Inspektorats die Unterstellung unter ein Bundes-Inspektorat[16, S. 199] zu verhin-
dern, ging schlussendlich auf.

«Es war die vom Verbandsdiskurs aufgebaute und in den Sicherheitsvorschriften
bzw. im Technischen Inspektorat abgesicherte technische Definitionsmacht, die un-
ter der ,,Federfithrung” der Verbdnde ins Bundesgesetz von 1902 eingeschrieben
worden war — in ein Bundesgesetz, welches die technische Definitionsmacht der
Verbinde seinerseits durch die Zuweisung staatlicher Kontroll- und Uberwachungs-
aufgaben ausdehnte.»[16, S. 204]

Nach der iiberwundenen, tiefen Wirtschaftskrise um die Jahrhundertwende[15,
S. 13] war die Elektrizitdtswirtschaft gut aufgestellt. Legislativ war ihr der Weg geeb-
net, unterstiitzt durch das im Jahr 1916 eingefiihrte Wasserrechtsgesetz[5], welches
die Wasserkraft - in der Schweiz aufgrund der Rohstoffarmut von grosser Bedeutung
- der Oberaufsicht des Bundes unterstellte. Das Eidgen6ssiche Polytechnikum hatte
schon 1881 erste, fakultative Kurse iiber Elektrotechnik veranstaltet und die inlandi-
sche Elektroindustrie konnte bis Ende des 19. Jahrhunderts praktisch die gesamte,
bendtigte Technik liefern. Nach vielen Jahren des Imports meist aus Deutschland
(Voigt & Haeffner, Siemens & Halske, AEG usw.) begannen auch die ersten «schwei-
zerischen Spezialfabriken» selbst Installationszubehor herzustellen (C. Staub, Zug,
Zellweger und Gardy, Genf)[11, S. 130].

Schon im Sommer 1894 bezeichnete der nordamerikanische Technikjournalist Fre-
derick Bathurst die Schweiz als «the present electrical centre of Europe»[16, S. 7].
Auch wenn Gugerli diese Aussage im Nachhinein relativiert, so ldsst er sie fiir die
Prokopf-Energieerzeugung gelten: um die Jahrhundertwende wurde in der Schweiz
pro Einwohner etwa das Dreifache des zweitplatzierten Deutschlands erzeugt3. Das
Wachstum der erzeugten elektrischen Leistung ist eindrucksvoll, wie in Abb. 3.2 auf
der ndchsten Seite zu sehen ist.

Zur Finanzierung grosser Kraftwerksprojekte wurden ab 1895 Finanzierungsgesell-
schaften gegriindet - namentlich die Elektrobank (1895), Motor (1895), Indelec

353 kW h pro Einwohner und Jahr[16, S. 10]
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Abbildung 3.2.: Kumulierte Kapazitaten schweizerischer Kraftwerke nach System, Quelle: ,,Zur Elektrifizie-
rung der Schweiz 1880-1914" 1996 [16] aus [11]

‘MOTOR', Aktiengesellschaft fir angewandte Elektrisitdt, Baden - Schweiz.

Elektrizitatswerk an der Kander - Gemeinde Spiez.

Abbildung 3.3.: Briefkopf des Kander-Elektrizitdtswerks im Besitz der ,Motor“-AG 1900, PTT-Archiv Bern,
Foto: André Lison 2024

(1896), Columbus (1913)* - von denen sich allerdings nur Motor nennenswert in der
Schweiz betdtigte: «Es handelte sich um die von der BBC, der Allgemeinen Deutschen
Kreditanstalt in Leipzig, der Bank Leu & Cie. sowie einigen kleineren Schweizer
Banken 1895 gegriindete Motor AG fiir elektrische Unternehmungen in Baden»[16,
S. 241] (Abb. 3.3).

Dem Starkstromgesetz folgten Anfang des 20. Jahrhunderts kantonale Elektrizitdts-
gesetze, welche u.a. die Griindung kantonaler Elektrizititswerke zum Gegenstand
hatten: Ziirich und Schaffhausen 1908, St. Gallen und Bern 1909, Thurgau 1911,
Aargau 1913, Freiburg 1915 und Nidwalden 1934, um nur einige zu nennen[10,
S. 576ff]. «Die Pflicht des Staates zur Stromversorgung, von welcher die Schweize-
rische Bauzeitung 1904 gesprochen hatte, begann sich nun in das implizite Recht

“https://hls-dhs-dss.ch/de/articles/041847/2009-01-08/



Abbildung 3.4.: Beleuchtung anlésslich der Lichtwoche 1932, Ziirich, Foto: Gallas Wilhelm, BAZ[8]

eines jeden Biirgers auf Strom zu wandeln»[16, S. 279].

Haupthinderungsgrund fiir die Verbreitung der elektrischen Energie in den Haus-
halten abseits der ,,Luxusinstallationen* waren nicht zuletzt die Kosten. So betrug
im Jahr 1910 der Preis fiir 1 kWh ungefdhr so viel wie fiir 3 L Milch[17, S. 13]. Zum
Vergleich, bei einem heutigen durchschnittlichen Verbrauch von ~5000 kWh pro
Jahr und Haushalt[21], wiirde dies zu einer Jahresrechnung von 30 kCHF fiihren>.
Es leuchtet ein, dass ein derart hoher Preis die breite Verwendung der Elektrizitat
im Haushalt stark einschrdnken wiirde, was fraglos auch auf die Zeit zu Beginn des
20. Jahrhunderts zutraf.

Abhilfe versuchte zum Beispiel das Elektrizitdtswerk Basel (EWB) durch die «Ver-
grosserung des Absatzgebietes]...], die Verdichtung der Anschliisse[...] und Vermeh-
rung der Anwendungsmoglichkeiten»[17, S. 12] zu erreichen, was die Rentabilitdt
des Kraftwerkes vergrossern sollte. Diese Massnahmen und gleichzeitige Preissen-
kungen brachten jedoch nicht nur beim EWB nicht den erhofften Erfolg, weshalb
schweizweit bis in die 1930er Jahre Werbeaktionen mit Elektroausstellungen und
Lichtwochen durchgefiihrt wurden (Abb. 3.4).

Einen grossen Aufschwung in der Nutzung der Elektrizitdt war wdhrend der beiden
Weltkriege zu beobachten. Durch die Rationierung von Kohle und dem daraus ge-
wonnen Gases fand eine Substitution mit Strom statt. Die Infrastruktur musste da-

>angenommener aktueller Milchpreis rund 2 CHF
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(a) Mittlere Produktionserwartung in GW pro Jahr, Quelle:  (b) Verbreitung elektrischer Haushaltsgerate in Prozent,
[23] Quelle: [19]

Abbildung 3.5.: Entwicklung der Produktion elektrischer Energie und Verbreitung elektrischer Endgeréate in
den Jahren 1910-1980

fiir auch beim Kunden ausgebaut werden: «Fiir die Elektrizitdtswirtschaft und die
Elektroinstallationsbranche brach ab 1915/16 die Zeit einer ,,nie dagewesenen ge-
steigerten Installationstdtigkeit“ (so schrieb der Stadtrat von Ziirich) [...] an»[18,
S. 20]

Auch Endgerdte wurden verstdrkt nachgefragt: «Im Oktober [1940, Anm. d. Verf.]
folgte die starke Einschrankung der Raumheizung mit Brennstoffen; damit begann
der Run auf elektrische Oefen [...] Der Kohlenmangel erreichte dieses Friihjahr den
Hohepunkt, und fast von einem Tag auf den andern[sic] wurde die Gasabgabe auf ein
dusserstes Minimum gedrosselt, was einen panikartigen Sturm auf die elektrischen
Kochgerdte ausldste. In wenigen Tagen waren alle Lager an elektrischen Herden und
Kochgerdten geleert - man kochte sogar auf Biigeleisen»[10, S. 551]

Nach dem 2. Weltkrieg setzte eine Hochkonjunktur ein, die bis Anfang der 1970er
Jahre anhalten sollte. Die Wasserkraft expandierte bis Ende der 1960er Jahre stark[20,
S. 44] und wird spdter durch Kernkraftwerke komplementiert. In Betrieb gehen zwi-
schen 1969 und 1972 als erstes Beznau I und II (Nordostschweizerische Kraftwerke
AG (NOK)) und Miihleberg (Bernische Kraftwerke AG (BKW))[20, S. 84].

In den Haushalten werden verstdrkt Elektrogerdte eingesetzt (Abb. 3.5b), was den
Energieverbrauch weiter steigen ldsst und sich im Ausbau der Wasserkraftwerkska-
pazitdt widerspiegelt (Abb. 3.5a). Vor allem der Zeitraum zwischen 1950 und 1970
ist von einem rasanten Anstieg der Anwendung der Elektrizitdt im Privaten gepragt.

Im politischen Bereich ist in der Nachkriegszeit besonders die verstarkte Zusam-
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menarbeit auf europdischer Ebene erwahnenswert. Die Schweiz war Mitglied in der
CENELCOM und CENEL und ist ab 1973 Mitglied in der Nachfolgeorganisation Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC).

Im Jahr 2002 nennt sich der SEV in ,,Electrosuisse” um.

3.1. Elektroinstallation

In der letzten Dekade des 19. Jahrhunderts erhielten Elektrizitdtswerke das Recht,
Elektroinstallationen selbst auszufiihren und private Firmen durch Konzessionsver-
gabe ganz oder teilweise darin zu beschrdanken[18, S. 13]. «Die Motor AG [siehe Kapi-
tel 3 auf Seite 17], die nach 1900 einen bedeutenden Teil des Kantons Ziirich durch
ihre Anlagen in Dietikon, an der Sihl, in Beznau und in Lontsch mit Energie speiste,
setzte ihr Installationsmonopol uneingeschrankt durch»[18, S. 13], ebenso wie zahl-
reiche andere. So fithrten die Die Elektrizitdtswerke des Kantons Ziirich (EKZ) um
1915 rund die Hdlfte der Installationen selbst aus. Dies fiihrte zu hitzigen Debatten
und grossen Differenzen zwischen den Elektroinstallationsfirmen und den Elektrizi-
tdtswerken, die ihre Stellung zu nutzen wussten. Bis in die 1940er Jahren blieb das
Thema auf dem Tapet. Freiburg war 1949 der letzte Kanton, in dem das Monopol
fiel[18, S. 26f] und das Elektrizitdtswerk der Stadt Ziirich (EWZ) verzichtete ab ca.
1950 auf «grossere Installationsarbeiten»[18, S. 64]

Ob eine Installation normgerecht ausgefiihrt wurde, war bis mindestens in die
1930er Jahre «Sache der Elektrizitatswerke, die sich gegeniiber dem Starkstromin-
spektorat iiber die Durchfiihrung dieser Kontrolle ausweisen miissen.»[7, S. 4]

Die Sicherheitsvorschriften des SEV fiir Starkstromanlagen 1896 enthielten bereits
Bestimmungen fiir die Hausinstallation[7]. Als eigenstdndige ,\Vorschriften iiber
Haus-Installation“[3], auch Hausinstallationsvorschriften (HV) genannt, wurden sie
erstmals 1900 verfasst und erhielten durch das Elektrizitdtsgesetz von 1902 (siehe
Kapitel 3 auf Seite 17) Gesetzescharakter. In den Vorschriften sind am Anfang recht
grundlegende, spdter sehr detaillierte Regelungen zur Installationstechnik, zum In-
stallationsmaterial und Priifung der Anlagen enthalten.

Die ebenfalls vom SEV entwickelten Normalien definieren die Anforderungen an das
Installationsmaterial. In den eigens gegriindeten technischen Priifanstalten des SEV
kénnen Firmen ihr Material auf die Einhaltung dieser Normen priifen lassen. Dafiir

(a) Qualitatszeichen ab 1927 (b) Sicherheitszeichen ab 1958

Abbildung 3.6.: Sicherheits- und Qualitdtszeichen 1960, verliehen vom SEV [14]
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Rechnung

Abbildung 3.7.: Prifbericht des SEV fiir eine Handkreissdge, 1980, Foto: André Lison 2024

gab es ab 1927 ein Qualitdtszeichen, welches das begutachtete Material nach be-
standener Priifung tragen durfte[13, S. 8] (siehe Abb. 3.6b auf der vorherigen Seite).
Fiir Leitungen und dhnliche Erzeugnisse wurde ,,ASEV“ oder das spdter Sicherheits-
kennzeichen ,,S+“ in Morseschrift auf einen Kennfaden aufgedruckt. Abb. 3.7 zeigt
beispielhaft einen Priifbericht von 1980.

Zwar heisst es in den HV 1927: «Hausinstallationen sind mit Material auszufiihren,
welches den Normalien des S.E.V. entspricht, soweit fiir das betreffende Material
Normalien bestehen. Der Ausweis, dass ein Material den Normalien des S.E.V. ent-
spricht, ist entweder durch das Qualitdtszeichen des S.E.V. oder durch eine spezi-
elle Priifung bei der Materialpriifanstalt des S.EV. zu leisten.»[6, S. 4] Allerdings
wird dies zwei Sdtze spdter abgeschwdcht: «Den Elektrizitdtswerken wird empfoh-
len, von ihren eigenen Installationsabteilungen und von den Installateuren zu ver-
langen, dass nur mit dem Qualitdtszeichen des S.E.V. versehenes Material verwendet
wird»[6, S. 5].

Am 7. Juli 1933 werden die HV in der bundesrdtlichen Verordnung iiber Starkstrom-
anlagen verankert und damit allgemein verbindlich. Wie bisher wird den Elektri-
zitdtswerken erlaubt, auch unzertifiziertes Material zu verwenden. Es wird jedoch
vehement dazu geraten, davon nur in Ausnahmefdllen Gebrauch zu machen[9].

Die allgemeine Pflicht zur Zertifizierung kommt erst deutlich spdter: «Nach den
Weisungen des Eidg. Starkstrominspektorats darf ab 1. Januar 1948 fiir die Erstel-
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lung und Erweiterung von Hausinstallationen nur noch Material verwendet wer-
den, das mit dem Qualitdtszeichen des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
versehen ist»[12, S. 100]. Im Jahr 1949 wird per Bundesratsbeschluss die Stark-
stromverordnung geandert und die Einfithrung eines Sicherheitszeichens beschlos-
sen(Abb. 3.6b auf Seite 21). Dieses soll nur die Sicherheit des elektrischen Materials
oder Erzeugnisses garantieren, aber im Gegensatz zum dann optionalen Qualitats-
zeichen nichts iiber dessen sonstige Qualitdten aussagen. Das Sicherheitszeichen-
Reglement wird 1958 in Kraft gesetzt[13, S. 9]. Seit 2002 kann die Konformitdt von
Erzeugnissen auch mit dem CE-Zeichen bescheinigt werden®. Das ,,S+“-Sicherheits-
zeichen existiert bis heute, die Priifung ist aber nur noch freiwillig’.

Seit 1927 gilt zudem eine «Verpflichtung zum Anbringung von Spannung, Strom,
Fabrikmarke, und Qualitdtszeichen SEV, sofern vorhanden» gut sichtbar auf dem
Installationsmaterial. Unterputz-Apparate durften die Bezeichnung verstecken, sie
musste jedoch leicht zugdnglich sein[6, S. 24].

Elektrizitatswerke hatten und haben iiber die HV hinaus, heute Niederspannungs-
Installations-Norm (NIN), die Moglichkeit eigene, ergdnzende oder prazisierende Re-
gel aufzustellen. Diese Regeln wurden ,Werkvorschriften“ genannt und enthielten
von den einzusetzenden Spannungen bis hin zu Warnschildern und Gewinden eine
breite Palette an Vorschriften. Die Werkvorschriften des BKW von 1944 umfassten
18 Seiten®, beim EWZ waren es 1935 ganze 36 Seiten8. Zum Vergleich, die HV von
1936[9] verfiigt iiber 128 Seiten®.

3.2. Untersuchungszeitraum

Aus dem vorangegangenen, historischen Uberblick l4sst sich ableiten, dass die Elek-
trifizierung breiter Bevolkerungsschichten Anfang des 20. Jahrhunderts stark an
Fahrt aufnimmt, begleitet von einer schnellen Entwicklung der Technik und Sicher-
heitsvorschriften. Der Start dieser Periode um das Jahr 1900 wird daher als Beginn
des Untersuchungszeitraums gewdhlt.

Die stiirmische Entwicklung flaut in den 1970er Jahren ab. Gebdude aus diesem Jahr-
zehnt wurden bauzeitlich vollumfanglich elektrifiziert und sind normentechnisch
vergleichsweise nah an heutigen Standards. Auf Grund ihres Alters werden sie trotz-
dem bereits seit geraumer Zeit in die Denkmalinventare aufgenommen. So endet der
Untersuchungszeitraum mit dem Jahr 1980.

Nicht immer ldsst sich diese Grenze scharf einhalten. Wo es notwendig erscheint
oder sinnvoll ist, werden auch Ereignisse, Techniken, Vorschriften etc. ausserhalb
dieses Zeitfensters behandelt.

®https://www.dirkleitsch.de/ce-kennzeichnung-in-der-schweiz/

"https://www.bulletin.ch/de/news-detail/zertifizierung-mit-dem-sicherheitszeichen.
html

8ohne Anhang
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4. Schalter und Steckdosen

The introduction of the word “switch” into the electrician’s vocabulary
dates from the early days of telegraphy, when it was borrowed from Ameri-
can railway parlance, in which it is equivalent to the English "points”, i.e.,
a device for “switching” a train from one line to another, and so came to
mean a piece of apparatus for switching the electric current from circuit to
circuit.

»The history of electric wiring“ 1957 [26, S. 123]

Schalter und Steckdosen sind die wohl auffdlligsten Bestandteile einer Haus-Elek-
troinstallation. Technik, Materialien und Design haben sich iiber die Jahrzehnte ver-
dndert und weiterentwickelt. Diese Merkmale kénnen zur Datierung herangezogen
werden.

Informationen zur Produktgeschichte, wie etwa Verkaufszahlen, Entwicklungsun-
terlagen oder Priifberichte waren fiir die systematische Zusammenstellung von Da-
tierungsmerkmalen ideal, sind jedoch bei keinem der angefragten Hersteller mehr
vorhanden.

Nur die Feller AG unterhdlt ein Firmenarchiv, was jedoch nach der Auflésung des
offiziellen Archivs neu aufgebaut wurde und dadurch keine internen, historischen
Firmenunterlagen mehr aufbewahrt. Verfiigbar ist jedoch eine vollstindige Samm-
lung der Kataloge seit 1907 und der Mitarbeiterzeitung seit 1954.

Fiir allen anderen Hersteller konnten keine oder nur vereinzelte Kataloge und so-
genannte ,Handlisten“ beschafft werden. Es wurde daher versucht, die Historie
mit Hilfe von Anzeigen und Berichten in 6ffentlich zugdnglicher Drittliteratur zu
rekonstruieren. Sehr hilfreich waren dabei die Webseiten e-periodica.ch und
e-newspaperarchive.ch mit ihren digitalisierten Inhalten des Bulletin des SEV,
diverse Bau- und Technikzeitschriften und die historischen Ausgaben der Neue Ziir-
cher Zeitung (NZZ), der Tageszeitung Der Bund und andere. Weiterhin wurden der
Schweizer Baukatalog fiir die Jahre 1930-1968 als Quelle herangezogen.

Die Informationsbeschaffung iiber Drittmedien hat den Nachteil, dass sie nur ein
unvollstdndiges Bild der Produktpalette zeichnet. Die 6ffentlich Prasenz eines Un-
ternehmens wird durch dessen Strategie und finanzielle Situation bestimmt und
kann iiber die Jahrzehnte stark schwanken. Auch besteht eine nicht zu unterschat-
zende Tendenz, prioritdar innovative Produktneuheiten zu bewerben, wodurch alte-
re Modelle und Zubehdr nicht erfassbar sind und die Produktionszeitraume unklar
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bleiben.

Eine intensivere Forschung am Gebdude kénnte die so entstandenen Liicken schlies-
sen helfen.

Nicht unerwdhnt bleiben darf schlussendlich die Website ,,Digital Museum of Plugs
and Sockets“[51], die sich mit der weltweiten Geschichte der elektrischen Nieder-
spannungs-Steckverbindungen beschaftigt und durch seinen Betreiber und Autor
Oof Oud zu einer unschitzbaren Informationsquelle geworden ist.

4.1. Hersteller

In der Anfangszeit, d.h. im letzten Viertel des 19. Jh. bezog die schweizerische Instal-
lationsindustrie den Grossteil des Zubehors, Schalter, Sicherungen usw. aus dem
Ausland, meist von deutschen Herstellern wie Voigt & Haeffner, Siemens & Hals-
ke und der AEG. Das dnderte sich zum ausgehenden Jahrhundert hin. Nachdem erst
die (Elektro-)Maschinenindustrie sozusagen nebenher das benétigte Zubehor herge-
stellt hatte, wurden Ende des 19. Jh. diverse ,,Spezialfabriken“ gegriindet (C. Staub
(Zug/ZG), Zellweger (Uster/ZH) und Gardy (Genf/GE)). Trotzdem wurden bis mindes-
tens zum ersten Weltkrieg noch signifikante Mengen importiert. Zu diesen Importen
liegen jedoch keine Zahlen vor, so dass sie in dieser Arbeit nicht behandelt werden.
Vertiefte Informationen zu diesem Abschnitt bietet ,,Die Entwicklung der Schweize-
rischen Elektrizitdtswerke und ihrer Bestandteile in den ersten 50 Jahren*“ 1946[18].

Bisher ermittelte Schweizer Hersteller sind (Beschreibung und Logos zum Teil aus
[51], in alphabetischer Reihenfolge): AEG (D)!, Amacher AG (Alschwil/BL), Appareil-
lage Gardy S.A. (Genéve/GE), F. Baillod S.A. (La Chaux-de-Fonds/NE), Brac A.G. (Brei-
tenbach/S0), Busovis AG. (Binningen/BS), J.J. Buser AG (Basel/BS), Camille Bau-
er AG (Basel/BS)!:2, Electro-Mica AG (Mollis/GL), Feller AG (Horgen/ZH), Kramer/-
Elektromechanische Werkstaette (Ziirich/ZH), Levy Fils (Basel/BS), Max Hauri AG
(Bischofszell/TG), Mercuria S.A. (La Chaux-de-Fonds/NE), Oskar Woertz (Mutten-
z/BL), Remy Armbruster (Basel/BS)"3, Resista Electric S.A. (Renens/VD), Schurter
Holding AG (Luzern/LU), Siemens & Halske (D)!, C. Staub (Zug/SZ), A. Steffen AG
(Wiirenlos/AG), M. A. Thélin & Cie. S.A. (Genéve/GE), Tschudin & Heid AG (Walden-
burg/BL), WAROB (Courrendlin/JU), XAMAX AG (Ziirich Oerlikon/ZH) und Zellweger
(Uster/ZH).

Fiir die Rekonstruktion der Schalter- und Steckdosen-Chronologie wurde eine Aus-
wahl anhand der Grosse und Bedeutung des Unternehmens auf Basis der Erfahrung
des Autors getroffen. Die nachfolgende Aufzdhlung stellt die verwendeten Fabrik-
marken (siehe Abschnitt 3.1 auf Seite 23) zusammen mit einer kurzen Firmenbio-
grafie dar.

Vll\/IOchhervveise keine Eigenproduktion in der Schweiz sondern nur Im-/Export/Handel
*Importeur von Voigt & Haeffner (D)
3Importeur von Busch-Jaeger (D)
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4.1.1. Amacher AG

1954 iibernehmen die Erben die Aktiven und Passiven
(-Ep a amaches der Einzelfirma ,Hans Amacher” in Basel und griinden
die ,Hans Amacher & Sohn“ in Allschwil (BL)[23]. Wahrscheinlich beginnt die bis
heute anhaltende Produktion von Schaltern, Steckdosen und Steckern erst zu die-
sem Zeitpunkt. Die Amacher AG gehort seit 2005 zum Hager-Konzern“[40, S. 43],
seit 2014 wird der Markenname ,, Amacher* nicht mehr verwendet.

4.1.2. Appareillage Gardy S.A.

ﬁ—\ Gegriindet 1890 in Genf, produzierte Gardy als
E@V Gﬂw @ erster Schalter und Sicherungen aus Steingut

und Porzellan[37]. Es entstehen Fabriken in Bel-
gien und Frankreich[20, S. 114]. Bis in die 1930er Jahre im Bereich Hausinstallation
sehr aktiv, konzentrierte sich Gardy nach dem Krieg zunehmend auf Schaltanlagen
und -pulte. In den 1950er Jahren hat Gardy rund 15 % Marktanteil, lagert aber trotz-
dem die Produktion von Schaltern und Steckdosen an Feller aus[40, S. 42f]. Und
obwohl noch 1955/56 ein neue Produktlinie aufgelegt wurde[25], gibt Gardy das Seg-
ment Schalter und Steckdosen bis Mitte der 1960er Jahre ganz auf. Die Firma wird
1995 von der ABB iibernommen.

4.1.3. Electro-Mica AG

Die bis heute selbststdndige Electro-Mica wurde 1931 in Ziirich

@ A gegriindet und verlegte den Firmensitz 1939 nach Mollis (GL).

Bis ca. 1950 wurden neben Isolationsmaterialien nur Stecker und

Zubehor hergestellt. 1951 erscheint die erste Anzeige fiir eine Erdungssteckdose in

der Schweizerischen Bauzeitung[22], ab 1997/98 folgen auch Schalter. Sie ist eine

der wenigen Schweizer Firmen, welche noch Duroplast-Teile fiir Schalter und Steck-

dosen fertigen. Auch kdnnen fiir praktisch alle Produkte seit den 1980er Jahren Er-
satzteile bezogen werden[50].

4.1.4. Feller AG

Durch Erwerb der Elektrohandelsfirma Bollier
. @ in Horgen 1909 durch Adolf Feller, Sohn eines
by Schnelder E1ocire BUmplizer Landwirts, wurde die Feller AG ge-

griindet. «Kriegsbedingte Importprobleme lies-
sen F.[Feller Anfang des 1. Weltkriegs, Anm. d. Verf.] das Unternehmensschwerge-
wicht auf die Eigenproduktion verlegen»[36]. 1992 wird das Unternehmen an den

*Teil der dt. Hager Group, Schweizer Hauptsitz in Emmenbriicke/LU
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franzosischen Konzern Schneider-Electric verkauft, der die Marke ,,Feller“ beibehlt.
Die Feller AG war und ist eine der aktivsten Firmen der Branche und seit vielen Jahr-
zehnten Marktfiihrer in der Schweiz[46],[40, S. 44]. Traditionell arbeitet Feller eng
mit dem SEV zusammen. Seit 1930 werden praktisch alle neuen Produkte der SEV-
Priifung unterzogen (siehe Priifzeichen Abschnitt 3.1 auf Seite 21) und umgekehrt
«sehr oft Konstruktionen von Feller AG in der Schweiz zur Norm erkldrt»[40, S. 41].

4.1.5. ).J. Buser AG

Uber die Firma J. J. Buser AG ist nicht viel bekannt. 1913 erhilt ein

J. ]. Buser in Basel an der Holeestrasse 149 ein Patent zur Herstel-

lung eines harzdhnlichen Produkts, 1915 wird eine elektrotechni-

sche Fabrik und 1922 dann die J. J. Buser AG gegriindet. «Im Jahr

1945 wurde die J. J. Buser AG an der Holeestrasse in Basel [durch

Tschudin & Heid, s.0., Anm. d. Verf.] iibernommen, die als Kunst-
stoffpresswerk elektrotechnische Artikel herstellte»[29]. 1978 erfolgt die Loschung
der AG aus dem Schweizer Handelsregister.

4.1.6. Levy fils AG

Levy fils wurde 1885 von den Briidern Levy in Basel gegriindet.

Kurz vor dem ersten Weltkrieg bis 1923 wurde die Schweizer Ver-

tretung der Philips-Lampen iibernommen[16, S. 27] und in den

Jahren 1914-1918 elektrotechnisches Installationsmaterial vertrie-
T ben. Ab 1932 wurde Installationsmaterial aus angekauften Ein-
zelteilen montiert, 1935 folgte der erste selbstentwickelte Schal-
ter[16]. Im Mdrz 2004 iibernimmt ABB die Firma und schliesst sie im Mai desselben
Jahres[35]. Die Elektromaterialproduktion wird iibernommen. Als Markennamen fiir
die ehemaligen Levy fils Produkte wurden Levy Classic, ABB Levy oder Sidus verwen-
det.

4.1.7. Tschudin & Heid AG

1892 in Waldenburg gegriindet, fertigte das Unternehmen bis heu-
@ te hochprdzise mechanische Teile. Die elektrotechnische Produk-
tion begann erst 1945 mit der Ubernahme der J.J. Buser AG in Ba-
sel[29, S. 973], zum Teil unter dem alten Markennamen ,,J.J. Buser* und seit ca.

1969 auch unter ,,TH-contact®. Laut [51] wurde der Bereich Steckdosen und Stecker
an Max Hauri AG verdussert, wahrend Schalter 2002 an SAIA Burgess in Murten (FR)

ging.



4.2. Werkstoffe

4.1.8. XAMAX AG

Xamax startet 1929 als Hersteller von Kondensatoren.
Xa m ax Im Jahr 1941 erwirbt Emil Biihrle die Firma und leitet sie

mehrere Jahre selbst[44, S. 91]. 1945 kiindigte Xamax
Schalter, Sicherungen und anderes Installationsmaterial an. Im Schweizer Bauka-
talog 1947/48[19, S. 634] werden sie erstmals beworben. Bis 1974 kann Werbung
fiir Xamax-Produkte gefunden werden. Ende der 1970er Jahre wird Xamax von der
franzosischen Legrand-Gruppe iibernommen[40, S. 44] und setzt das Geschaft unter
dem Namen ,, Xamax-Legrand AG* fort. Noch bis mindestens 1986 wird unter diesem
Namen und ab ca. 1988 unter ,,Legrand“ mit der Produktpalette Namens , Xamax*
produziert. Seit 2001 gehort Legrand ebenfalls zu Schneider-Electric[49].

Abbildung 4.1.: Sonnerie-/Klingeltaster aus Holz mit Fassungsresten, Produktionsjahr ca. 1935, Durchmes-
ser ca. 4 cm, St. Johanns-Vorstadt Basel, Foto: André Lison 2024
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Abbildung 4.2.: Stecker, wahlweise in schwarzem Isoliermaterial (J) und weissem Galalith (W) erhiltlich,
links aus ,Katalog Adolf Feller® 1925, rechts Objekt aus dem Feller-Archiv, Foto: André Lison 2024

4.2. Werkstoffe

4.2.1. Holz

Erste Schalteraufbauten auf Holz und spdtere Holzgehduse waren um die Wende zum
20. Jahrhundert wieder verschwunden, vielleicht mit Ausnahme der Birnenschalter.
Holz, eigentlich ein sehr guter Isolator, wird bei Feuchtigkeitsaufnahme leitend, was
es fiir Isolationszwecke disqualifiziert. Fiir Kleinspannung, zum Beispiel Sonnerie,
findet Holz noch bis in die 1930er Jahre Verwendung (Abb. 4.1 auf der vorherigen
Seite).

4.2.2. Galalith

Galalith wurde erstmals auf der Pariser Weltaustellung im Jahr 1900 vorgestellt[39,
S. 235]. Es handelt sich um einen duroplastischen Kunststoff auf Basis von Milch-
eiweiss, welcher mit Formaldehyd gehdrtet wird[41]. Vereinzelt tauchen bis in die
1940 Jahre Taster aus Galalith[47] im Kleinspannungsbereich, aber auch weisse
Niederspannungs-Stecker[8, S. 37] (Abb. 4.2) oder -isolierrollen[10, S. 63] auf.

4.2.3. Fayence und Porzellan

Zu Anfang des 20. Jahrhunderts waren Fayence und Porzellan sehr beliebte Mate-
rialien. Hdufig wurde das Porzellan fiir weisse und die Fayence fiir créme-farbene
Dosen und Apparate verwendet, teilweise wurde aber auch Porzellan ,,crémiert“[2,
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Abbildung 4.3.: Glasierter Porzellandrehschalter mit aufwendiger Fassung und Knebel aus Hartgummi.
Bollier/Feller ca. 19009, Feller-Archiv Horgen, Foto: André Lison 2024

S. 10]. Fayence wurde jedoch bald aufgegeben, sodass das Porzellan zum vorherr-
schenden Werkstoff bis zum Ende des 2. Weltkriegs wurde. Bis in die 1910er Jahre
waren die Porzellanschalter und -steckdosen teils aufwendig bunt bemalt und ver-
goldet (Abb. 4.3), ab ca. 1920 verschwindet diese Gestaltung vollstdandig.

Blumenthal schreibt 1915: «Die Herstellung dieser elektrotechnischen Porzellanwa-
ren verlangt weiter keine Kenntnis und Beriicksichtigung der elektrischen Erschei-
nungen, denn der Isolationswert des Porzellans ist fiir niedrig gespannte Strome
so hoch, dass Priifungen auf Durchschlagfestigkeit u.s.w. nicht erforderlich sind.
Deshalb kann die Herstellung des Niederspannungsporzellans von jeder Porzellan-
fabrik nebenbei betrieben werden.»[5, S. 129]

Porzellan hat nicht nur hervorragende elektrische Eigenschaften, sondern ist auch
sehr alterungsbestdndig und widerstandsfdhig gegen Feuchtigkeit und chemische
Einfliisse. Negativ zu vermerken ist das hohe Gewicht, die Bruchgefahr und die er-
forderliche Wandstdrke, welche eine filigrane Formgebung verunmaéglicht.

Gardy (Abschnitt 4.1.2 auf Seite 29) stellte Porzellanerzeugnisse bis 1930 im eigenen
Werk her[14, S. 10]. Das Verzeichnis des Schweizerischen Wirtschaftsarchiv in Basel
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listed fiir die Feller-Sammlung Korrespondenz mit einem Porzellanmaler namens
Maierl®.

4.2.4. Hartgummi

Bis zur Ablésung durch das Bakelit waren Griffe und Hebel der Schalter hdufig aus
Hartgummi gefertigt[42, S. 20]. In Abb. 4.3 auf der vorherigen Seite ist ein Schalter
abgebildet, der mutmasslich einen Hartgummi-Drehgriff aufweist. Auch fiir Stecker,
Gehduse und Sockel wurde Hartgummi verwendet.

https://ub.unibas.ch/digi/al25/verzeichnisse-privatarchive/BAU_5_000118521_cat.
pdf

Abbildung 4.4.: Sockel (,Gehduse®) eines Drehschalters aus Steatit. Feller 7100 [11, S. 11], Feller-Archiy,
Foto: André Lison 2024
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Hartgummi wurde 1849 von Nelson Goodyear erfunden®. Die Herstellung dhnelt der
des Weichgummis: «Wird dem Kautschuk bei Heissvulkanisation Schwefel in gros-
seren Mengen, bis zu ca. 50 % zugesetzt und fithrt man das Brennen 6 bis 12 Stunden
bei 150 bis 165° durch, so erhdlt man eine harte, fast unelastische Masse, genannt
Ebonit oder Hartgummi»[1, S. 54].

4.2.5. Steatit

Um die Jahrhundertwende wurde ein neuer, keramischer Werkstoff geschaffen: das
Steatit. Es ist ein silikatkeramischer Werkstoff auf Basis von Speckstein, dessen An-
teil bei 70 bis 90 % liegt und Zusitze von Ton und Feldspat enthdlt?. Steatit wird
gepresst, extrudiert, druck-gespritzt oder gegossen und anschliessend bei 1300 °C
gebrannt®.

«Der neue Werkstoff war dem Porzellan weit iiberlegen: Steatit verfiigt tiber ei-
ne hohe mechanische Festigkeit und Temperaturbelastbarkeit sowie eine hervor-
ragende Verschleil- und Korrosionsfestigkeit. Keramikbauteile aus Steatit fanden
als unverzichtbare Komponenten Eingang in Maschinen- und Anlagenteile und als
Konstruktions- und Isolierteile in Biiro-, Haushaltsgerdten und Fahrzeugen. Auch
in Regel- und Messeinrichtungen fiir die Raumfahrt finden Bauteile aus Steatit Ver-
wendung. Trotz des Vordringens von Kunststoffmaterialien in der Isoliertechnik hat
Steatit als Werkstoff bis heute seinen Platz in der Elektrotechnik behauptet.»®

*http://files.gummiroost.ch/Datenblaetter.pdf
7http ://www.keramverband.de/brevier_dt/3/4/1/3_4_1_2.htm

®https://rauschert.com/produktbereiche/technische-keramik/werkstoffe/steatit/
‘https://www.vde.com/de/geschichte/karte/bayern/doebrich-heckel-steatitwerke

(a) 2-polige Unterputzsteckdose, Feller AG, Produtionszeitraum  (b) Massiver Drehschalter aus Gusseisen mit Schraub-

ca. 1933-1954, Feller-Archiv gewinde zum Anschluss von Stahlpanzerrohren, Hrst.
unbekannt, evntl. Feller N2 1211 ab 1927, Sammlung
Iten

Abbildung 4.5.: Verwendung von Metall an Schaltern, Fotos: André Lison 2024
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Abbildung 4.6.: 3-polige Unterputzsteckdose mit Glasplatte. Unter der Glasplatte sind noch Reste der Tape-
te zu finden. Hrst. Feller, ca. 1925-1933, Feller-Archiv, Foto: André Lison 2024

Steatit kann glasiert werden, bleibt aber unansehnlich, so dass es hauptsdchlich im
Inneren von elektrotechnischen Gerdten verwendet wurde, zum Beispiel als Material
fiir Sockel (Abb. 4.4 auf Seite 34).

Ab 1934 nahm eine Steatit-Fabrik in Ziirich-Altstetten die Produktion auf, die Isola-
Werke in Breitenbach folgten Ende 1940[15, S. 51f].

4.2.6. Diverse Metalle

Metallische Werkstoffe wurden nicht nur als Leitermaterial, sondern auch zur Ge-
hdusefertigung (auch ,,Abdeckung®) und fiir sogenannte ,Unterputz-Platten“ ein-
gesetzt (Abb. 4.5 auf der vorherigen Seite).

36
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Abbildung 4.7.: Ubersicht Kunststoffe, ,Tabellenbuch fiir die Elektrotechnik* 1949[21]

=

4.2.7. Glas

Der Einsatz von Glas beschrdnkte sich auf Unterputzplatten. Mit ihrer Hilfe konnten
Schalter und Steckdosen sehr dezent in die Wand integriert werden. Dafiir wurde das
Gerdt ohne Platte eingebaut, anschliessend iiberstrichen oder iibertapeziert und erst
danach mit der Glasplatte abgedeckt (Abb. 4.6).

4.2.8. Duroplaste

Die Anfang des 20. Jahrhunderts erfundenen Duroplaste (meist Phenoplaste ab
1910, bekannt als Bakelit aber auch Aminoplaste ab 1921)[24], sind gute Isolatoren
und fanden daher auch Verwendung in der Elektrotechnik (siehe Abb. 4.8 auf der
ndchsten Seite). Aufgrund ihres Formgebungsverfahrens wurden sie meist als ,,Iso-
lierpresstoff bezeichnet, seltener als ,Isoliermaterial“. «Ein bedeutendes Ereignis
war 1927 die Einfithrung der Schnellpressmassen, welche erst die bisher iiblichen
Hartgummi- und Asphaltpressmassen zu verdrdngen vermochten und die Begriffe
Kunstharz und Kunststoff richtig populdr machten»[24, S. 296].

Phenoplaste wurde zu braunen bis schwarzen, Aminoplaste zu weissen Gerdten ver-
arbeitet. Dass Aminoplaste kriechstromfester sind als Phenoplaste, diirfte in der
Hausinstallation bei der Auswahl nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben.

Anfang der 1930er Jahre nimmt die Verwendung des Bakelits und verwandter Stoffe
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Abbildung 4.8.: Drehschalter aus Duroplast, Hrst. Feller, ab 1946, Foto: André Lison 2024

zu[13]. Sie verdrdngen das Porzellan aber erst nach dem Krieg fast vollstandig. Min-
destens bis in die 1980er Jahre sind sie ein vorherrschendes Material fiir Schalter
und Steckdosen. Electro-Mica und Hager stellen heute noch Apparate aus Duroplas-
te her. Hager schreibt'®, dass ihre Produkte aus dem Aminoplaste ,, Algemite“ der
Firma ,,Bi-Qem“ gefertigt werden!?.

4.2.9. Thermoplaste

In Schaltern und Steckdosen hielt Thermoplaste!? nur langsam Einzug. Dies soll am
Beispiel Feller illustriert werden. 1952 waren die Briden in den Isolierstoff-Stecker
die einzigen Thermoplastteile, 1964 folgten die ersten Einsatzkdsten aus Thermo-
plast. Erst im Katalog von 1975 tauchen Schalter mit Thermoplasteinsatz auf (Knopf
und moglicherweise auch der Einsatz fiir die Mechanik und Befestigung in der
Wand aus Thermoplast), weiterhin jedoch mit Abdeckplatten aus Isolierpresstoff.
Nur Produktneuheiten, wie Tisch-Dimmer und die FLF3- und FFF-Produktgruppen
(Abb. 4.9), bestanden vollstandig aus Thermoplast.

Ganz unproblematisch war der Wechsel auf Thermoplaste jedoch nicht. So berich-

https://hager.com/de-ch/ueber-uns/nachhaltigkeit-hagerch
"https://bigem. com/amino-molding-compound/

2Die Geschichte der Thermoplaste wird ausfiihrlicher im Kapitel 5 ,Leitungen und Kabel“ ab S. 59 behandelt.
BAbschnitt 4.5.4 auf Seite 51
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Ganz bewusst hat Feller flir seine FFF-
Collection Farbkombinationen mit Gold und
Silber gewéhlt. Verkdrpern doch Gold und
Silber den Gedanken der Wertbestandigkeit,
harmonieren mit allen anderen Raumfarben
und verbinden zeitlosen Stil mit schlichter
Eleganz.

Fur Gold und Silber spricht auch ein
praktisches Argument: Die Arbeit fiir den
Installateur wird einfacher und rationeller,
denn er arbeitet mit nur zwei Farbkombi-
nationen, die allen Bedurfnissen
gerecht werden.

Abbildung 4.9.: Feller Funktion, Form, Farbe (FFF) Programm-Neuheit, Feller-Katalog 1975[32], Feller-
Archiv

tet die NZZ [38], dass sich das Thermoplast der ersten Druckschalter von Feller mit
der Zeit verformte. Hartmann[50] erinnert sich, dass die ersten Thermoplastober-
flachen von Feller vergleichsweise rauh waren und dadurch schnell verschmutzten.



4. Schalter und Steckdosen

Dies provozierte hdaufige Reinigungen, was das Material stark belastete. Dabei ver-
wendete, ungeeignete Reinigungszusdtze haben die Degradation des Thermoplast
weiter beschleunigt.

Welches Thermoplast fiir Schalter und Steckdosen verwendet wurde, ist nur teilwei-
se bekannt. Legrand (siehe Abschnitt 4.1.8 auf Seite 31) berichtet 1988 vom neuein-
gefiihrten, glasfaserverstarkten Polyamid[34], das offensichtlich fiir die ganze Kol-
lektion Verwendung fand. Bei Feller waren die Einsdtze, d.h. der Teil, welcher die
Mechanik und die Kontakte enthdlt, in der Anfangszeit der Thermoplastapparate aus
ultraschallverschweisstem Polycarbonat gefertigt. Heute wird bei Feller hauptsdch-
lich Polycarbonat und Acrylnitril-Styrol-Acrylat (PC/ASA), Polyamid, Polycarbonat
und Polybutylenterephthalat (PBT) (ein Polyester) im Spritzguss verarbeitet[52].

4.2.10. Vergleich Duro- und Thermoplaste

Neben Hager ist laut eigener Aussage Electro-Mica die letzte noch Duroplast-Appara-
te produzierende Schweizer Firma. Der ehemalige Geschaftsfiihrer Martin Hamann
stand freundlicherweise fiir ein Telefoninterview zur Verfiigung[50]. Nach den Vor-
und Nachteilen von Duroplasten gegeniiber Thermoplasten im Apparatebau befragt,
wurden verschiedene Aspekte genannt. So sind Duropolaste rund 3 mal giinstiger als
Thermoplaste, vertragen hthere Temperaturen als diese und sind bestdndiger gegen
viele Chemikalien. Auch sind sie bedeutend alterungsstabiler, vor allem im Aussen-
bereich. Thermoplastabdeckungen fiir den Aussbereich werden mit einer schiitzen-
den Membran geliefert, welche nach 10-15 Jahren sprode wird.

Hager vermerkt noch eine weitere, positive Eigenschaft des Duroplast: es ist «auf-
grund seiner speziellen chemischen Eigenschaften nicht fiir den Abbau zu Mikro-
plastik anfdllig!.»

Nachteilig wirkt sich bei Duroplasten ihre Steifigkeit aus - Schnappverschliisse sind
- im Gegensatz zu Thermoplasten - mit ihnen nicht moéglich[50].

4.3. Betdtigungskonzepte Schalter

In der Hausinstallation werden folgende Bedienkonzepte bei Lichtschaltern ange-
wendet (siehe Abb. 4.10 auf Seite 43):

1. Dreh-/Knebelschalter: Eine der dltesten Bauformen, die heute nur noch selten
verwendet wird. Die Literatur ist sich einig, dass dieser Typ auf Edison zu-
riickgeht, welcher annahm, dass die Assoziation mit einem Gashahn «a good
selling point»[26, S. 123f] wdre. Feller stellt seit 1964 nur noch Sonderbaufor-
men (z.B. spritzwassergeschiitzte Schalter) als Drehschalter her.

Y“https://hager.com/de-ch/ueber-uns/nachhaltigkeit-hagerch
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2. Kipp-/Kipphebel-/Tumblerschalter: Erste Kippschalter stammen aus dem 19.
Jahrhundert: «The tumbler switch is one of the most characteristic British
contributions to installation practice. Coming into regular use about 1890,
it rapidly superseded all other movements in its homeland...»*[26, S. 132]
Gardy hat sie spdtestens ca. 1920 in seinem Katalog[6, S. 22], Feller folgt
1925[8, S. 29]. Die letzte Erwdhnung bei Schweizer Herstellern konnte im
Feller-Katalog von 1985[33] gefunden werden.

3. Birnenschalter: Der Birnenschalter wurde an einem flexiblen Schnurleiter fest
aufgehingt. Die hiufig aus Holz'®, aber auch aus Galalith, Porzellan, Hart-
gummi oder Isolierpresstoff gefertigten Schalter wurden 1927 zum Schalten
von Starkstrom verboten[9, S. 27, §49], waren als Birnentaster im Kleinspan-
nungsbereich aber noch bis in die 1930er Jahre vertreten[11, S. 8/4].

4. Zugschalter: Durch Ziehen an einer Schnur, welche direkt aus dem Gehduse
kam oder an einem Arm (,,Exzenter*) befestigte war, konnte der Schalter be-
tdatigt werden. Diese Bauform ist hdufig iiber Betten zu finden. Erstmals wird
ein Zugschalter in einem Feller-Katalog im Jahr 1914 aufgefiihrt[4, S. 9]. Zug-
schalter sind noch 1985 Teil des Programms|[33, S. 31].

5. Wipp(en)- oder Balkenschalter: Seit 1946 gibt es diese Abwandlung des Kipp-
schalters. Den Anfang machte Feller, anderen Hersteller folgten schnell. Die
Schalter wurden bis Anfang der 1980er Jahre[33] produziert, dann aber vom
Druckknopfschalter (siehe Punkt 6) abgelost.

6. Druckknopfschalter Gardy und Feller bringen beide im Jahr 1933 Druckschalter
auf den Markt, wenn auch in unterschiedlichen Ausfiihrungen[11, S. 3/25][12,
S. 63]. Druckschalter sind bis heute sehr verbreitet, vor allem in der Schweiz[46].

7. (Druck-)Taster: Der Drucktaster, manchmal auch ,Druckkontakt®, ist kein
Schalter im engeren Sinne. Ein Taster ist nur so lange geschlossen, wie er be-
tdatigt wird, im Gegensatz zum Schalter, der seinen Zustand nach dem Loslas-
sen behdlt. Deswegen schaltet der Taster meist eine Relais oder startet eine
Zeitsteuerung, zum Beispiel fiir das Treppenhauslicht. Taster gibt es zu allen
Zeiten der Hausinstallation.

8. Fldchenschalter: Vergleichbar mit dem Wippschalter (s. Punkt 5) nur mit gros-
serer Handauflage. Der Fldchenschalter hat in der Schweiz nur eine geringe
Verbreitung. Erste Modelle werden Mitte der 1980er Jahre produziert.

9. Dimmer: Den ersten Tischdimmer bringt Feller 1972 heraus[30]. Wahrschein-
lich war es aber Xamax 1973, die den ersten Einbaudimmer in der Schweiz auf

LDer Kippschalter ist eine der charakteristischsten britischen Beitrage zur Hausinstallation. Um 1890 in
den allgemeinen Gebrauch gelangend, hat er schnell alle anderen Bedienkonzepte in seinem Heimatland
ersetzt...

'°Bei Feller i.d.R. Nusshaum, Gardy offeriert sie in schwarz, griin marmoriert, Eiche, Mahagoni oder Wal-
nuss[6, S. 27]
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den Markt brachten[31, S. 17], Feller folgt 1975[32, S. 2/1a].
10. Beriihrungssensor: Der Beriihrungssensor wird 1975 durch Feller eingefiihrt[32].

11. Schliisselschalter: Dieser Schalter kann nur mit dem passenden Schliissel betd-
tigt werden. Erstmals kann er in der Schweiz im Feller-Katalog von 1933 nach-
gewiesen werden[11].

Viele dieser Bauarten wurden fiir verschiedene Umgebungsbedingungen herge-
stellt. Zu nennen wdren spritzwasser-, staub- und explosionsgeschiitzte Ausfiihrun-
gen, sowie robuste Ausfiithrungen fiir Industrie und Bergbau. Abb. 4.5b auf Seite 35
zeigt einen Schalter mit Gussgehduse und Schraubanschluss fiir Stahlpanzerrohre.
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Interrupteurs
Madéles

P 20120, Interfupleur.
125 Volts, 3 Ampéres, forme |
Teintes : noir, verl marbeé, of
acajou, nayer

Le cont Fr. 300.—

M= 20120 bis. — Commutatem
Schéma I, méme miodéle, md
Leintes.

Le cent Fr, 320.-

—
Me 20120,

Birnenschalter Gardy[6]
o’ VY

—

(g) Druckschalter Gardy (h) Taster
)™

e

(j) Bertihrungssensor (k) Feller Dimmereinsatz, ca. 1975 (1) Schliisselschalter Feller[11]

Abbildung 4.10.: Verschiedene Bedienkonzepte, Fotos soweit nicht anders vermerkt: André Lison 2024
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Abbildung 4.11.: Drehschalter Unteransicht, ca. 1915, Foto: André Lison 2024

4.3.1. Mechanik

Zu den alltdglichsten Handlungen unserer Zeit gehort das Betdtigen eines Licht-
schalters. Das Schliessen und vor allem das Trennen eine Stromkreises ist jedoch
nicht so trivial, wie es scheint. Das Schliessen und Offnen der Kontakte erzeugt bei
Niederspannung einen Schaltfunken. Werden die Kontakte schnell und weit genug
auseinander bewegt, so verlischt dieser kleine Lichtbogen nach kurzer Zeit wie-
der'”-18, Die ersten Schalter verfiigten noch iiber eine direkte Kopplung des Grif-
fes mit den beweglichen Kontakten. Dadurch war es moglich, die Kontakte auch in
Zwischenstellungen zu bringen, die Lichtbégen erzeugten. Die hohen Temperaturen
eines nicht verléschenden, stehenden Lichtbogens beschddigen die Kontakte und
stellen eine Brandgefahr fiir die Umgebung dar.

Dieses Problems war man sich schon friih bewusst. Bereits die HV von 1909 schrei-
ben daher vor: «Es diirfen nur solche Schalter verwendet werden, deren Kontakt-
vorrichtung nicht in Zwischenstellungen stehen bleiben kann (Momentschalter)»[3,
S. 5].

Allerdings waren die Mechanismen, welche Zwischenstellungen verhindern sollten,
hdufig noch sehr unzuldnglich. Beispielhaft soll dies an einem Drehschalter aus den
1910er Jahren gezeigt werden. Auf Abb. 4.11 ist die Unteransicht zu erkennen. Die
parallelen Federstdhle sollen den abgerundeten, drehbaren Wiirfel in der Mitte in
die erlaubten Positionen driicken. Mit geringem Kraftaufwand und wenig motori-

"Mehr zum Thema ,Lichtbdgen* ist in Abschnitt 10.2.2 und Kapitel 12 auf Seite 134 und auf Seite 159 zu
finden

8Bei Wechselstrom unterstiitzt zudem der Nulldurchgang der Strom-Spannungskennlinie das Verldschen
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Abbildung 4.12.: Geéffneter Kippschalter als Momentschalter in den zwei méglichen Stellungen (links of-
fen, rechts geschlossen), whs. englisches oder amerikanisches Fabrikat aus Anfang des 20. Jh., Durchmesser
Sockel ~7 cm, Villa Langmatt Baden, Foto: André Lison 2024

schem Geschick sind jedoch anderen Stellungen problemlos moglich. Eventuell hat
der Mechanismus urspriinglich auch besser funktioniert. Wahrscheinlich wurden
durch den Gebrauch die Ecken des weichen Messingwiirfels an den harten Feder-
stdhlen abgeschliffen.

Ziel der weiteren Entwicklung war die vollstandige Entkopplung. Ab einem gewis-
sen Druck- oder Drehpunkt sollte die Schaltkinematik selbsttdtig und dann unbe-
einflussbar den Zustand wechseln. Besser gelost war diese Anforderung bereits An-
fang des 20. Jahrhunderts in englischen und amerikanischen Produkten[1, S. 207f].
Abb. 4.12 zeigt einen Kippschalter, dessen Griff im Inneren auf eine Wippe driickt,
die durch Federkraft ab einem Druckpunkt kippt.

4.4, Steckdosen

In den Anfdngen der Elektrifizierung wurden «fast ausschliesslich Lampenfassun-
gen installiert, da der Grossteil der privaten Kundinnen und Kunden Elektriztdt nur
fiir die Beleuchtung verwendete. [...] bis in die 1920er-Jahre [waren] Steckdosen al-
lerdings noch eine Seltenheit im Haushalt.»[45, S. 30]

Sollte doch einmal ein mobiles Elektrogerdt angeschlossen werden - zum Beispiel
ein Biigeleisen - wurde eine Fassungssteckdose in eine Lampenfassung geschraubt.
Da Elektrizitdtswerke zwischen Strom fiir Beleuchtungszwecke und , Kraftstrom“
unterschieden und den letzteren auch héher bepreisten, hatten die Nutzer zusdtz-
liche einen finanziellen Vorteil gegeniiber einer festinstallierten Steckdose. Aus
diesem Grund wurde die Fassungssteckdose auch ,,Rauber” oder ,,Stromdieb“ ge-
nannt[45, S. 30]. Abb. 4.13 auf der ndchsten Seite zeigt ein Modell von Gardy. Fas-
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Abbildung 4.13.: Stromdieb aus Porzellan fiir E27-Gewinde, Hersteller Gardy, Foto: André Lison 2024

sungssteckdosen blieben noch bis mindestens 1954 zuldssig[17, S. 34].

Die Schwierigkeit bei der Konstruktion von Steckdosen - technisch wird das System
aus Steckdose und Stecker meist als ,,Steckkontakte® bezeichnet - bestand darin,
die erforderliche Energie ohne zu starke Erwdrmung oder zu grosse Ubergangswi-
derstinde zu iibertragen und gleichzeitig einen Beriihrungsschutz zu bieten, der -
sowohl im aus-, als auch im eingesteckten Zustand - den Kontakt von Personen und
Tieren mit den stromfiihrenden Leitern zuverldssig verhindert.

4.4.1. Bauformen Steckdosen

Es entstand iiber die Jahre eine sehr grosse Vielfalt an Steckmechanismen, Kon-
taktformen und Kragen. Diese dusserst interessante Historie hat jedoch heutzutage
wenig praktische Relevanz. Im Unterschied zu den Lichtschaltern ist die Steckdose
erstens sich stark verdndernden Normen unterworfen und zweitens benotigt sie ein
passendes, d.h. kompatibles Gegenstiick in Form des Steckers. Heutige Endgerdte
werden mit Steckern geliefert, welche meist nicht mehr in die historischen Baufor-
men passen. Dies hat schon in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass abweichende
Steckdosen mit wenigen Ausnahmen verschwunden sind oder zwar belassen, aber
ausser Betrieb genommen wurden. Abb. 4.14 gibt einen Eindruck von der Vielfalt
der ,,Haushaltssteckdosen“ Anfang der 1930er Jahre.
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2P. 6A, 250V,

Abbildung 4.14.: Steckkontaktbilder: Ubersicht tiber die in SNV 24503 definierten Kontaktformen fiir bis zu
250V, ,Gardy, Catalogue N2 160* 1933 [12]

Der Riickbau und Austausch der historischen Steckdo-
sen hat dazu gefiihrt, dass bis heute fast nur Steckdosen
vom Typ N2 1 und den spdteren Typen 12 und 13 ,,iiber-
lebt* haben, weil sie entweder der heutigen Norm ent-
sprechen (Typ 13), elektrisch und mechanisch kompati-
bel sind (Typ 12) oder 2-polige Eurostecker (Abb. 4.16)
und Stecker vom Typ 11 aufnehmen konnen (Typ 1). Aus
diesem Grund sind Steckdosen bei der Datierung meist
deutlich weniger aussagekraftigt, als die restliche Instal-
Abbildung 4.16.: Type 26 .Eu- Jation und folglich werden sie in diesem Dokument ver-
[?Sséen“er“ ab 1972, Folo- André gajchsweise oberflichlich behandelt. Ein zweiter Grund

macht sie fiir eine Datierung weniger wertvoll: 1959 er-
lasst der SEV die Steckdosennorm ,,1011.1959%[27]. Diese regelt nicht nur die Pass-
form, sondern auch das dussere Erscheinungsbild derart detailliert, dass es selbst
Brancheninternen kaum maéglich ist, Steckdosen verschiedener Hersteller auseinan-
derzuhalten, ohne sie zu 6ffnen und im Inneren nach dem obligatorischen Herstel-
lerzeichen zu suchen[50] (Abb. 4.17 auf der ndchsten Seite, fiir Herstellerkennzei-
chen s. Abschnitt 4.6 auf Seite 53). Die Norm wird bis 1976 nur in Details angepasst
und um neue Steckerformen erweitert (u.a. Typ 26 ,,Eurostecker” Abb. 4.16), bleibt
aber prinzipiell bis heute giiltig. Laut Hamann[50] wird sie jedoch in Bezug auf die
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Abbildung 4.15.: Auszug aus Norm SEV 1011.1959[27]
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Abbildung 4.17.: Steckdosen der Norm 1011.1959, links Feller, rechts Xamax, Foto: André Lison 2024
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dussere Steckdosenform seit 30 Jahren nicht mehr angewendet.

Die Materialgeschichte verlduft bei Steckdosen analog der fiir Schalter, weshalb ger-
ne auf Abschnitt 4.2 auf Seite 32 verwiesen wird.

4.4.2. Schutzkontakt

Der Schutzleiter soll verhindern, dass im Fehlerfall das leitende Gehduse eines an-
geschlossenen Gerdts unter Spannung steht (siehe dazu auch Abschnitt 14.1.1 auf
Seite 176). Damit der Schutzleiter mit dem Gerdt verbunden werden kann, benoétigen
Steckdose und Stecker einen dritten Kontakt, der historisch mit ,,E“ fiir ,,Erdkontakt*
oder ,Erdleiter” bezeichnet wird.

Spdtestens seit 1914 hat Gardy 3-polige Steckdosen im Programm. Allerdings ist dies
wohl noch keine 2P+E-Steckdose, sondern fiir 3-phasigen Drehstrom entworfen. Seit
1921 bietet Feller Steckdosen mit 3 oder 4 Kontakten in begrenzter Auswahl an[7,
S.32], sehr wahrscheinlich ebenfalls fiir Drehstrom und nicht fiir einphasigen Strom
mit Erdkontakt.

In seinem Text zu den Urspriingen des deutschen Schuko-Systems (,,Schutzkon-
takt“) weist Hahn darauf hin, dass vor 1930 geerdete Steckdosen in Privathaushal-
ten Seltenheit hatten[43, S. 1]. Es darf angenommen werden, dass dies dhnlich auch
fiir die Schweiz gilt. Bis in die 1970er Jahre werden 2-polige Steckdosen verkauft, al-
lerdings nicht mehr alle Typen. 1964 sind nur noch Rasiersteckdosen (mit Trenntra-
found/oder 0.5 A-Sicherung) und der Typ 1d (siehe Abb. 4.14 auf Seite 47) verfiigbar.
Als einzige 2-polige Niederspannungssteckdose wird im Katalog von 1985 nur noch
der Typ 1d aufgefiihrt, welcher mit heutigen Systemen inkompatibel ist[33, S. 34].

Die HV verbieten ab 1960 den Einbau von Netzsteckdosen ohne Schutzkontakt mit
Ausnahme vorgdngig erwdhnter Rasiersteckdosen[28, S. 104]. Hiufig wurden die
dann einzig zugelassenen 2P+E-Steckdosen noch zweiadrig mit Nullung nach Sche-
ma III angeschlossen (siehe Abschnitt 14.1.1 auf Seite 176).

4.5. Einbau

Es lassen sich fiinf grundlegende Arten der Montage auf der Wand oder anderen
Architekturelementen unterscheiden.

4.5.1. Unterputz

Der Begriff ,Unterputz” fasst alle Montagearten zusammen, bei denen Apparate und
Leitungen verdeckt unter der Architekturoberflache oder mehr oder weniger biindig
abschliessend angebracht werden (Abb. 4.18 auf der ndchsten Seite). Diese Methode
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Abbildung 4.18.: Unterputz-Kipphebelschalter, Villa Langmatt, Baden, Foto: André Lison 2024

wird schon im 19. Jh. angewandt. Sie ist seit dem Beginn des 20. Jh. vor allem in Neu-
bauten die vorherrschende Bauart, wird aber auch in Bestandsbauten nachtrdaglich
eingesetzt. Das Anbringen der notwendigen Aussparungen ist mit meist groberen
Arbeiten und Substanzverlust verbunden (Stichwort ,,Schlitzen*).

4.5.2. Aufputz

Ebenfalls heute noch verwendet, stellt die Aufputzmontage das Gegenteil der Unter-
putzmontage dar. Eine Kombination aus beiden, meist Unterputz-Leitungsfithrung
in Rohren und Aufputz-Apparate, ist ebenfalls hdufig vorzufinden (Abb. 4.19).
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Abbildung 4.19.: Aufputz-Kipphebelschalter und -taster mit Unterputz-Leitungsfiihrung, Villa Langmatt,
Baden, Foto: André Lison 2024

4.5.3. Aufputz mit Sockel

In den 1900er bis 1950er Jahren werden Aufputzapparate hdaufig mit einem zusatzli-
chen Sockel versehen, auch ,Unterlagscheibe“ genannt (Abb. 4.20 auf der nachsten
Seite). Dies soll unter anderem die Verbindung mit den rohrgefiihrten Leitungen
erleichtern. Sie wurden aus Fayence, Porzellan, Isoliermaterial oder Holz gefertigt.

4.5.4. Halbunterputz

Bei der ,,Halbunterputz“-Montage (Abb. 4.21 auf der ndchsten Seite) werden die Ap-
parate nur partiell in der Wand versenkt. Bisher konnte diese Montageart nur bei
Gardy in den 1930er bis Anfang der 1940er Jahre dokumentiert werden[12, S. 72].
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(@) Zwei Kippschalter auf gemein- (b) Schalter auf Sockel mit Rohrein- (c) Zeichnung Sockel/Unterlagschei-
samem Sockel, Basel St. Johanns- fuhrung, Castello Trefogli, Foto: André  be, ,Katalog Adolf Feller, Nachfolger
Vorstadt, Foto: André Lison 2024 Lison 2024 David Bollier* 1909 [2]

Abbildung 4.20.: Montage auf Sockel/Unterlagscheibe

(a) Flansch mit Federbefestigung (b) FLF-Apparate in Tischplatte, (c) FLF-Steckdose in Sockelleiste
(FLF)-Apparate in Tiirzarge, Theater Theater Winterthur (Bj. 1976-79) neben historischer Steckdose (ca.
Winterthur (Bj. 1976-79) 1907), Villa Langmatt, Baden

Abbildung 4.22.: FLF-Apparate, Fotos: André Lison 2024
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4.5.5. Flansch mit Federbefestigung (FLF)

Im Jahr 1975 bringt Feller das FLF-Programm auf den Markt. Die sehr platzsparenden
Apparate konnen in Tiirzargen, Tischplatten usw. montiert werden (Abb. 4.22).

4.6. Hersteller-Identifikation

Das Wissen um den Hersteller eines Apparats kann wichtige Informationen fiir sei-
ne Datierung liefern. Bis zum ersten Weltkrieg enthalten Steckdosen und Schalter
jedoch keine Kennung ausser der vorgesehenen Spannung und Maximalstromstdr-
ke. Nachdem die HV des SEV ab 1927 begannen, Normalien fiir diverses Installati-
onsmaterial vorzuschreiben, wurde auch eine Herstellerkennung (,,Fabrikmarke*)
notwendig (siehe Abschnitt 3.1 auf Seite 23). Diese Fabrikmarke konnte jedoch bei
einigen Gerdten, wie zum Beispiel Unterputz-Apparaten mit Abdeckplatten erst nach
dem Entfernen der Platte sichtbar werden.

Sofern es dafiir keine Ausnahmen gab (s.0.), sind viele Feller-Apparate seit Mitte der

(@) Feller-Drehknopf mit Feller-Stern,  (b) Gardy-Porzellansteckdose mit (c) Innenseite Steckdosendeckels
Feller-Archiv deutlichem Schriftzug. Castello Trefog-  mit Electro-Mica Zeichen unten links,
li Castello Trefolgi

2P

e .

(d) Hersteller Kennung ,Voigt & Haeff-  (e) Hersteller Kennung ,Xamax" auf (f) Gardy-,A" auf Steatit-Sockel eines
ner (D)“in einem Tasterdeckel. Ehem.  Steatit-Sockel eines Wippschalters. Kippschalters. Castello Trefogli
Atelier Surbek, Bern Castello Trefogli

Abbildung 4.23.: Hersteller-Identifikation, Fotos: André Lison 2022-2024
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1920er Jahren mit einem Feller-Stern gekennzeichnet, der ohne Demontage sichtbar
ist. Appareillage Gardy kennzeichnet seine Gerdte mit einem grossziigigen Gardy-
Schriftzug auf der Aussenseite, Levy Fils ebenfalls, aber deutlich dezenter. Fiir alle
anderen Gerdte und Hersteller gilt, dass die Fabrikmarke im Inneren vermerkt ist.
Bei Isolierpresstoff-Gehdusen enthdlt hdaufig die Abdeckung das Herstellerlogo - zu-
sdtzlich zum Sockel (Abb. 4.23 auf der vorherigen Seite).
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5. Leitungen und Kabel

Das Gebiet des menschlichen Wissens, das sich an das elektrische Kabel
kniipft, ist ein so ungeheuer grofies, daf$ kaum ein Mann zu finden ist, der
es vollstindig beherrscht.

Vorwort zu ,,Das elektrische Kabel“ 1903 [3]

Die Ubertragung von elektrischer Energie geschieht iiberwiegend mittels Leitungen.
In einer Hausinstallation sind diese seit den Anfangen aus Griinden des Personen-,
Brand- und Sachschutzes mit einer Isolierung umgeben. Es wird in diesem Kapitel
versucht, die Entwicklung der Niederspannungskabel in der Hausinstallation bis in
die Neuzeit zu skizzieren.

5.1. Hersteller

Uber viele Jahrzehnte haben folgende Hersteller fiir den Schweizer und den inter-
nationalen Markt verschiedenste Typen von Schwachstrom- bis Hochspannungslei-
tung produziert (nicht abschliessend):

Datwyler Altdorf, ehemals Schweizerische Draht- und Gummiwerke in Altdorf
(Uri)

Draht- und Kabelwerke Cossonay-Gare

Isolawerke Breitenbach

Kabelwerke Brugg

Kabelwerke Stein am Rhein

Kupferdraht-Isolierwerke Wildegg

Aktiengesellschaft R. & E. Huber, Pfdffikon-Ziirich
Societe d’Exploitation des Cables Electriques, Cortaillod

Suhner + Co AG, Herisau
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Abbildung 5.1.: Motorinstallation mit mehradrigen Kabeln auf Isolierrollen. Quelle: ,Die Verwendung der
Elektromotoren fiir gewerbliche Zwecke* 1894 [1, Fig. 10]
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5.2. Leiter

Der Leiter transportiert den Strom und soll daher iiber einen méglichst geringen Wi-
derstand verfiigen. Nach Silber hat Kupfer den geringsten spezifischen Widerstand
aller Metalle. Da immer auch ékonomische Griinde und die Verfiigharkeit bei der
Wahl des Materials eine Rolle spielen, wurde und wird auch Aluminium und in der
Vergangenheit teilweise Zink und Stahl verwendet. Stahl ist allerdings denkbar un-
geeignet, da er korrodieren kann und nur rund /e der Leitfahigkeit von Kupfer be-
sitzt.

Fiir die Herstellung flexibler Leitungen wurden mehrere sehr diinne Adern mitein-
ander verseilt. Diese ,,Litze“ oder ,,Schniire“ genannten Leitungen wurden teils auch
zur festen Verlegung auf Isolierrollen verwendet[23, S. 320].

Mehradrige Leitungen, d.h. zwei-, drei- oder mehrere Adern in einer Hiille tauchen
bereits vor 1900 auf (1894: Abb. 5.1, 1900: Abb. 19.4a auf Seite 226, 1925: [6,
S.164]).

Belastungs-

Querschnitt Durchmesser Stromstiirke
in mm?* in mm in Amp.
0,6 0,9 4
0,75 1.0 6
1,0—1,1 qi=1ea 6
1,5 1,4 10
18 1,5 12
2.5 1.8 15
30—3,1 2.0 17
4,0 2,3 20
49—-50 25 22
6,0 2,8 25
7,071 3,0 28
9,6—10,0 3,0 35
12,6—12,6 4,0 45
16,0 4,5 55

Abbildung 5.2.: Bemessung der Leitung, Querschnittsreihe (Ausschnitt). Quelle: ,Vorschriften betreffend
Erstellung und Instandhaltung elektrischer Hausinstallationen“ 1909 [5, S. 14]

Die Leiterdurchmesser haben einen direkten Einfluss auf die Verlustleistung und die
Erwdrmung der Leitung. Schon sehr friih wurden daher Richtlinien und Normen auf-
gestellt, welche Querschnittsreihen und die maximale Belastung definierten (siehe
Abb. 5.2).

Der Querschnitt 0.6 mm? verschwand sehr schnell aus den Normalien, die Quer-
schnitte 0.75 bis 1.1 mm? etwas spéter. Der Rest der Reihe hat bis heute Bestand,
wenn auch mit gednderten und nach Einbauart und Isolation differenzierten Belas-
tungsstromstdrken.
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Fig. 44.

Abbildung 5.3.: Verseilung eines Drahtes. Quelle: ,Handbuch der Elektrotechnik” 1904 [4, S. 116]
5.3. Isolation

Die Anforderungen an das Isolationsmaterial sind sehr vielfdltig: gut elektrisch
isolierend, hohe Durchschlagsspannung, geringe Kriechstromneigung, wasserdicht
oder wasserabweisend, flexibel, trotzdem mechanisch robust, nutzbar in einem
grossen Temperaturbereich, bestindig gegen chemische Einwirkungen, nicht kor-
rodierend, alterungsstabil, geringe dielektrische Verluste, ungiftig, giinstig, leicht,
diinn, einfach zu produzieren usw. All diese Anforderungen in einem Material zu
vereinen, gelingt erst den Thermoplasten - zumindest bis zu einem gewissen Grad.

Bis zur Markteinfiihrung der Thermoplastisolation besteht die Kabelisolation des-
wegen immer aus einer mehrschichtigen Komposition verschiedener Materialien.

5.3.1. Guttapercha

Die ersten Isolationen wurden allerdings fiir Telegrafenleitungen entwickelt. Nach
Glas, Jute, Baumwolle oder Seide war Guttapercha! das erste, in grosserem Umfang
eingesetzte Isolationsmaterial.

Die Verwendung geht auf Siemens zuriick. Die Leitungen bewdhrten sich in der Erd-
verlegung und als Seekabel[27, S. 213ff]. Fiir iiberirdische Installationen in Gebdu-
den war es hingegen weniger geeignet. Guttapercha wird iiber 45 °C weich[29, S. 19],
hat ein «starke Neigung zur Oxidation und Versprédung an der Luft, die durch Licht
beschleunigt wird»[18, S. 129] und war fiir den breiten Einsatz viel zu teuer.

5.3.2. Naturkautschuk

Stattdessen kam dort Naturkautschuk zum Einsatz. Zu Beginn wurde der Kautschuk
unvulkanisiert verwendet. Unvulkanisierter Kautschuk ist ozonunempfindlich, al-
tert schneller, ist flexibler und hat einen héheren Isolationswiderstand, nimmt aber
Feuchtigkeit auf, was die Isolationswirkung verringert. Vulkanisierter Kautschuk ist

'Guttapercha ist der eingedickte Pflanzensaft des asiatischen Guttaperchabaumes[29, S. 19] und dem Kaut-
schuk sehr dhnlich. Die Isopreneinheiten sind in Guttapercha jedoch E-verkniipft (trans), wahrend sie im
Kautschuk (Z)-verkniipft (cis) vorliegen[28].
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Abbildung 5.4.: Gummibandleitung im Aussenbereich. Abgewitterter Baumwollbeflechtung legt Kautschuk-
band frei. Davos Schatzalp, Foto: André Lison 2024

je nach Schwefelanteil deutlich steifer, aber wasserdicht und alterungsbestdndiger
als unvulkanisierter.

Siemens & Halske hat 1893 erstmals unvulkanisiertes Gummi in Form von Bandern
zwischen zwei Baumwollbespinnungen um den Leiter gewickelt (siehe Abb. 5.3).
Diese Gummibandleitung (siehe Abb. 5.4) erhielt zum Schutz noch eine Lage in
«schwarzer Isoliermasse getrankte Beflechtung aus Baumwolle»[23, S. 320]. Mit ei-
nem Kern aus Litze und einer Beflechtung aus Glanzgarn entstanden auch flexible
Leitungen. Sie wurden fiir mobile Gerdte und die fest Verlegung auf Isolierrollen
verwendet. Letzteres konnte in der Schweiz bisher nicht nachgewiesen werden.

Der unvulkanisierte Gummi versprodete verhdltnismdssig schnell, weshalb die
Gummibandleitungen seit 1927 in der Schweiz[7, S. V] und schon seit 1908 (Gum-
mibandschniire) und 1914 (Gummibandleitungen) in Deutschland[23, S. 321] nicht
mehr zugelassen waren.

Spdtestens seit 1904 verbreitete sich eine neue Isolationsform: die Gummiaderlei-
tung. Bei ihr wurde vulkanisiertes Gummi um die Adern gepresst, was zu einer er-
kennbaren Langsnaht fiihrte[4, S. 113]. Die Leitungen waren wasserdicht. Abb. 5.5
auf der ndchsten Seite zeigt ein flexible Gummiaderleitung.

Es ergab sich allerdings das Problem, dass das im vulkanisierten Gummi enthaltene
Schwefel® mit dem Leiter «Schwefelkupfer bildet, wodurch der Querschnitt vermin-
dert wiirde.»[4, S. 40] Dem wurde entgegengewirkt, indem der Leiter verzinnt wurde
oder eine trennende Schicht Baumwolle (teils mit «Zinkoxyd» bestrichen)[4, S. 110]
oder unvulkanisiertes Gummi das Kupfer abschirmte. Fiir die Verzinnung wurde in
Deutschland die Feuerverzinnung verlangt, da diese zu grosseren Schichtstdarken
fithrte[4, S. 111].

«Der Gummi wird auf den Leiter gewdhnlich in zwei Schichten von je 1/2mm Dicke
aufgelegt.»[3, S. 187]. Allerdings ist der Gummi nicht rein, sondern eine Mischung
aus 30 bis 50 % Gummi und «feingemahlenen Mineralien, Metalloxyden, Gummi-
substituten etc. und etwa 3 % Schwefel»[3, S. 188].

Auch die Gummiaderleitung erhielt weitere Schichten aus Umspinnungen, gum-
miertem Baumwollband und in schwarzer Bitumenmasse getrankter Baumwolle[23,

2oder Chlorschwefel, hist. «Schwefelchloriir»[4, S. 111]



5. Leitungen und Kabel

Abbildung 5.5.: Flexible Gummiaderleitung mit stark degradierter Isolierung. Sichtbar ist als unterste Lage
die Umspinnung, dann das daraufliegende Kautschuk in kleinen, hellen Stiicken, darauf die abdichtende
Bitumenmasse und die abschliessende Umflechtung mit whs. Glanzgarn. Foto: André Lison 2024

S. 321]. Die Rezepturen und Schichtenfolgen waren nicht normiert und variierten
zwischen Herstellern und iiber die Zeit stark. Die Stoff- und Faserschichten wur-
den zum Feuchtigkeitsschutz noch imprdgniert. «Als Trdnkungsmasse werden Mi-
schungen verwendet, welche aus Harzen, Olen[meist Leinél, Anm. d. Verf.], Wachs
und dergleichen bestehen. Grisstenteils sind diese Zusammenstellungen Fabrikge-
heimnisse.»[4, S. 87] Teilweise kamen auch Bleiverbindungen wie Bleiweiss zum
Einsatz, da Bleiverbindungen allgemein gute Isolatoren sind[4, S. 158]. Das «Leinol
trocknet dagegen nur an der Oberfldche, bleibt aber innen noch sehr lange weich
und klebrig.»[4, S. 158] Méglicherweise ist dies der Grund fiir das hdufig beobach-
tete Verkleben der Gummaderleitungen miteinander und an den Innenwdnden der
Isolierrohre.

Die Abb. 5.6 bis 5.8 auf den Seiten 65-67 zeigen Anschliffe von Gummiaderleitun-
gen. Abb. 5.6 zeigt die einzelnen Bestandteile der Schichten.

Von 1927 bis 1954 fithren die Hausinstallationsvorschriften noch die Gummischlauch-
leiter auf. Diese sind sehr dhnlich den Gummibandleitungen aufgebaut. Die ver-
zinnte Kupferseele ist jedoch mit einem Gummischlauch umgeben, statt mit zwei
verklebten Gummibdndern. Der Gummischlauchleiter darf nicht mit der Gummi-
schlauchleitung verwechselt werden, die den Gummischlauch zum Feuchtigkeits-
schutz aussen und eine Litze als Leiter hat.

Die Gummischlauchleitung diente dem Anschluss von mobilen Endgerdten, wie
Tischlampen und Biigeleisen. Diese mehradrige Leitung verwendete Litzenadern
und eine wasserdichte Gummihiille, hdufig mit einer Textilummantelung. Fiir die-
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Abbildung 5.6.: Langsschnitt durch eine gelbe Gummiaderleitung, ca. 1936, Foto: André Lison 2024
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4l

1 mm

Abbildung 5.7.: Querschnitt durch eine gelbe Gummiaderleitung mit entfernter Kupferader, ca. 1936, Foto:
André Lison 2024

sen Anwendungsfall hat das Kautschuk (Natur- & Kunstkautschuk) einen beson-
deren Vorteil gegeniiber den Thermoplasten: die «,Kautschukelastizitdt“, d.h. [...]
starken Formdnderungsbeanspruchungen elastisch nachzugeben und nach Aufhé-
ren der deformierenden Kraft seine urspriingliche Form weitgehend wieder einzu-
nehmen»[18, S. 129].
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1T mm

Abbildung 5.8.: Querschnitt durch eine weisse, textilummantelte Leitung; Alter unbekannt; Joos Huus Va-
lendas/GR, Foto: André Lison 2024

5.3.3. Bleikabel und Eisenarmierung

Als ,,Bleikabel“ werden Leitungen jeder Bauart bezeichnet, die eine schiitzenden
Bleiumhiillung haben[7, S. 135]. Der Einsatz von Blei war durch seine Duktilitdt,
Korrosionsunempfindlichkeit und recht breite Unempfindlichkeit gegeniiber chemi-
schen Einfliissen begriindet. Hiaufig haben diese Kabel auch eine Isolation aus im-
pragniertem Papier[24, S. 211ff]. Sie werden hauptsdchlich fiir Erdverlegung und fiir
die Verlegung im Mdrtel, bei zu erwartender chemischer Belastung durch agressive
Dampfe oder Fliissigkeiten[23, S. 335], aber auch in feuchten Rdumen eingesetzt[9,
S.399].

Bei starker mechanischer Beanspruchung werden Eisenarmierungen eingesetzt.
Laut ,,Die Moderne Elektrizitdt“ 1900[2] waren um die Jahrhundertwende die mit
spiralférmigen Eisenbandern umwickeltens Kabel die am hdufigsten nachgefragte
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Bleitberzug
Metallarmierung 0,2 mm stark

Isolierrohr
& 9—48 mm

Armiertes Isolierrohr

Stahlmantel 1 mm slark

Muffe mit Gewinde Isolierrohr
) 9—48 mm

Stahlpanzerrohr

Plica-Rohr

Gummiertes
Baumwoll-
Korrosionsfeste Blech- band Gummi

Schutzumhillung mantel Gummi

Kupferseele

Korrosionsfesie Rohrleiter

Impragnierte Baumwollumflechfung
Gummiertes Baumwollband
0,8—2,4 mm Gummischlauch 1,5—2,8 mm

1,0—240 mm* Drahtseele 1,0—150 mm*

Installationsleiter (Gi) Verstarkter Installationsleiter (Gvi)

Impréagnierte Jutebespinnung
Eisenbewehrung
Impragnierte Jutebespinnung
Impragnierte Schutzumhillung Impragniertes Papier
Bleimantel
I Gummiertes Baumwollband
Gummischlauchleiter

= - ’ ohne Bauznwollun_ﬂlech'ung
m‘.“ Fallmaterial

Gummibleimantelkabel

armier!

Impragnierte Jutebespinnung
Eisenbewehrung
Impréagnierte Jutebespinnung
Impragnierte Schutzumhillung Impragniertes Papier

Bleimantel
‘ Impragniertes Papier ‘

Drahtseele -
Fallmaterial

Papierbleimantelkabel

armiert

Fig. 87. Leiter und Rohre fir elekirische Leitungen.
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Abbildung 5.9.: Uberblick iiber Leitungstypen und Installationsrohre. Quelle: ,Elektrizitat und Bauen* 1950
[15, S. 82]
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Abbildung 5.10.: Leitung mit Armierung durch spiralférmige Eisenbédnder. Alter unbekannt. Ehemalige
Reithalle Thun, Foto: André Lison 2024

Bauart (siehe Abschnitt 5.3.3). Die Eisenarmierung wurde noch durch eine imprd-
gnierte Juteschicht gegen Korrosion geschiitzt[2, S. 462].

Fiir die Verlegung in der Hausinstallation wurden sogenannte Rohrdrdhte entwi-
ckelt. Bekannt ist das System Kuhlo mit Metallmantel aus Messing oder «aluminier-
tem, spdter aus verbleitem Eisenblech»[23, S. 321]. Auf die Rohrdrdhte wird vertieft
in Abschnitt 6.3.6 auf Seite 93 eingegangen.

5.3.4. Kunststoffe

In den Anfangsjahren der Kunststoff-Isolation wurden drei Polymere verwendet:
PVC, Polyethylen und Kunst-Kautschuk.

Nicht nur der Einsatz von Weichmachern, Fiill- und anderen Zusatzstoffen, sondern
auch die Produktionsmethoden haben einen massgeblichen Einfluss auf die me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften des Kunststoffs. Seit dem Beginn des
Einsatzes bis heute hat eine kontinuierliche Weiterentwicklung stattgefunden, die
derart viele Varianten hervorgebracht hat, dass eine umfassende Vorstellung nicht
nur den Rahmen dieser Arbeit weit {ibersteigen wiirde, sondern fast unmoglich er-
scheint. Daher werden nur sehr wesentlich Entwicklungen dargelegt.

Kunst-Kautschuk

Mitte der 1930er Jahre kam der Kunst-Kautschuk auf den Markt[23, S. 331]. Die
als Mischpolymerisate oder Copolymere bezeichneten Kunststoffe bestanden aus je-
weils zwei Komponenten (siehe ,,Kabel-Herstellung“ 1956[18]):
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Buna S 75 % Butadien + 25 % Styrol[18, S. 133]

Perbunan Butadien + 18 bis 50 %> Acrylnitril; halbleitend, daher nur fiir
Mantelmischungen[18, S. 133]

Butylkautschuk  Isobutylen + 1 bis 3 % Isopren, ab 1937[31]

Die Eigenschaften des ,,Buna S“ sind denen des Naturkautschuks sehr dhnlich, wes-
halb es mit den gleichen Fertigungsverfahren als ein direkter Ersatzstoff verwendet
werden konnte[23, S. 336]. Je nach Einsatzzweck wurden auch andere Varianten von
»,Buna“ verwendet. Weiterhin wurden noch folgende «ungesdttigte, vulkanisierbare
hochpolymere Kohlenstoffverbindungen»[18, S. 119f] eingesetzt:

Neopren heute ,,Chloropren-Kautschuk*
Thiokol «Polydthylentetrasulfid[sic]»[18, S. 133]; chemisch nicht mit dem
Kautschuk verwandt

Die Schweizer Isolawerke in Breitenbach schreiben in Ihrer Jubildumsschrift etwas
undifferenziert von Mitte der 1930er Jahre angekauften Gummimischungen und
selbst entwickelten Mischpolymerisaten fiir die Isolation von Schaltdrdhten und Lit-
zen[11, S. 49f]. Es geht nicht klar hervor, ob und um welche Mischung (s.0.) es sich
dabei handelt.

In der historischen Literatur wird nur selten zwischen Natur- und Kunst-Kautschuk
unterschieden. Haufig wurden auch Mischungen aus beiden eingesetzt. Daher ist es
schwierig, eine klare, zeitliche Grenze fiir dessen Einsatz in Niederspannungsleitun-
gen zu ziehen.

Polyvinylchlorid

Ab 1928 wurde in den USA und ab 1930 in Bitterfeld/D durch die Badischen Anilin-
& Sodafabrik (BASF) Polyvinylchlorid (PVC) in technischen Mengen hergestellt. Das
produzierte PVC hatte aber noch gar keine Anwendung, weil es schlecht zu verar-
beiten war. Erst 1935 gelang der Durchbruch mit dem weichmacherfreien Hart-PVC
,PVC-U“[25]. Dieses wurde unter anderem zu Rohren fiir den Sanitdrbereich weiter-
verarbeitet. Ob sie auch als Elektroinstallationsrohre Verwendung fanden, ist nicht
iiberliefert. Fiir Kabelisolierungen war PVC-U jedoch wegen der fehlenden Flexibili-
tdt nicht geeignet.

Diese wurde erstmals 1938 durch das Weich-PVC ,,Igelit“* erreicht. Mellanby datiert
den ersten Ersatz von Kautschuk durch ein synthetischen Material sogar auf das
Jahr 1937, in dem in Grossbritannien das deutsche PVC-Fabrikat mit dem Namen
»Mipolim“ ankam[19, S. 90f].

https://www.rct-online.de/de/RctGlossar/detail/id/34
“https://de.wikipedia.org/wiki/Igelit



5.3. Isolation

Die NZZ schreibt 1952: «Bei sehr hohen Frequenzen und aufiergewdhnlich starker
Naflbeanspruchung sind seine Eigenschaften denen des Naturkautschuks etwas un-
terlegen, aber fiir normale Isolationszwecke haben sie sich als so giinstig erwiesen,
daf die Kabelindustrie heute nicht mehr ohne diesen Rohstoff auskommt. Das PVC
ist leicht spritzbar, erfordert keine Verzinnung der Kupferleiter und keine Vulkani-
sation, ergibt glatte Oberfldchen mit beliebigen Farben und ist wesentlich alterungs-
fester als Kautschuk»[16].

Es scheint trotzdem eine gewisse Skepsis gegeniiber dem neuen Isoliermaterial ge-
herrscht zu haben. Dies begriindet sich unter anderem mit dem Verhdrten des Kunst-
stoffes iiber die Zeit, was das spdtere Entfernen dieser Kabel schwierig machte
und durch die rund 100 mal schlechteren Isolationseigenschaften gegeniiber Kaut-
schuk[19, S. 91]. Obwohl fiir die meisten Anwendungsfdlle mehr als ausreichend, er-
hielten Kunststoffe in der Hausinstallation erst Ende 1940][10, S. 3, §166] eine aus
der schlechten Rohstofflage wdhrend des Weltkrieges begriindete voriibergehende
Zulassung bis 1949 und erfuhren schlussendlich 1950[14] eine endgiiltig Aufnah-
me in die Vorschriften.

1938 tragen die Isolawerke in Breitenfeld die Marke ,,Soflex“ ein. Sie wurde in den
folgenden Jahrzehnten als Handelsname fiir PVC-Isolierung eingesetzt (Abb. 5.11
auf der ndchsten Seite). Von Probeinstallationen abgesehen, wurden Soflex-PVC-
Installationsdrdhte erstmals 1940 in der Publikation «Kriegsbedingte Aenderungen
der Hausinstallationsvorschriften des SEV» zugelassen[10, S. 3, §166]. Die unge-
wohnte Nennung des Handelsnamens in den ansonsten herstelleragnostischen Vor-
schriften legt nahe, dass es sich zu diesem Zeitpunkt um den einzigen verfiigbaren
thermoplastischen Installationsdraht in der Schweiz gehandelt hat.

Ohne das genaue Material zu nennen, wirbt Ddtwyler erstmals 1949 mit der Plastic-
Isolation[12, S. 11]. Die Kabelwerk Brugg nahmen 1954 die Fabrikation von Kunst-
stoffkabeln fiir Hoch- und Niederspannung, sowie Schwachstrom.[20, S. 39], basie-
rend auf PVC und Polyethylen (PE) auf.

Spdtestens 1949 taucht die PVC-Isolierung auch in den deutschen Tabellenbiichern,
noch unter dem alten Namen ,,Igelit“, auf (siehe [13, S. 59]).

Ein bedeutender Nachteil des PVC ist sein Brandverhalten. Ehlers schreibt dazu:
«Reines PVC ist unbrennbar. Es zersetzt sich vielmehr bei starker Erhitzung unter
Bildung feuerléschender HCl-Dampfe. Die auf iiblichem Wege kabeltechnisch herge-
stellten PVC-Isolier- und Mantelschichten sind jedoch infolge ihres Weichmacherge-
halts meist mehr oder weniger brennbar»[18, S. 125]. Das im Brandfall entweichende
Chlorwasserstoff (HCI) bildet zusammen mit Feuchtigkeit Salzsdure, welche gros-
se Gesundheits- und Sachschiden (u.a. Korrosion) verursachen kann.> Bei vielen

>Dariiber hinaus entstehen «beim Brand auch geringe Mengen von Chlorkohlenwasserstoffen (insbesondere
Vinylchlorid), andere aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe (z. B. Methan, Propylen, n-Butan,
Buten, Benzol, Toluol, Xylol), Aldehyde und Ketone (Formaldehyd, Acetaldehyd, Benzaldehyd, Salicylalde-
hyd, Aceton etc.), Phosgen sowie chlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane.»[26, S. 6]
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Abbildung 5.11.: Werbung der Isolawerke fiir Soflex-PVC-Kabel 1965. Quelle: ETH e-periodica aus «Bulletin
des SEV» 1965 [21, S. 6]
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5.4. Aderfarben

Bauwerken, vor allem im &ffentlichen Bereich, sind daher heutzutage halogenfreie
Kabel verpflichtend.

Polyethylen

Fiir das PVC sprach die relative Unempfindlichkeit gegeniiber chemischen Einfliis-
sen und Ultraviolettes Licht (UV). Das PE hingegen verfiigte iiber einen deutlich
hoheren Durchgangswiderstand dhnlich dem des Gummis und einen geringen Di-
elektrizitatsfaktor, was es fiir Hochspannungs- und Nachrichteniibertragungsan-
wendungen prddestinierte ([20, S. 14], [19, S. 91]). «<Man darf behaupten, dass die
Alliierten den Krieg nicht mit der Atombombe, sondern durch das Polydthylen ge-
wonnen haben, das durch seine vorziiglichen elektrischen Werte erst die Radartech-
nik ermoglichte.»[17, S. 299] schreiben die Technischen Mitteilungen PTT 1954.

Die Schweizerischen Draht- und Gummiwerke stellen 1945 die weltweit erste Poly-
ethylen-Isolierung fiir Hochspannungskabel iiber 15 kV vor[22].

Bereits 1950 werden auch ,verstarkte Thermoplastleiter” mit einer zweischichtigen
PVC/PE-Isolierung erwdhnt. Die PE-Schicht durfte nur ungefarbt (farblos bis weiss)
auf dem Leiter liegen. Der PVC-Schutzschlauch umschloss diese[14, S.39].

Thermoplastische Mantelleitungen

In der Hausinstallation haben die Thermoplaste in den folgenden Jahren alle Schich-
ten der Gummiaderleitung ersetzt. Ein Mantel aus PVC oder PE hat den Platz der
imprdgnierten Umflechtung eingenommen.

Im Jahr 1973 schreibt das Bulletin des SEV, dass PVC und PE die wichtigsten Isolier-
stoffe im Niederspannungsbereich sind[24, S. 210].

5.4. Aderfarben

In einer Elektroinstallation dient es der Ubersichtlichkeit und damit der Sicherheit,
wenn verschiedene Leiter mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet werden.
Heute ist der Schutzleiter Griin-Gelb (PE), der Neutralleiter (N) Blau und der erste
Aussenleiter (L1) Schwarz.

Das Farbsystem ist historisch gewachsen, so dass die vorgefundenen Aderfarben die
Datierung einer Installation unterstiitzen konnen.

Erstmals wurden Leiterfarben in den HV von 1927 erwdhnt: «Isolierte Nulleiter oder
Erdleiter, die einzeln oder mit Polleitern zusammen verlegt sind, sollen einheitlich
gelb sein. Wenn dagegen gleichzeitig eine isolierte Erdleitung [Schutzleiter/Protec-
tive Earth (PE), Anm. d. Verf.] und ein geerdeter stromfiihrender Leiter (Nulleiter)
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Abbildung 5.12.: Thermoplastische Isolierung mit Beschadigung an einer Ader, Leitung stammt aus Zeit
1965-1980, Foto: André Lison 2024

in ein und demselben Rohr oder in einem Mehrleiter vorkommen, ist es zur Vermei-
dung von Verwechslungen notwendig, den Erdleiter als solchen besonders kenntlich
zu machen Der Erdleiter soll in diesem Falle gelb und rot gekennzeichnet sein, und
zwar so, dass dies auch an kurzen Leitungsstiicken deutlich wahrnehmbar ist; da-
gegen soll der geerdete Stromleiter (Nulleiter) einheitlich gelb sein.»[7, S. 14])

Fiir die {ibrigen Leiter waren keine Farben vorgeschrieben. Ebenfalls seit 1927 gilt
zudem: Kommen im gleichen Gebdude verschiedene Spannungen vor, so sollen die
Leitungen, Rohre und Apparate der hheren Spannunng hellblau oder mittels Auf-
schrift gekennzeichnet sein[8, S. 107].

1950 erscheinen die «Vorschriften fiir Leiter mit thermoplastischer Kunststoffisola-
tion auf Polyvinylchlorid-Basis». Darin werden verbindliche Farben fiir die beweg-
liche Leitungen (,,Schniire“) festgelegt. Dasselbe Farbschema wird auch fiir feste
Leiter empfohlen, aber nicht vorgeschrieben. Es gilt fiir einphasige Leitungen oh-
ne Schutzleiter (,PN“) eine dunkelgrau-gelbe Farbgebung. Nicht explizit aufgefiihrt,
aber ableitbar ist die Farbgebung fiir einphasige Leitungen mit Schutzleiter (,,PNE“):
dunkelgrau-gelb-gelb/rot.

Die Markierung des Schutzleiters wurde 1964 international angeglichen. Ab diesem
Zeitpunkt war eine gelb-griine Markierung verpflichtend[30].

1969 wurde dann die Farbe des Nulleiters als Blau festgelegt[30], andere Quellen
geben auch Schwarz an®. Diese Kombination zeigt Abb. 5.12.

Die Definition der restlichen Leiterfarben folgte 1985 und 2004[30].

®https://slmbv.ch/grafiken/doku.php?id=ele:drehstrom
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6. Verlegung

Fiir Niederspannungsanlagen geniigen meist isolierte Leiter, die offen oder
in Rohren nebeneinander verlegt werden.

»Siemens Handbiicher - Allgemeine Grundlagen der Elektrotechnik®
1925 [7, S. 32]

Die Befestigung der Leitungen und weiteren Elektromaterials am oder im Tragwerk
oder der Gebdudehiille wird ,\Verlegung” genannt. Wenn Leitungen sichtbar sind,
wird von ,offener Verlegung“ gesprochen. Dies kann direkt auf dem Trdger (Holz,
Putz) geschehen oder die Leitungen werden zwischen Isolatoren gespannt. Bei der
wverdeckten Verlegung“ werden die Leitungen in Rohren oder Kabelkandlen verlegt,
die Auf- oder Unterputz installiert sind. Zum Teil wurden und werden auch Kabel
direkt und ohne Rohre in Beton oder Putz verlegt.

Abb. 6.9 auf Seite 86 zeigt alle historischen Aufputz-Verlege-Varianten.

6.1. Offene Verlegung auf Isolatoren

Sehr frithe Abbildungen zeigen noch blanke Drahte, welche zwischen Isolatoren ge-
spannt sind (Abb. 6.1 auf der ndchsten Seite). Diese Art der Verlegung wird im Aus-
senbereich bis heute angewendet (zum Beispiel bei Weidezdaunen oder Hochspan-
nungsleitungen).

Die Isolatoren in der Hausinstallation werden unterschieden in Klemmrollen, Iso-
lierrollen und Isolierglocken. Die zu verwendenden Materialien waren wie folgt vor-
geschrieben: «Isolierglocken und -rollen miissen aus Porzellan, Glas oder gleichwer-
tigem Material bestehen.»[18, S. 64] Die Befestigung muss mit galvanisierten Stiit-
zen erfolgen, damit Korrosion vermieden wird, welche die Isolatoren sprengen kénn-
te.[8, S. 60] Weiterhin heisst es: «Als Befestigungsmaterial der Isolatoren [vmtl.
nur fiir stehende I., Anm. d. Verf.] auf den Stiitzen ist besonders die Verwendung
von Schwefel und Schwefelverbindungen zu vermeiden. Zu empfehlen sind dage-
gen Hanf mit Mennige, imprdgnierte Papiereinlagen, Isolit, Bleigldtte mit Glyzerin
usw.»[8, S. 60]
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Abbildung 6.1.: Sehr friithe Verlegeform mit unisolierten Leitern. Quelle: ,The history of electric wiring*
1957 [24, S. 205]
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Abb. 57. Verlegung von Leitungsschniiren
Abb. 56, Holzleisten zur Leitungsverlegung. auf Isolierrollen. auf Klemmrollen.
Im allgemeinen verboten. In Deutschland verboten.

Abbildung 6.2.: Verlegung in Holzleisten, auf Isolier- und Klemmrollen. Quelle: ,Siemens Handbuch - Elek-
trische Installationen fiir Licht und Kraft“ 1922 [6, S. 59]

6.1.1. Klemmrollen

Geklemmte, meist mehradrige Leitungen (Abb. 6.2) sind auf diversen Abbildungen
aus dem 19. Jahrhundert zu finden (Abb. 5.1 und 19.4b auf Seite 60 und auf Sei-
te 226), verschwinden jedoch ab dem 20. Jahrhundert. In keiner der HV des SEV sind
Hinweise auf Klemmrollen zu finden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
diese Installationsart bereits kurz nach der Jahrhundertwende nicht mehr aktuell
war. Siemens schreibt 1922, dass diese in Deutschland nicht mehr erlaubt seien[6,
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S. 59]. Moglicherweise ist die Ursache fiir das Verbot die Kombination der Klem-
men mit Gummibandleitungen. Diese Isolationsart ist nicht sehr dauerhaft (siehe
Abschnitt 5.3.2 auf Seite 63). Durch das Aufliegen der Leitung auf der Wand werden
bei Isolationsfehlern Erdschliisse® begiinstigt. Es kann auch vermutet werden, dass
die Klemmrollen aus Holz und nicht aus Porzellan etc. gefertigt waren und dadurch
bei steigender Feuchtigkeit ebenfalls Erd- und Kurzschliisse erzeugten.

6.1.2. Isolierrollen
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Abbildung 6.3.: Verschieden grosse Isolierrollen, Foto: André Lison 2024

Im Gegensatz zu den Klemmrollen (Abschnitt 6.1.1) werden die Leitungen zwischen
den Isolierrollen straff gespannt, wodurch der Grossteil der Leitung schon alleine
durch die umgebende Luft gegen Erd- und Kurzschliisse isoliert ist. Beriithrungs-
punkte mit der Gebdudehiille werden durch die Isolationsrolle, Isoliereckstiicke,
Isolationspfeifen bei Wanddurchfithrungen (Abb. 6.4 auf der ndchsten Seite) und
Isoliertiillen bei Rohreinfiihrungen vermieden. Nach den HV von 1927 muss die
«Durchfiithrungen von offen verlegten Leitungen nach feuchten oder nassen Rdu-
men stets so [..][ausgefiihrt werden], dass jeder einzelne Leiter fiir sich in einem
Durchfiihrungsrohre liegt»[8, S. 73]. Der maximale Abstand der Isolatoren wird in
Langsrichtung der Leitung auf 1.2 m festgelegt[18, S. 73]. Isolierrollen diirfen nicht
genagelt, sondern miissen auf den Untergrund geschraubt werden[10, S. 127].

Aus Brandschutzsicht ist diese Verlegeart den Klemmrollen und Isolierrohren deut-

'Erdschluss: Bei geerdeten Installationen fliesst ein Teil des Stroms iiber die Wande gegen Erde, was
Personen- und Brandschutzrisiken aufwirft. Feuche Wande begiinstigen den Stromfluss.



6. Verlegung

Abbildung 6.4.: Holzdiibel mit Abdruck von und Lochern fiir Isolierrollen (r) und Wanddurchfithrung mit
Isolierpfeifen aus Porzellan (1). Berghotel Schatzalp Davos, Foto: André Lison 2024

Abbildung 6.5.: Isolierglocken an gebogenen Deckenstiitzen. Enemaliges Kithlhaus Berlin, Bj 1901[36],
[solatoren whs. nicht bauzeitlich, Foto: André Lison 2024

82



6.1. Offene Verlegung auf Isolatoren

126. Fethimdung des Leitungsdvabtes anf hepm
an den ITalatoren.

Abbildung 6.7.: Die Abbildung zeigt, «wie diese Bindungen kunstgerecht hergestellt werden». Oben: Kopf-
bund, Unten: Halsbund. Quelle: ,Die Elektrizitat“ 1898 [1, S. 113]

lich iiberlegen. Probleme ergeben sich aber beim mechanischen Schutz der Instal-
lation und dem Beriihrungsschutz bei Isolationsfehlern.

6.1.3. Isolierglocken

Die Isolierglocken sind den Isolierrollen sehr dhnlich, aller-
dings etwas grosser und fiir die Montage in feuchten Raumen
auch mit einem Dach versehen, das Wassertropfen abhalten
soll (Abb. 6.6)[7, S. 33].

6.1.4. Befestigung der Leitung Abbildung 6.6.: Kelleriso-

Grossere Isolatoren (siehe Abb. 6.5) verfiigten iiber eine Auf- 0" Mt Wassertropfen-
abhaltendem Dach. Quelle:

nahme der Leitung. An den kleineren Isolatoren (Isolier- 7]
rollen und Kellerisolatoren) mussten die Leitungen jedoch
festgebunden werden. Dafiir wurde «verzinkter Eisenbinde-
draht oder verzinnter blanker oder umsponnener Kupferdraht»[6, S. 61] empfoh-
len. Die HV von 1946 schreiben fiir feuchte Riume noch vor, die Leitungen mit
«Pechschnur oder einem dhnlichen feuchtigkeitsbestdndigen Bindemittel zu befes-
tigen»[18, S. 90].

Obwohl nicht durch die HV reglementiert, scheinen sich einige Standard-Bindetech-
niken etabliert zu haben. Die dlteste, dokumentierte Darstellung von 1898 (Abb. 6.7)
zeigt den Kopf- und den Halsbund. Der Kopfbund setzt einen Isolator mit einer
»Kopfrille“ voraus.
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Eine dritte, einfachere Technik wird erstmals durch Siemens im ,,Siemens Handbuch
- Elektrische Installationen fiir Licht und Kraft“ dargestellt (Abb. 6.8). Siemens emp-
fiehlt auch, die Leiter an den Bindestellen durch die Umwicklung mit Isolierband zu
schiitzen[6, S. 61].

6.1.5. Zeitraum der Verwendung

In den HV von 1954[18] wird die offene Verlegung auf Isolierrollen noch behandelt,
in den Vorschriften von 1960[25] jedoch nicht mehr erwdhnt. In der technischen Li-
teratur wird sie ebenfalls 1954 das letzte Mal beschrieben[22, S. 25]. Der ,,Schweizer
Baukatalog“ schrankt bereits 1945/46 das Einsatzgebiet der Isolierrollen stark ein:
«Offene Montage isolierter Drahte auf Isolierrollen und Isolatoren kommt heute nur
noch in solchen Rdumen in Frage, in denen sich Rohrmontage nicht eignet und Blei-
kabel durch dtzende Diinste angegriffen werden.»[17, S. 512] Daher ist fraglich, ob
die offene Verlegung in den 1950er oder 1960er Jahren noch in grosserem Umfang
eingesetzt wurde.

In Anbetracht der raschen Verbreitung von thermoplastischen Mantelleitungen,
welche direkt mit Briden auf der Wand befestigt werden diirfen (siehe Abschnitt 6.4
auf Seite 98), ist von einem eher geringen Umfang auszugehen.



6.1. Offene Verlegung auf Isolatoren

Abb, 66. Bindestelle AnLDb. 67. Riickseite
an einer Isolierrolle. der Bindestelle.

Abbildung 6.8.: Kreuzbund, Vorder- und Riickseite (links, rechts). Quelle: ,Siemens Handbuch - Elektrische
Installationen fiir Licht und Kraft“ 1922 [6, S. 61]
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Abbildung 6.9.: Verschiedene Verlegungsarten nebeneinander. V.L.n.r. Rohrdraht, Isolierrollen, in Holzleisten, auf Klemmen, Kuhlo-Rohrdraht

Museum Eckernforde, Elektrosammlung Wesnigk

Bergmannrohr. Quelle:
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6.2. Verlegung in Holzkandlen

Im 19. Jahrhundert wurden Leitungen Aufputz in Holzkandlen verlegt (Abb. 6.2
und 6.9 auf Seite 80 und auf der vorherigen Seite). Diese Verlegeart verschwand
bald wieder.

gung in Rohren
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Abbildung 6.10.: Panzerrohr in Abzweigdose geschraubt. Durchmesser Abzweigdose ca.6 cm. Villa Lang-
matt Baden, Februar 2024

Eine der ersten Verlegearten ist die Verlegung im Rohr. Auch heute noch wird die
Verlegung in Installationsrohren angewendet, sowohl Aufputz, als auch Unterputz.
Die Kabel werden meist nachtrdglich eingezogen. Historisch wird zwischen ,,Isolier-
rohren* aus Porzellan, Glas, impradgniertem Papier oder Hart- oder Weichgummi?[8,
S. 64] und ,,armierten Isolierrohre*, die zusatzlich liber einen diinnen Metallmantel
verfiigen, unterschieden. Panzerrohre (Abb. 6.10) sind mit einem stdarkeren Metall-
mantel ausgestattete als armierte Isolierrohre. Ohne die Papierisolierung wird nur
von ,Metallrohren“ gesprochen[8, S. 134].

Biegsame Gummi-Rohre werden von Siemens in Ziirich unter dem Namen ,,Proto-
flex“-Rohr in den 1930er Jahren angeboten.[9, S. 265]

?Der Verfasser nimmt Hinweise zu noch existierenden Installationen mit Papier oder Gummi sehr gerne
entgegen.
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Abbildung 6.11.: Bergmannrohr mit 2 einadrigen Leitungen. Gut zu erkennen ist die Papierisolation und
der Falz des Blechmantels. Quelle: Wikipedia, Foto: Andreas Gortan - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https:
//commons .wikimedia.org/w/index.php?curid=131271544

6.3.1. Hersteller
Folgende Schweizer Hersteller waren in der Isolierrohrproduktion tatig:
Cables Cortaillod

Daetwyler, ehem. Schweizerische Kabel-, Gummi- und Kunststoffwerke Altdorf
(uri)[29, S. 503]

Hermann Lanz AG., Murgenthal

Isolierrohr-Fabrik Hallau AG, Hallau (1960)

Jansen

Kabel- und Drahtwerke Cossonay-Gare[17, S. 544]

Kopex

Rohrfabrik Riischlikon (gegr. 1938), sei 1999 Teil der Plica AG
Tuflex (startet als Produzent von Kopex-Rohren[30, S. 19])

6.3.2. Bergmannrohr

Als Synonym fiir Isolierrohre aus gefalztem Blech und einer Teerpappeauskleidung
(«bituminised paper»[24, S. 107]) wird ,,Bergmannrohr“ verwendet. Die Bezeich-
nung geht auf den Erfinder Sigmund Bergmann zuriick, ein ehemaligen Mitarbeiter
Thomas A. Edison. Nach seiner Riickkehr nach Deutschland griindete er 1891 die ,,S.
Bergmann & Co.“, die spdtere ,,Bergmann Elektrizitaitswerke AG Berlin®“.[5, S. 26f]
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Am hdufigsten kommt Eisen/Stahl- seltener Messingblech zum Einsatz. Stahlblech
wurde zum Korrosionsschutz mit einer Blei- oder Kupferschicht iiberzogen. Die Roh-
re wurden Auf- oder Unterputz verlegt. Fiir die Aufputzmontage wurden sie meist
mit Briden3 an Winde und Decken geschraubt. Unterputz galt es zu beachten: «Blei
wird u. a. von feuchtem Kalk- oder Zementmortel stark angegriffen. Gipsmortel oder
reiner Gips wirken dagegen auf Blei weniger ein ; in dauernd trockenem Zustand
greifen diese Verputzmittel Blei fast nicht mehr an. Es soll deshalb auf moglichst
rasche Austrocknung der Mértelschichten Bedacht genommen werden»[8, S. 82].
Den erste Hinweis auf Vertriebsaktivitdten in der Schweiz liefert eine Anzeige im

BT i Viuians 1 TN

=

(G.E.C.

I're. 31

Fittings for *“ Tubular™ Wiring System. 1892

Abbildung 6.12.: Bégen und Dosen fiir das Bergmannsystem, General Electric Company (G.E.C.) 1892. Quel-
le: ,The history of electric wiring” 1957 [24]

Schweizerisches Handelsamtsblatt (SHAB) der Firma Moesle & Co. Ziirich im Jahr
1900[2]. Die Markenanmeldung fiir «Bergmann Isolirrohre[sic]» erfolgt 1907 durch
die Bergmann-Elektricitdts-Werke Berlin[3].

Das letzte Mal tauchen verbleite Blechmantel-Rohre nach dem System Bergmann
in der Werbung Anfang der 1960er Jahre auf. Die letzte dem Verfasser bekannte
Installation stammt aus dem Jahr 1971. Die PTT streicht das Bergmann-Rohr 1979
aus der Liste der gebrduchlichsten Rohrarten[31, S. 130].

6.3.3. Papierauskleidung

Siemens schreibt {iber die Papierauskleidung der Rohre: «Die Isolierung der ,,Iso-
lierrohre” ist keine elektrische Isolierung, weil die Papierauskleidung hygrosko-

3Deutschland: Schellen
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(a) Zwei Bergmannrohre mit einer Muffe verbunden und (b) Defekte Porzellan-Endmuffe neben einem Bergmann-
am Balken mit 2 Briden befestigt. Rechts sind Einkerbun- rohr
gen mit einer Rohrbiegezange zu sehen

Abbildung 6.13.: Bergmannrohre Detailaufnahmen, Léwenplatz Baden, Fotos: André Lison 2020

pisch ist, dagegen eine Wdrmeisolierung, die bei geringen Temperaturschwankun-
gen die Kondenswasserbildung verzégern kann. Das letztere gilt auch von den Gum-
mirohren.»[6, S. 65] Auch die Priifvorschriften des SEV fiir Isolierrohre von 1949[19]
schreibt nur mechanisch/chemische Tests, aber keine Messung des Isolationswider-
standes vor.

Gegen diese Argumentation spricht, dass die thermische Isolierwirkung derart diin-
ner Schichten dusserst gering ist (vgl. Abschnitt 11.1.1 auf Seite 146). Der Effekt
gegen Kondenswasser bei «geringen Temperaturschwankungen» diirfte gegen Null
gehen. Ein Tauwasserausfall im Rohr wird jedoch durch die «hygroskopische Pa-
pierauskleidung»(s.0.) nur sehr langsam abtrocknen, was sicher deutlich grossere
Problem verursachen wiirde, als nur kurzzeitige Feuchtigkeit. Unter dieser Betrach-
tungsweise erscheint einzig die elektrische Isolation plausibel - vorausgesetzt, dass
die Isolation nicht ibermdssig Feuchtigkeit aufnimmt.

Schlussendlich ist die Mdglichkeit nicht von der Hand zu weisen, dass die Isolati-
on in jeder Hinsicht nutzlos ist, was Blumenthal bereits 1915 statuiert: «[...] wah-
rend der durch die Papierauskleidung gewdhrte Isolationsschutz mehr oder weniger
unndtig und sogar problematisch ist, da die modernen, vorziiglichen Gummiader-
leitungen nicht wie die fritheren Gummibandleitungen eines weiteren isolierenden
Schutzes bediirfen, lange Rohrstrdnge den Einfliissen der Feuchtigkeit ausgesetzt
sind und die Isolierauskleidung wasseranziehend wirkt. Es ist eine jener Trdghei-
ten, als iiberfliissig erkannte Dinge fortbestehen zu lassen, die das Isolierrohr seit
nahezu 25 Jahren in unverdanderter Form erhalten hat.»[5, S. 112]

Es bleibt festzustellen, dass die Bestimmung der Papierauskleidung weiterhin rat-
selhaft ist.
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Abbildung 6.14.: Bergmannrohr kunstvoll an Gewélbe angepasst, mit Winkeln und Muffen, im Hintergrund
eine offene Installation auf Porzellanrollen. Casa Desax, Trun, Foto: André Lison 2024

6.3.4. Zubehor

Die Rohre konnen beliebig geformten Wandoberfldchen angepasst werden, indem
sie mittels einer speziellen Rohrbiegezange eingekerbt und dann gebogen werden
(Abb. 6.13a und 6.14 auf der vorherigen Seite und auf dieser Seite). Abb. 6.15 auf der
ndchsten Seite zeigt die dazu eingesetzten Zangen. Alternativ konnten vorfabrizierte
Winkel und T-Stiicke verwendet werden (Abb. 6.12 auf Seite 89). Diese bestanden
aus zwei Halbschalen, die zum Einziehen der Leitung ge6ffnet wurden.

Zum Schutz des Kabel beim Einziehen gegen Verletzung der Isolation wurden und
werden die Isolier-/Installationsrohre mit Endmuffen versehen. Historisch bestan-
den diese aus Porzellan, spdter auch aus Metall, sind heute jedoch iiberwiegend aus
thermoplastischem Material gefertigt (Abb. 6.13b).

6.3.5. Biegsame Isolierrohre ,Kopex*

Die Ende 1938 gegriindete Firma Kopex[12] stellte an der 1940 stattfindenden
Schweizer Mustermess in Basel als Weltneuheit das Kopex-Rohr vor: «Zwei sich iiber-
lappende, mit Isoliermasse getrankte Papierbdnder werden laufend auf einen Dorn
gewickelt. Ueber die Bander wird eine Metallbandspirale geschlungen. Das sich der-
art bildende Rohr wird sofort zusammengepresst und gerillt, so dass es ausseror-
dentlich biegsam ist.»[15, S. 33] Spdter kam auch teilweise eine abschliessende Plas-
tikschicht hinzu[24, S. 122]. Abb. 6.16 auf der ndchsten Seite zeigt ein derartiges
Isolierrohr.
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Abbildung 6.15.: Zwei Rohrbiegezangen fiir Bergmannrohre. Beide Zangen sind fiir 16 mm Rohre, haben
allerdings unterschiedliche Biegeradien. Foto: André Lison 2024

Abbildung 6.16.: Flexibles Isolierrohr, mutmasslich "Kopex”, Durchmesser 20 mm, Wohnhaus Graubinden,
ca. 1950, Foto: André Lison 2024
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Abb., 123. Rohrdrihte,

Abbildung 6.17.: Rohrdraht. Quelle: ,Siemens Handbuch - Elektrische Installationen fiir Licht und Kraft*
1922 [6, S. 83]

6.3.6. Rohrdraht/Manteldraht

Die Probleme des Isolierrohrs addressieren die ,,Rohrdrdhte”. Um Kondenswasser im
Rohr zu vermeiden, werden die Metallrohre direkt mit eingelegtem Kabel und mit
ausgefiilltem Zwischenraum produziert (Abb. 6.17). Das erméglicht deutlich schlan-
kere Rohre, die sich bei Ausfithrungen mit wenigen Adern auch von Hand biegen las-
sen. Bekannt ist vor allem der Kuhlo-Rohrdraht, benannt nach seinem Erfinder Ernst
Kuhlo. «Diese Erfindung wurde trotz ihrer erheblichen wirtschaftlichen Bedeutung
und ihres weiten Anwendungsbereichs vom Deutschen Patentamt nicht anerkannt
und nur mit einem Gebrauchsmuster geschiitzt[...]. Die Vorziige dieses Leitungssys-
tems wurden sehr schnell von den Siemens-Schuckert Werken erkannt und iiber
die ganze Welt verbreitet.»[32, S. 44] Der Mantel bestand aus Messing, Kupfer- oder
Stahlblech und war mit einer Gummi-Bitumen-Mischung ausgefiillt[32, S. 45]. Zu
den Rohrdrdhten gehorten auch spezielle Abzweigdosen (,,Klemmhduschen*) und
anderes Zubehor.

Anscheinend hat die Firma ,,Hartpapier-Industries A.-G., Altdorf/Uri“ Anfang des
20. Jahrhunderts die Rechte fiir die Produktion des Kuhlo-Rohrdrahts von Siemens
erworben. Nach ihrer Liquidation im Januar 1908 wurden die verbleibenden Aktiva
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Abbildung 6.18.: Cortaillod Pyrotenax: «Flachgehdmmerter Leiter. Trotz der sehr starken Verformung sind
die Leiter untereinander und gegen den du’seren Mantel isoliert». Quelle: ,Schweizer Baukatalog 1951/52¢
1952 [21, S. 776]

offensichtlich von der Neugriindung der «A.G. fiir elektr. Isolirmaterial & Papierpro-
dukte, Altdorf (Uri)» iibernommen, so auch die Rechte am Kuhlo-Draht[4]. Weiter
wird angenommen, dass diese Gesellschaft in die Schweizerische Draht- und Gum-
miwerke Altdorf (Griindung 1909, ab 1946 Ddtwyler AG) iiberging. Ob die Rechte bei
der SDG verblieben und ob Kuhlo-Draht produziert wurde, ist unbekannt.

Cortaillod, im Ubrigen die «weltweit erste Fabrik fiir elektr. Kabel mit Bleiman-
tel»[33], bewirbt im Schweizer Baukatalog 1951/52 einen Rohrdraht namens ,,Py-
rotenax“ (Abb. 6.18). Mit einer Isolation aus Magnesiumoxid und einem nahtlosen
Schutzmantel aus Kupfer wird er als «der unbrennbare elektrische Panzerleiter»
vorgestellt[21, S. 776]. Bei ,Pyrotenax“ handelt es sich um ein Redistribution des
gleichlautenden Produkts der «Société Alsacienne de Constructions Mécaniques» in
Mulhouse/FR[13, S. 259]. Obwohl widhrend des Krieges genug Bestellungen fiir die-
ses Kabel eingegangen sind, blieben die Lieferungen des franzdsischen Lieferanten
aus[16]. Nach dem Krieg gibt es mit Ausnahme des Schweizer Baukatalogs (s.o0.) kei-
ne Hinweise auf einen weiteren Vertrieb.

Ein weiteres und nur kurz in der Schweiz beworbenes Rohrdrahtsystem ist das ,,An-
thygron“-System, ebenfalls von Siemens.[9, S. 265]

Ehlers und Lau erwdhnen in ,, Kabel-Herstellung“, dass Rohrdraht ausserhalb Deutsch-
lands weniger bekannt ist[23, S. 13].

Schweizer Hersteller von Rohrdraht sind ebenfalls die Firmen Tuflex und Kopex,
moglicherweise aber nicht nach dem ,,System Kuhlo“ oder ,,Anthygron“. In den
1970er Jahren werden Rohrdrdhte allgemein das letzte Mal im Handelsamtsblatt
und in der Werbung erwdhnt.
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Abbildung 6.19.: Siemens Peschel-Rohr. Quelle: ,Siemens Peschelrohr” 1939 [14]

6.3.7. Peschel-Rohr

Ein weiteres bekanntes Rohrsystem, dessen Hersteller Siemens war, wird «Peschel-
Rohr» genannt (Abb. 6.19). Siemens schreibt 1939: «Gutes Aussehen, hohe mechani-
sche Festigkeit bei geringstem Kostenaufwand und leichte Montage sind die charak-
teristischen Merkmale der Peschelrohrverlegung. Peschelrohr ist widerstandsfahi-
ger als Isolierrohr und billiger als Stahlpanzerrohr.»[14, S. 3] Das innen und aussen
mit schwarzem, eingebranntem Lack iiberzogene Stahlrohr wurde erstmals in den
1900er Jahren eingesetzt. Zum Einsatz in der Schweiz konnten nur einige Anzeigen
der Siemens-Schuckertwerke Ziirich im ,,Bulletin technique de la Suisse romande*
1911-1927 und eine Erwdhnung im ,Schweizer Baukatalog* 1932[9, S. 265] gefun-
den werden. Es wird daher von einer eher geringen Verbreitung ausgegangen.

Rohre aus Kunststoffen

Wie bereits in Abschnitt 5.3.4 auf Seite 70 erwdhnt, bestanden die ersten PVC-Rohre
aus weichmacherfreiem PVC-U. Obwohl keine Hinweise auf den Einsatz der PVC-U-
Rohre Ende der 1930er Jahre in der Hauselektrik gefunden wurden, lassen die giins-
tigen Eigenschaften (guter elektrischer Isolator, chemikalienbestdandig, schwerent-
flammbar, physiologisch einwandfrei) eine Verwendung in der Hauselektrik wahr-
scheinlich erscheinen[34].

Ab 1949 wurden in Deutschland auch Polyethylen Low Density (PE-LD) zu Rohren
verarbeitet. 1953 gelang die Erzeugung von Polyethylen HD durch Phillips und Stan-
dard 0il und 1954 folgte die Polymerisation von Polypropylen (PP) und Polybuten-
1 (PB) durch Natta. In Deutschland wurden die ersten Polyethylen-HD-Rohre 1954
hergestellt, welche in den 1960er Jahren in der Gasversorgung die PVC-U-Rohre fast
vollstandig verdrdangten[34, S. 4f].

Die Unterkommission der Commission Internationale de Réglementation en vue de
I’Approbation de I’Equipement Electrique (CEE) zur Normung der Elektro-Installa-
tionsrohre stellte 1965 fest, dass 10 Jahre zuvor noch das Stahlrohr mit und ohne
Gewinde im Vordergrund stand und «in etwas geringerem Masse das Bergmannrohr,
doch war schon damals [1955, Anm. d. Verf.] eine deutliche Tendenz in Richtung
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Kunststoffrohr (Hart-PVC-Rohr) feststellbar. In der Schweiz wurden in jener Zeit be-
reits Versuche mit elastischen Kunststoffrohren (Polydthylen[sic]), die heute in der
Schweiz den {iberwiegenden Anteil ausmachen, durchgefiihrt.»[28, S. 1038]

Unter dem Namen ,,Kabelschutzrohr® oder Kunststoff-Installationsrohr (KIR) wer-
den PVC- und PE-Rohre bis heute eingesetzt.
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Wir fabrizieren
nach SEV-Normen

Papierrohre
schwarz imprigniert

Isclierrohre
mit verbleitem Eisenblechmantel

Stahlpanzerrohre

mit oder ohne Isolation
lackiert oder verzinkt
rot oder schwarz

Polythen-Elektrorohre

biegsam
brennbar oder flammwidrig
orange oder dunkelgrau

PVC-Elektrorohre

starr
rot oder grau

Zubehdrteile
zu allen Rohrarten

Détwyler Isclierrohre
verdienen lhr Vertrauen

ddatwyler AG

Schweizerische Draht-, Kabel-
und Gummiwerke
Altdorf-Uri  Telefon (044) 213 13

Abbildung 6.20.: Datwyler produzierte in den 1960er Jahren sowohl traditionelle, als auch neue, thermo-
plastische Installationsrohre. Quelle: Bulletin des SEV 1962[26]
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6.4. Neuere Verlegearten

Die gute Isolation, die mechanische Robustheit und die Unempfindlichkeit gegen-
iiber Feuchtigkeit der modernen Mantelleitungen ermdéglichten neue Verlegearten.
Erstmals dokumentiert und zugelassen wurden diese im ,Hausinstallationsvor-
schriften des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins“ 1960 [25, S. 76, S. 80]:

Verlegung unmittelbar auf Gebdudeteilen
Verlegung in rohrartigen Aussparungen in Beton
Nachtrdglich in Schlitzen

In Kandlen und Tablaren

auf Isolierunterlagen

6.4.1. In Kandlen und Tablaren

Ein weiterer Rationalisierungsschritt war die Einfiihrung der thermoplastischen
Kabel- und Briistungskandle (Abb. 6.21). Die Briistungskandle erlaubten die effizi-
ente Verlegung von Niederspannungs- und Kommunikationsleitungen kombiniert
mit dem Einbau der Steckdosen und Schaltern. Durch die leicht abnehmbare Blende
wurden Wartung, Ergdnzung und Fehlersuche ohne bauliche Massnahmen ermég-
licht. Sie kamen und kommen vornehmlich aber nicht ausschliesslich in Gewerbe-
und Biirobauten, sowie medizinischen Einrichtungen, Schulen etc. zum Einsatz.
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Abbildung 6.21.: «Briistungskanal mit Feller-Steckdose 10 A / 220 V und Feller-Telephonsteckdose»[27,
S. 26], Quelle: ,Feller Katalog” 1964

6.5. Diibel

Wurde die Elektroinstallation nicht auf Holz oder Unterputz verlegt, so stellt sich die
Frage der Befestigung. Damals wie heute wurden Diibel in die Wand eingebracht, um
darin Schrauben zu befestigen.

Holzdiibel

Bis mindestens in die 1950er Jahre wurden Holzdiibel verwendet[20, S. 105]. Ent-
weder beim Erstellen des Baus oder nachtrdglich durch Stemmarbeiten wurden
Holzleisten- und blécke in die Wand eingebracht (Abb. 6.4 und 6.24 auf Seite 82
und auf Seite 102). Alternativ werden seit ca. 1914 Einlasskdsten verwendet, welche
erst aus Holz, dann aus Bakelit und spater aus Thermoplast gefertigt sind(Abb. 6.22b
auf der ndchsten Seite).
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Izolierrohr

[sglier-
rohr

Schalter

Holzdiibel
imprigniert

Gips
Kt Verputz
AASTen
Mauerwerk Verputz
(@) Installation Aufputz mit Holzdibel (b) Installation Unterputz im holzernen Einlasskasten

Abbildung 6.22.: Holzdiibel und Einlasskasten. Quelle: ,Elektrizitat und Bauen* 1936 [11, S. 115]

Spreizdiibel vom Kleinsten, biszum GréfBten mit®."-Bolzen-@
(@) Einige Typen von Stahldiibeln (b) Werbung fiir Niedax-Stahldibel

Abbildung 6.23.: Stahldibel. Quelle: ,Elektrizitat und Bauen* 1936 [11, S. 154]

Wie Abb. 6.22 zu entnehmen ist, kann die Erstellung von Holzdiibeln aufwendig
sein. Siemens schreibt dazu: «Die Verwendung von Holzdiibeln sollte moglichst ein-
geschrankt werden, weil deren Einsetzen weit mehr Montagezeit erfordert als die
der vorstehend genannten Diibel [Stahldiibel, Anm. d. Verf.]; insbesondere ist dies
der fall bei harten Betonwadnden.»[14, S. 8f]

Diibel aus Metall

Metalldiibel, meist aus Stahl werden mindestens seit 1915[5, S. 124] verwendet. Es
existieren verschiedene Typen, die hier nicht alle aufgefiihrt werden kénnen. Einige
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kénnen direkt in ein Bohrloch eingesetzt werden, anderen bendétigen ein Gips- oder
Mortelbett im Bohrloch oder werden als Bandstahl eingemauert (Abb. 6.23). Wieder
andere werden mit einem Hammer in den ausgehdrteten Mortel geschlagen.

Nylondiibel

Die oben erwdhnten Niedax-Diibel (Abb. 6.23b) wurden nach dem 2. Weltkrieg aus
Plastik gefertigt. Thormans fertigte ab 1957 und Fischer ab 1958 Spreizdiibel aus
Nylon[35].
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Drehschalter ab 1946. Holzdiibel zeigt noch Abdriicke

Berghotel Schatzalp, Foto: Andr

Abbildung 6.24.: Grosser Holzdiibel mit Duroplast

eines friher dort befestigten Apparats

Lison 2024

é
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7. Chronologie - Zeitstrahl

Fiir eine bessere Ubersicht wurden die Daten der vorangegangenen Kapitel in zwei
Zeitstrahlen zusammengefasst. Haufig sind Anfangs- und Enddaten nicht genau zu
bestimmen oder es herrscht Unsicherheit iiber den Umfang des Einsatzes etc. Die-
se Bereiche sind auslaufend dargestellt. Bekannte und exakte Daten werden durch
scharfe Kanten und gesicherte Bereiche durch deckende Farben symbolisiert.

Die Daten wurden in 7 Kategorien eingeteilt und farblich gekennzeichnet:
Politik, Gesellschaft, Normen, Vorschriften, Gesetze

Hersteller. Es wurden nur Zeitbereiche beriicksichtigt, in denen Material zur
Hausinstallation hergestellt wurde.

Materialien

Schalter und Steckdosen

Anderes Installationsmaterial (Isolierrohre etc.)
Kabel und Leitungen

Aderfarben
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Marke “Electro-Mica” Schalter 1997-heute
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Abbildung 7.1.: Chronologie der Politik, der Hersteller und des Materials
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8. Gesetze, Vorschriften und Normen

Es wurde bei der Aufstellung dieser Vorschriften u. A. der Zweck verfolgt,
auch fiir die schweizerischen Elektrizititswerke ein einheitliches Regula-
tiv iiber die Erstellung von Hausinstallationen im Anschluss an die elek-
trischen Zentralen zu schaffen, welches, ohne allzusehr auf Einzelheiten
einzugehen, iiber welche verschiedene Ansichten herrschen, dennoch ohne
weitere Zusditze allen Anforderungen geniigen sollte.

,Vorschriften iiber Hausinstallationen*“ 1900 [1]

Das ,,Bundesgesetz betreffend die elektrischen Schwach- und Starkstromanlagen
(Elektrizitdtsgesetz, EleG)“[2] definiert den gesetzlichen Rahmen fiir die Erstellung
und den Betrieb dieser Anlagen.

Die Voraussetzungen fiir das Arbeit an elektrischen Niederspannungsanlagen und
deren Kontrolle sind in der ,Verordnung iiber elektrische Niederspannungsinstalla-
tionen“[8] geregelt, welche auch Niederspannungs-Installations-Verordnung (NIV)
genannt wird.

Artikel 3 der NIN[4] definiert die grundlegenden Anforderungen an die Sicherheit:
«Elektrische Installationen miissen nach den anerkannten Regeln der Technik er-
stellt, gedndert, in Stand gehalten und kontrolliert werden. Sie diirfen bei bestim-
mungsgemdssem und moglichst auch bei voraussehbarem unsachgemdssem Be-
trieb oder Gebrauch sowie in voraussehbaren Stérungsfdllen weder Personen noch
Sachen oder Tiere gefdhrden.»[8] Dabei sind als «anerkannte Regeln der Technik»
die Normen der Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC), CENELEC und
eventuelle Schweizer Normen genannt.

Als Schweizer Norm gelten die Normen der Schweizerische Normen-Vereinigung
(SNV) und die NIN in ihrer letzten Ausgabe von 2020'. «Die Niederspannungs-Instal-
lationsnorm (NIN) ist der wichtigste Standard fiir die Elektroinstallationsbranche
in der Schweiz. Die Vorschriften betreffen sowohl die Installation neuer elektrischer
Anlagen als auch Anderungen und Erweiterungen bestehender elektrischer Anla-
gen. Die NIN ist der Normenreihe IEC 60364 sehr dhnlich, von der sie die Struktur
und einen groflen Teil des Inhalts iibernimmt. Sie beriicksichtigt bestimmte natio-
nale Besonderheiten»[7]

"Die NIN 2025 ist kurz vor Fertigstellung der Masterthesis erschienen. Die Anderungen gegeniiber der NIN
2020 sind fiir diese Arbeit aber nicht relevant.
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8.1. Bestandsschutz

Eine immer wieder auftauchende Frage ist, ob bestehende Gebdude an aktuelle Si-
cherheitsnormen angepasst werden miissen oder ob die zur Erstellungszeit giiltige
Norm angewendet werden kann.

Die Beratungsstelle fiir Unfallverhiitung (bfu) schreibt dazu: «Bestandesschutz be-
deutet, dass rechtmadssig erstellte Bauten und Anlagen in ihrem Bestand geschiitzt
sind. Diese diirfen grundsatzlich als sog. altrechtliche Bauten so, wie sie sind, wei-
terbestehen, unterhalten und weiterhin in der bisherigen Art genutzt werden. Dies,
auch wenn sie neuen/heutigen Vorschriften und Normen nicht entsprechen. Die
Pflicht zur Nachriistung ist die Ausnahme.»[5]

Trotzdem kann der der Besitzer bei Schdaden nach dem Obligationenrecht (Art. 58)
haftbar gemacht werden. Vor allem im Bereich Elektrik gilt der Bestandsschutz nur
stark eingschrankt:

«Der Eigentiimer einer Anlage ist nach Art. 5 NIV in jedem Fall — auch wenn diese ei-
nem anderen Benutzer vermietet ist — fiir die Erhaltung des ordnungsgemadssen Zu-
stands der Elektroinstallation verantwortlich. Dies bedeutet, dass eine Anpassung
dann erforderlich ist, wenn Sicherheitsmangel bestehen oder sich die Nutzungsbe-
dingungen im Laufe der Jahre gedndert haben.»[3]

Eine weitere Verschdrfung fiir alte Anlagen mit Installationen nach Schema III (sie-
he Abschnitt 14.1.1 auf Seite 176) und/oder baumwollummantelten Leitungen hat
das ESTI mit seiner Weisung 225 verfiigt, welche am 1.8.2024 in Kraft getreten ist
(siehe [6]). Auszugsweise heisst es: «Alte Anlagen sind auf den aktuellen Stand der
Technik zu bringen, wenn [...] sie fiir Mensch und Umwelt eine drohende Gefahr
darstellen [...] In diesen Fillen wird der Grundsatz des Besitzstandsschutzes durch-
brochen.» Weiterhin wird die Haftung bei Schaden auf den Eigentiimer iibertragen:
«Beldsst der Eigentiimer eine Installation nach Nullung Schema III in Kenntnis der
Tatsache, dass diese nicht mehr den Vorschriften von Artikel 3 bzw. 4 NIV entspricht,
tragt er insbesondere bei einem Unfall wihrend des Betriebs die Konsequenzen in
zivil- und strafrechtlicher Hinsicht.»

Ungeachtet der Gesetzeslage soll noch auf zwei weitere Aspekte aufmerksam ge-
macht werden. Zum einen beeintrdachtigen Sicherheitsmangel eines historischen
Gebdudes dessen Gebrauchswert und erschweren eine zeitgemdsse Nutzung. Zum
anderen haben RestauratorInnen und DenkmalschiitzerInnen durch ihre Professi-
on eine besondere Verantwortung gegeniiber dem Gebdude. Aus Sicht des Autors ist
die Inkaufnahme grosser, vermeidbarer Risiken fiir das Objekt (Elektrik = Brand-
gefahr) mit den Berufszielen, ndmlich dem Erhalt und Schutz des Gebdudes, nur
schwer vereinbar.
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9. Elektrotechnik/Elektronik

Die dlteste Vorstellung von dem Wesen der Elektrizitit als etwas Stoffli-
chem, das z.B. dem Bernstein durch Reibung entlockt gedacht wurde, ist
nach den neuesten Forschungen wieder in den Vordergrund geriickt. Zum
Verstindnis muf8 man die kleinsten Bausteine des Weltalls in Betracht zie-
hen. Die friiher fiir nicht mehr weiter teilbar angesehenen Atome, aus denen
sich die einzelnen Kérper zusammensetzen, bestehen aller Wahrscheinlich-
keit nach aus kleinen Kernen, um die die etwas grofer gestalteten Teilchen,
die Elektronen in einer oder mehreren Bahnen kreisen, wie die Planeten um
ihre Sonne. Die Elektronen der verschiedensten Atome sind gleichartige Ge-
bilde.

»Siemens Handbiicher - Allgemeine Grundlagen der Elektrotechnik“
19253, S.1]

Die Arbeit wendet sich an ein breites Publikum. Ein vertieftes elektrotechnisches
Wissen ist fiir das generelle Verstandnis der Arbeit keine notwendige Voraussetzung.
Es wird jedoch angenommen, dass eine Einfiihrung in die wichtigsten Grundlagen-
themen fiir interessierte, aber fachfremde Leser hilfreich sein kann.

Im Folgenden sollen daher kurz die elektrotechnischen Basisbegriffe und Zusam-
menhdnge dargestellt werden. Als eine weiterfithrende Lektiire kann zum Beispiel
»Elektrotechnik Fiir Architekten, Bauingenieure und Gebdudetechniker“[5] empfoh-
len werden.

9.1. Strom und Spannung

Das was umgangssprachlich als ,,Strom“ bezeichnet wird, setzt sich aus den zwei
physikalischen Grossen Spannung, gemessen in Volt (Abk. V) und meist mit U be-
zeichnet, und der Stromstdrke, gemessen in Ampere (Abk. A) und mit 7 bezeichnet,
zusammen.

Eine Spannung kann bestehen, ohne dass ein Strom fliesst. Umgekehrt kann jedoch
kein Strom fliessen, ohne dass auch eine Spannung anliegt. Spannungen werden im-
mer zwischen zwei Punkten einer Schaltung gemessen, man spricht dann von einem
»Spannungsabfall {iber“ einem Bauelement oder Leiter. Die Stromstdrke hingegen
ist eine Grosse an einem Punkt einer Schaltung. Sie wird daher gemessen, in dem



9. Elektrotechnik/Elektronik

der Strom durch das Messgerdt geleitet wird oder mittels einer um den Leiter ge-
legten Stromzange. Abb. 9.1 zeigt den Stromkreis mit gedffnetem Schalter. Uber der
Spannungsquelle werden 5V gemessen, iiber dem Widerstand R; fadllt durch den ge-
offneten Schalter jedoch keine Spannung ab. Konsequenter Weise fliesst durch ihn
auch kein Strom (7; = 0A).

Us

ov

Ry

1002
U=5V 5V Ux I

0A

Abbildung 9.1.: Einfacher Stromkreis, gedffnet. Es fliesst kein Strom.

Wird der Schalter geschlossen (Abb. 9.2), so kann durch R; ein Strom /; = 500 mA
fliessen und es fdllt iiber ihm eine Spannung von Us = 5V ab.

Us

Abbildung 9.2.: Einfacher Stromkreis, geschlossen. Es fliesst ein Strom.

0.2. Leistung

Fliesst durch einen Leiter ein Strom und hat dieser Leiter einen Widerstand, was
fiir alle Materialien zutrifft, so wird elektrische Energie umgesetzt. Praktisch immer
entsteht Warme, je nach Material wird noch zusdtzlich Licht, mechanische Energie,



9.3. Widerstand und Ohmsches Gesetz

elektromagnetische Strahlung etc. erzeugt.

Die Gesamtleistung, egal in welche Energieform umgewandelt wird, kann fiir Gleich-
strom mit
P=U-1I (9.1)

berechnet werden. Die Zusammenhdnge sind bei Wechselstrom komplizierter, so
dass hier nicht darauf eingegangen werden kann. Naherungsweise kann unter den
Bedingungen einer Hausinstallation jedoch die Gleichstrom-Gleichung (9.1) oben
Anwendung finden.

9.3. Widerstand und Ohmsches Gesetz

Jeder Leiter, mit Ausnahme von Supraleitern, die unter den Bedingungen der Haus-
installation noch nicht eingesetzt werden konnen, setzt dem fliessenden Strom ei-
nen Widerstand entgegen. Dadurch entsteht eine ,,Potentialdifferenz® zwischen Ein-
und Ausgang des Widerstands. Vereinfacht kann man sagen, dass am Eingang eine
hohere Spannung anliegt als am Ausgang. Die Differenz wird grosstenteils in Warme
umgesetzt.

Das Ohmsche Gesetz stellt die Zusammenhdnge zwischen Strom, Spannung und Wi-

derstand her. o
Formt man Gleichung (9.2) nach U um und setzt sie in Gleichung (9.1) ein, kann der

Zusammenhang zwischen Leistung, Strom und Widerstand dargestellt werden.
P=I"-R (9.3)

Aquivalent kann man den Zusammenhang zwischen Leistung, Spannung und Wi-
derstand herleiten:
U2
P= = (9.4)
Der Widerstand eines festen Leiters wird von dessen Lange, Querschnitt und Mate-
rial bestimmt. Zur einfachen Berechnung des Widerstands von Leitern mit konstan-
tem Querschnitt dient der materialabhdngige, spezifische Widerstand p (,,Rho*), wo-

bei ! die Lange und ¢ der Querschnitt des Leiters ist:
R-q

; (9.5)
l
=~ R=p- . (9.6)
Die Einheit des spezifischen Widerstands ist
[p] = Omm?m~!. (9.7)

Fiir Kupfer gilt pc,, = 0.0178 @ mm? m~! und fiir Aluminium p 4; = 0.0264 Q mm? m~1!.

1
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9.3.1. Addition von Widerstanden

Mehrere Widerstdnde in einem Stromkreis kénnen ,seriell“ (auch ,in Reihe“ ge-
nannt) oder ,,parallel geschaltet sein. Natiirlich sind auch beliebige Kombinationen
aus parallel und seriell geschalteten Widerstanden maglich.

Abb. 9.3 zeigt zwei serielle Widerstdnde. Der Gesamtwiderstand ist die Summe der
beiden Widerstandswerte.

Ry Ry
[
u Rges =R+ Ry

Abbildung 9.3.: Serienschaltung zweier Widersténde

In Abb. 9.4 sind zwei parallele Widerstdnde dargestellt. In diesem Fall berechnet
sich der Gesamtwiderstand entsprechend der dargestellten Formel. Zu beachten ist,
dass der Gesamtwiderstand immer kleiner als der kleinste Widerstand in der Paral-
lelschaltung ist.

Ry Ry Ryes 1

UT ' TR,

Abbildung 9.4.: Parallelschaltung zweier Widerstande

9.4. Kategorisierung elektrischer Energie

Elektrische Energie kann nach ihren verschiedenen Erscheinungs- und Verwen-
dungsformen eingeteilt werden: nach Hohe der Spannung, nach Hohe des Stroms,
nach der Frequenz und der Art der Verteilung.

Es werden verschiedenste Begriffe zur Kategorisierung der elektrischen Energie ver-
wendet, zum Beispiel ,,Starkstrom®, ,,Hochspannung” oder ,,Drehstrom®. Zum Ver-
stdndnis historischer, sowie aktueller Literatur ist die genaue Kenntnis der Defini-
tion wichtig, sofern diese existieren. Die Existenz einer Definition bedeutet jedoch
nicht, dass ab diesem Zeitpunkt alle Publikationen diese auch verwenden. Im um-
gangsprachliche, aber teils im auch fachlichen Bereich kénnen sich veraltete Aus-
drucksweisen sehr lange halten.

In diesem Abschnitt werden die gebrduchlichen Einteilungen erkldrt.



9.4. Kategorisierung elektrischer Energie

9.4.1. Einteilung nach Spannung

Die wahrscheinlich im Alltag gebrduchlichste Unterscheidung zeigt Tabelle 9.1.

Name AC DC Anmerkung

Hochspannung >1kV  >1.5kV Die Hochspannung wird hdufig noch in
Mittel-, Hoch- und Hochstspannung un-
terteilt. Hochspannung hat in der Haus-
installation keine Bedeutung, allerdings
in einigen Endgerdten (u.a. Rohrenfernse-
her)

Niederspannung <1kV <1.5kV Die in der Hausinstallation verwende-
te Spannung (1-phasig 230V, 3-phasig
400V) klassifiziert als Niederspannung.
Zur Niederspannung gehort auch die
Kleinspannung (s.u.)

Kleinspannung <50V <120V Spannung, die fiir Menschen nicht gefdhr-
lich ist und daher reduzierte bis keine
(<25V AC, <60V DC) Anforderungen an
den Beriihrungsschutz hat. Englisch ,,Ex-
tra low voltage” in mehreren Auspragun-
gen je nach Installation Secure extra low
voltage (SELV), PELV, ELV

Tabelle 9.1.: Kategorisierung der elektrischen Energie anhand ihrer Spannung

9.4.2. Einteilung nach Stromstdrke und Einsatzgebiet

Es wird gewdhnlich umgangssprachlich zwischen Schwach- und Starkstrom unter-
schieden.

Bis zur Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips in den 1850-1860er Jahren!
wurde Elektrizitdat praktisch nur aus Primdrelementen (umgangssprachlich ,Bat-
terien“) elektrochemisch erzeugt. Diese waren teuer, so dass die elektrische Ener-
gie nur zur Informationsiibertragung (Telegrafie, Signalisation, spdter Telephonie),
nicht jedoch zum Antrieb von Maschinen oder zur Licht- oder Warmegewinnung ge-
nutzt wurde. Dies dnderte sich mit der nun aus Kohle, Gas, Holz, Wasserkraft usw.
vergleichsweise einfach und massenhaft durch ,Dynamos“? zu erzeugenden Elek-
trizitdt. Zur Abgrenzung dieser Einsatzgebiete wurden die Begriffe Schwach- und

'Erste wissenschaftliche Darstellung durch Werner von Siemens 1867[1]
’Der Fahrrad-,Dynamo* ist tatsachlich gar kein Dynamo, da er mit einem rotierenden Permanentmagnet
arbeitet statt mit Riickkopplung.
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Starkstrom gebildet. Der Begriff ,,Schwachstrom* bezeichnete den zur Informations-
iibertragung verwendeten Strom, wohingegen ,,Starkstrom* Arbeit verrichtet.

Diese nicht sehr physikalische Definition wurde in der Schweiz 1902 durch das
,Bundesgesetz betreffend die elektrischen Schwach- und Starkstromanlagen“ ab-
geldst. Seit dem gilt folgende Definition (entnommen aus [2, §1, Art. 2]):

Als ,Schwachstromanlagen“ werden solche angesehen, bei welchen normaler-
weise keine Stréme auftreten kénnen, die fiir Personen oder Sachen gefdhrlich
sind.

Als ,,Starkstromanlagen“ werden solche angesehen, bei welchen Stréme be-
niitzt werden oder auftreten, die unter Umstdnden fiir Personen oder Sachen
gefdhrlich sind.

Das deutschsprachige Ausland weicht davon historisch und aktuell teilweise ab (sie-
he [8]). Im Kabelhandbuch heisst es: «Im Bereich der elektrischen Energietechnik ist
der Begriff Starkstromkabel iiblich. Damit werden Kabel bezeichnet, die zur Energie-
iibertragung eingesetzt werden - unabhdngig von der Spannungsebene.»[4, S. 23].

9.4.3. Einteilung nach Verteilung: Ein- und Mehrphasiger Strom

Zum Verstdndnis dieser ist Kategorisierung ist ein Einblick in die Wechselstrom-
erzeugung notwendig. Wechselstrom wird fast ausschliesslich durch den Antrieb
von Generator durch die diversen Primdrenergien erzeugt. Durch die Konstruktion
der Generatoren mit 3 um 120° verschobenen Spulen wird sogenannter Drehstrom3:#
mit ebenfalls um 120° gegeneinander verschobener sinusférmiger Wechselspan-
nung erzeugt. Dieser Drehstrom hat diverse Vorteile gegeniiber einfacher Wechsel-
spannung, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden kann. Abb. 9.5 zeigt einen
historischen Generator.

Mit dem erzeugten Drehstrom kénnen diverse Endgerdter direkt angetrieben wer-
den. Dazu zdhlen u.a. Waschmaschinen, Elektroherd und Holzbearbeitungsmaschi-
nen. Zusdtzlich kdnnen iiber eine Stern- oder Dreieckschaltung einzelne Phasen zum
Antrieb einphasiger Verbraucher entnommen werden, wozu heute die meisten Elek-
trogerdte im Haushalt zdhlen.

Zwischen L1, L2 oder L3 und dem mit dem Sternpunkt verbundenen Neutralleiter
liegen 230 V an. Einer der Leiter zusammen mit dem Neutralleiter wird als zweipha-
sige Leitung in der Hausinstallation eingesetzt. Zwischen L1 und L2, L1 und L3 und
L3 und L2 liegen 400V an (Abb. 9.6).

3eigentlich wire hier ,Drehspannung* richtig, dieser Begriff ist aber ungebrauchlich
“auch ,Dreiphasenwechselstrom* genannt
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Abbildung 9.5.: Drehstromgenerator im alten Wasserkraftwerk Rheinfelden etwa 1900. Quelle: Wikimedia
aus Deutsches Technikmuseum Berlin, Archiv der AEG (Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft)

L1 A
400V
\
L2
L3

Abbildung 9.6.: Sternschaltung im Drehstromsystem, Bild: Curtis Newton, Wikipedia, CC BY-SA 2.0 de
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9.4.4. Einteilung nach Frequenz

Weiterhin ist eine Kategorisierung nach dem zeitlichen Verlauf der Spannung und
des Stroms iiblich (siehe Tabelle 9.2).

Name

Gleichspan-
nung/-strom

Wechsel-
spannung/
-strom

Hochfre-
quenz

Frequenz

OHz

>0 Hz

>1 kHz

Anmerkung

Bezeichnet eine Spannungs- und Stromquelle, bei der
Spannung- und strom konstant bleiben, d.h. sich nicht
periodisch dndern. Zum Beispiel liefert eine Batte-
rie Gleichspannung und -strom. Gleichspannung wird
hdufig mit der Abkiirzung des englischen Ausdrucks
Direct Current (DC) bezeichnet.

Von einer Wechselspannung wird gesprochen, wenn
Spannung und Strom periodisch ihre Richtung
und Amplitude dndern. Ohne Angabe bezeichnen
Spannungs- und Stromwerte immer den Effektivwert®
und nicht die Differenz zwischen Maximum und
Minimum. Wechselspannung wird hdufig mit der
Abkiirzung des englischen Ausdrucks Alternating
Current (AC) bezeichnet.

Der Begriff Hochfrequenz bezeichnet eine Wechsel-
spannung und ist nicht einheitlich definiert (siehe
[7]). In der Hausinstallation wird Hochfrequenz gezielt
nur zur Ubertragung von Signalen (zum Beispiel Smar-
thome/Hausautomatisierung) eingesetzt. Dariiber hin-
aus konnen moderne Schaltnetzteile als Folge ihrer
Funktionsweise hochfrequente Spannung der geliefer-
ten Gleichspannung iiberlagern. Diese ungewiinschte
Hochfrequenz kann zu diversen Problemen fiihren.

Tabelle 9.2.: Kategorisierung nach der Frequenz
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10. Brandentstehung in elektrischen
Anlagen

In den Kreisen der Fachleute, die mit der Feuerversicherung zu tun haben,
herrscht die Ansicht vor, dass der Feuersgefahr, welche durch elektrische
Installationen hervorgerufen werden kann, mehr Aufmerksamkeit als bis-
her geschenkt werden muss.

»Die Feuersgefahr in den elektrischen Hausinstallationen® 1925 [1, S. 1]

Die sehr vertraute Kombination aus Isolatoren und Leitern hat den Zweck, das Flies-
sen des Stroms zu kanalisieren, d.h. ihm eine Bahn zu bieten, die er nicht verlassen
kann. Durch Fehler in der Isolierung oder im Leiter kann diese Bahn beeintrachtigt
werden, was meist zu lokaler Erwdrmung fiihrt. Abhdngig von ihrer Temperatur, der
Einwirkungsdauer und der Beschaffenheit der Umgebung stellt diese Erwdrmung
moglicherweise eine Brandgefahr dar.

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die Mechanismen der Brandentstehung
und die Art der Schwachstellen, welche Probleme hervorrufen kénnen. Fiir ei-
nen vertieften Einblick wird die Dissertation von Dahmouni, Youssef mit dem Ti-
tel ,,Brandentstehung in Niederspannungsanlagen“ und die Siemens-Publikation
»Brandschutzschalter 55M6 Technik-Fibel“[5] empfohlen.

10.1. Energie zur Brandentstehung

Die durch den fliessenden Strom bewirkte Temperaturerh6hung hat das Potential,
die Isolation und benachbarte Materialien in Brand zu setzen. Dazu muss eine mate-
rialabhdngige Temperatur erreicht werden, bevor es zu einem Brand kommt. Ob die-
se Temperatur erreicht werden kann, hdngt von der zugefiihrten Energie einerseits
und den lokalen Gegebenheiten andererseits ab. Bedeutende Kenngréssen sind hier
die Warmeleitung und Warmekapazitdt des Materials und die Warmeabfuhr («Kiih-
lung»).

Die ,Energie“ (Formelzeichen W) ist als das Produkt aus Arbeit und Zeit definiert
(Gleichung (10.1) auf der ndchsten Seite) und wird in Joule (J) oder Wattsekunde
(W's) angegeben.
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W=P-t (10.1)

Das bedeutet anschaulich, dass eine hohe, aber sehr kurz wirkende Verlustleistung
(zum Beispiel durch Spannungsspitzen) eine sehr kleine, wohingegen eine dauer-
haft wirkende, aber geringe Verlustleistung eine hohe Energie haben kann.

In der Praxis ist die Einbausituation komplex und die zu erwartende Temperatur-
erh6hung nicht zu berechnen. Daher werden pauschale Werte fiir die maximale
Verlustleistung definiert. Es gelten Verlustleistungen ab 60 W als «akut brandge-
fahrlich»[4]. Dieser Wert fiihrte auch zur Auslegung der Residual Current opera-
ted Circuit-Breaker (RCD) zur Brandverhinderung! auf einen Bemessungsdifferenz-
strom von 300 mA, was einer maximalen Verlustleistung von Py, = 230V-300 mA =
69 W entspricht.

Es ist zu beachten, dass diese Verlustleistung stark rdumlich begrenzt auftreten
muss, damit sich die kritische Temperaturerhghung einstellt. Je grésser der Bereich
ist, desto besser ist die Warmeabfuhr in die Umgebung und somit umso geringer die
Temperaturerhghung.

Um die Sicherheit weiter zu erhohen, wird fiir dieses Dokument mit einer maximalen
Verlustleistung von

Pyrenz = 50W (10.2)

gearbeitet.

10.2. Elektrische Ziindquellen

Es existieren drei elektrotechnische Mechanismen, die zu einer unzuldssigen Erwdr-
mung fithren und damit die Isolierung und die Umgebung entziinden kénnen (aus

[2]):
1. Erwdrmung durch lokal erh6hten Widerstand, Abschnitt 10.2.1
2. Gasentladung/Lichtbogen, Abschnitt 10.2.2 auf Seite 134
3. Kriechstrom, Abschnitt 10.2.3 auf Seite 135

In den nachfolgenden Unterkapitel werden diese Mechanismen detailliert betrach-
tet.

'Fiir den Beriihrungsschutz gelten maximal 30 mA
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Rp

U Ry,

Abbildung 10.1.: Stromkreis mit Lastwiderstand Rz, und Widerstand durch Fehlerstelle Rg

10.2.1. Erwdrmung durch lokal erh6hten Widerstand

Ein erhohter Widerstand in der Leitung kann durch Quetschungen, Beschddigun-
gen, Kontaktkorrosion, lose Kontakte usw. entstehen. Uber der Fehlstelle fillt eine
erhdhte Spannung ab, was zu einer erhéhten Verlustleistung an dieser Stelle und da-
mit einer Temperaturerh6hung fiihrt. Diese Temperaturerhhung kann bei Kupfer
zur Oxidation fithren, was wiederum zu einer weiteren Widerstand- und Temperatur-
erhohung fiihrt (siehe Phase 1 bis 3 in Abb. 10.3 auf Seite 134). Gleichzeitg ist Kupfer
ein Kaltleiter - sein Widerstand steigt mit der Temperatur (siehe Abschnitt 11.1.3 auf
Seite 148).

Durch diese zwei Mechanismen ist eine Widerstandserh6hung bei steigender Ver-
lustleistung gegeben. Die Oxidation des Kupfers und damit die dadurch verursachte
Widerstandserhéhung ist dauerhaft, wahrend die temperaturbedingte Erhhung re-
versibel ist.

Abb. 10.1 stellt diesen Fall dar. Ry, ist der Lastwiderstand, z.B. eine Lampe und
Ry ist die Fehlstelle. Ist der Leiterquerschnitt verringert (zum Beispiel durch Quet-
schung), so steigt Ry und iiber ihm erh6ht sich der Spannungsabfall Ur. Gleich-
zeitig sinkt der Strom durch Rr und Ry. Der Spannungsabfall Up multipliziert mit
dem Stromfluss ergibt die an der Fehlstelle entstehende Verlustleistung.

Die Verlustleistung Pr an einer Fehlstelle kann nur auftreten, wenn durch sie ein
Strom fliesst. Als «kritischer Bereich» wird dabei der Widerstandsbereich zwischen
Ripwer und Rypper definiert, bei dem die Verlustleistung Pr > Py, ist. Es werden
zwei Szenarien betrachtet:

1. Im Normalbetrieb ist R; mindestens so gross, dass der Bemessungsstrom
nicht iiberschritten wird, d.h. dass der Leitungsschutzschalter (LS) nicht
trennt?. Tatsédchlich kann R;, sogar etwas kleiner sein, wie Abschnitt 10.2.1
auf der ndchsten Seite zeigt. Existiert ein Fehlstelle, so dass Rp > 0 ist, er-
hoht sich der Gesamtwiderstand Ry, und die Stromstdrke sinkt. Da ein Teil
der Spannung iiber Ry abfdllt (Gleichung (10.3) auf der ndchsten Seite), er-

*Bei 230V und einer 13 A-Absicherung ist Rpmin = 25 = 17.7 Q.
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wdrmt sich dieser und produziert die Verlustleistung Pr (Gleichung (10.6)).
Ab einer gewissen Grosse von Ry ist die Stromstdrke soweit gesunken, dass
die an ihm abfallende Verlustleistung kleiner als 50 W und damit unkritisch
ist. Rypper berechnet sich nach Gleichung (10.7).

2. Tritt nach der Fehlstelle ein Kurzschluss auf, so fdllt die gesamte Spannung U
an Ry ab. Ist Ry hinreichend klein (Punkt 1 auf der vorherigen Seite), spricht
der LS an und trennt den Stromkreis. Ein grosserer Widerstand verringert die
Verlustleistung Pr. Diese fdllt aber erst ab R, unter die kritische Grenze.
Fehlstellen-Widerstdande iiber R, sind nicht mehr kritisch, fithren aber zu
einem hohen Spannungsabfall im Normalbetrieb, den es aus Griinden jenseits
des Brandschutzes zu vermeiden gilt.

Berechnung
Die Reihenschaltung aus R;, und Ry bildet eine Spannungsteiler fiir U. Der Span-
nungsabfall iiber U ist wie folgt definiert (s.a. [6, Gl. 5.10, S. 46]):

B U

" Rp+ Rp

Die Leistung der Fehlstelle Pr (auch ,Verlustleistung®) wird wie gewohnt berechnet.
Wird nun Ur durch Gleichung (10.3) ersetzt, folgt daraus die Gleichung (10.6).

Ur Rp (10.3)

U
PoeUs-T=Up — 10.4
fa ja P Re T Ry ( )
U U
= . . 10.5
Rr + RFr F Rr + Ry, ( )
U 2
. <RL+RF> . (10.6)

Um die Grenzen des kritischen Bereichs zu bestimmen, wird Gleichung (10.6) nach
Rp umgestellt:

UQ_QPgreTLZFEL:l:\/[]4_4P)g7"enz]%L[]2

10.
2 Pgrenz ( 7)

= Rlower,upper =

Ry, kann etwas kleiner als R;, = U /I gewdhlt werden, denn P, sollbei R; +Rp
und nicht nur bei R, erreicht werden. Dieses rekursive Problem wurde numerisch
gelost (siehe Listing 4 auf Seite 298). Die Ergebnisse fiir gdngige Konfigurationen
zeigt Tabelle 10.1. Die maximale Verlustleistung bei gegebenem R folgt aus der
ersten Ableitung von Gleichung (10.7):

0
= 3mn (Pyrenz) (10.8)

_ UQ(RL — RF)
N (RL + RF)3

P/

(10.9)
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Normalbetrieb Kurzschluss

u, I Ry Riower  Rupper  Pumac Riower  Rupper  Pruao
230V, 16.0A 14.18Q 0.20Q 1029.45Q 932.7W 14.4Q 1058.0Q 3680W
230V, 13.0A 17.40Q 0.30Q 1022.91Q 760.2W 17.7Q 1058.0Q 2990W
230V, 10.0A 22.50Q 0.50Q 1012.50Q 587.8W 23.0Q 1058.0Q 2300W
120V, 5.0A 22.00Q 2.00Q 242.00Q 163.6W 24.0Q 288.0Q 600W
48V, T70A 584Q 1.02Q 33.39Q 987W  6.90Q 46.1Q 336 W
48V, 5.0A 760Q 2.00Q 28.88Q 75.8W  9.6Q 46.1Q  240W
48V, 2.0A 11.52Q 11.52Q 11.52Q 50.0W 24.0Q 46.1Q 96 W
24V, 7.0A 2.41Q 1.02Q 5.68Q 59.8W  3.4Q 11.5Q  168W
24V, 5.0A 2.80Q 2.00Q 3.92Q 51.4W 4.8Q 11.5Q 120W

24V, 25A 9.47Q 9.6Q 11.5Q 60 W
24V, 2.0A 48 W
12V, 5.0A 2.62Q 2.4Q 29Q 60 W
12V, 2.0A 24 W

Tabelle 10.1.: Ist der Wert des Ubergangswiderstand zwischen Rjouwer und Rupper und der Widerstand der
Last Rz, so fallt an ihm eine kritische Verlustleistung von Pr > 50 W ab. Dargestellt fiir Normalbetrieb
tiber Last und fur den Kurzschlussfall. Leere Felder zeigen an, dass bei dieser Spannung und Absicherung
ein kritischer Zustand nicht erreicht werden kann.

Die Funktion Gleichung (10.9) hat ihren Nulldurchgang bei R;, = Rp, d.h. dort ist
das Maximum der Verlustleistung.

Jetzt muss noch der Kurzschlussfall betrachtet werden. Dafiir wird in Gleichung (10.7)
Ry, = 0 gesetzt, so dass sich folgende Formel ergibt:

U \? U2
Pr=— R = — 10.10
. < RF) r=p (10.10)
Umgestellt nach Ry folgt:
2
e (10.11)
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Nachfolgend zeigt ein Beispiel mit Nennspannung 230 V und einer Absicherung mit
13 A die Anwendung. Der Worst-Case-Wert des Lastwiderstand von Ry, = 17.4 Q wird
Tabelle 10.1 auf der vorherigen Seite entnommen.

(230V)2 — 100W - 17.4Q + /(230 V)T — 200W - 17.4Q - (230V)?

Rlow,high = 2.50W
~ 51160V* +51130.4V?
N 100W
29.6 V2
Rlower = m =039
102 290.4 V2
Rupper = 7100\/\] =1022.99

Die im Normalbetrieb bei schlechtméglichsten Bedingungen an Ry erzeugte Verlust-
leistung kann ebenfalls der Tabelle entnommen werden. Alternativ kann sie aus den
bekannten Gréssen mit Gleichung (10.6) auf Seite 130 bestimmt werden. P, tritt
bei R; = Rp auf und berechnet sich wie folgt:

U \? U2
Ppoz=|— ‘Rp= 10.12
(2 RL) L= 4R, (10.12)
_ (230V)*
= g = T60W (10.13)

Der minimale Widerstand, um bei Kurzschluss mindestens 50 W Verlustleistung zu
erzeugen, wird durch Gleichung (10.11) auf der vorherigen Seite geliefert:

(230V)2

———— =10580Q2
50 W

Rp =

Der Zusammenhang zwischen dem Widerstand Ry und seiner Verlustleistung Pp
werden fiir die zwei Szenarien in Abb. 10.2 fiir 230 V und 24 V dargestellt. Die ro-
te Kurve stellt den Kurzschlussfall dar, die griinen und blauen Kurven zwei un-
terschiedliche Absicherungen bei der entsprechenden Spannung. Die jeweils kriti-
schen Bereiche sind griin und blau markiert. Fiir Abb. 10.2b(24 V) fdllt auf, dass im
Normalbetrieb Ry bei 2 A niemals kritisch werden kann. Auch bei einem Bemes-
sungsstrom von 5 A wird die Grenze nur in einem sehr schmalen Bereich minimal
{iberschritten (Rp € [29,49Q)|, Pnae = 51.4W). Nur im Kurzschlussfall der 5 A-
Variante kann Pr > 50 W werden, niemals jedoch die 2 A-Variante.

Der kritische Bereich ist bei einer 24 V-Installation um mehr als zwei Zehnerpoten-
zen kleiner als bei einer mit 230V.
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Phase 1:
Strom flieBt durch beschadigte Leitung

Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Engpass: bis ca. 1.250 °C bis ca. 6.000 °C ca. 6.000 °C
Leitung und HeiBes Kupfer Kupfer schmilzt und Stabiler Licht-
Isolierung oxidiert zu Kupfer- vergast kurzzeitig bogen liber
werden heiB oxid, Isolierung (z. B. bei Sinus- karbonisierte
karbonisiert scheitel) Isolierung

Abbildung 10.3.: Phasen 1 - 5 der Entstehung eines seriellen Lichtbogens durch eine Leiterverengung,
Quelle [5, Bild 9, S. 18]

10.2.2. Gasentladung/Lichtbdgen

Weist ein Stromkreis eine Unterbrechung auf, so bildet die Luftstrecke einen Wi-
derstand, iiber dem eine Spannung abfdllt. Es entsteht also eine Potentialdifferenz
zwischen den ,losen Enden*, besser ,,Elektroden”. Durch die Potentialdifferenz wer-
den die vorhandenen, freien Elektronen im Luftspalt so stark beschleunigt, dass sie
durch Kollision weitere freie Elektronen erzeugen, was bei einer ausreichend ho-
hen Potentialdifferenz lawinenartig zunehmen kann (,,Stossionisation®). In der Fol-
ge bildet sich ein stark ionisiertes Plasma, wodurch das Gas leitfdhig wird. Es ist
eine starke Licht- und Temperaturentwicklung zu beobachten.

Lichtbdgen (eng. ,electric arc”) treten im Alltag in verschiedenen Formen auf: zum
Beispiel als Blitz, beim Elektroschweissen, als Schaltfunken, als Lichtbégen an
Stromabnehmern von elektrisch betriebenen Fahrzeugen (sogenanntes ,,Biigelfeu-
er) oder in Lichtbogenfeuerzeugen.

Treten Lichtbdgen in elektrischen Anlagen ungewollt auf, wird von ,,Fehlerlichtbg-
gen“ gesprochen. Je nach Form des Auftretens wird zwischen seriellen und paralle-
len Fehlerlichtbogen unterschieden (siehe [5, S. 14ff]).

Durch die hohen Temperaturen eines Lichtbogens von 6500 bis 50 000 K3 steigt
die Brandgefahr. Entscheidend fiir eine Entziindung umliegenden Materials ist je-
doch die durch den Lichtbogen erzeugte Energie. Siemens schreibt hier: «Unterhalb
von 2 A [bei 230V, Anm. d. Verf.] hat selbst ein stabiler Lichtbogen kaum die no-
tige Leistung, um das Kabel zu entziinden, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer
Entziindung stark abnimmt.»[5, S. 25].

3«Brandgefahr durch Elektroinstallationen in modernen mehrgeschossigen Holzgebauden»[8, S. 5]
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Abbildung 10.4.: Verlustleistung in Abhangigkeit vom Widerstand und des sich einstellenden Stroms bei
24V

Dieser Fall wird ausfiihrlich im Kapitel 12 auf Seite 159 behandelt.

10.2.3. Kriechstrom

Uber die Zeit lagern sich Fremdschichten auf elektrischen Installationen und Geri-
ten ab. Trifft Luftfeuchtigkeit auf diese, als Fremdschicht bezeichneten Ablagerun-
gen, so kdnnen die darin enthaltenen Elektrolyte einen Stromfluss auf der Oberfld-
che ermdglichen. Dieser Strom wird sehr bildhaft als Kriechstrom bezeichnet. Je lan-
ger die Kriechstrecke, desto grosser der Widerstand und desto kleiner der fliessende
Strom.

Der Ionenfluss erwdrmt die Fremdschicht und die enthaltene Feuchtigkeit ver-
dampft. Dadurch erhéht sich der Widerstand der Kriechstrecke bis einige Stellen
ganz trocken sind und den Stromfluss wie ein Schalter trennen. An diesen Stellen
kann es zu Gasentladungen (Lichtbogen) kommen, was die Isolatoroberflache scha-
digt (siehe [2, S. 73]).

Wie Abb. 10.4 zeigt, sinkt durch den Trocknungsprozess die Verlustleistung, wenn
kein weiterer Widerstand im Stromkreis enthalten ist (Kurzschluss iiber Kriech-
strom). Zur Demonstration ist dieser Fall fiir Rr = 12€) dargestellt (griin unter-
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brochen). Die Schnittstelle mit der blauen Kurve markiert die dann vorherrschende
Stromstdrke von 2 A und der Schnittpunkt mit der roten Kurve die (Verlust-)Leistung
von 48 W.

Tritt der Kriechstrom im Strompfad auf (seriell), so kann das Modell aus Abb. 10.1
auf Seite 129 angewendet werden. Entsteht der Kriechstrom 7/ jedoch zwischen zwei
Leitern (parallel, zum Beispiel iiber Isolationsrollen zwischen P und N), kommt die
Ersatzschaltung in Abb. 10.5 zur Anwendung.

L

v ij v Ry Ry

Ir 1y,

Abbildung 10.5.: Stromkreis mit Lastwiderstand Ry, und Widerstand durch Fehlerstelle Rp

I=1Ip+1; (10.14)
U U
I=—+ — 10.1
Rp + Ry, (10.15)
Dann ist die Verlustleistung definiert durch:
Pr=U"-Ip (10.16)
U
=U -— 10.1
B (10.17)

Durch die Strombegrenzung® kann die Gesamtleistung nicht beliebig steigen. Da-
her ist die maximale Verlustleistung an Pp = U - I,,,44, bei 230V und 10 A Ab-

sicherung also 2300 W und Rj,per = 23€2, bei Grenzverlustleistung P, ist
2

Rupper = (25?8‘,\\,,) = 1058 Q2.

Normen

Der Widerstand der Kriechstrecke hdangt von der Grosse der Elektroden, der Dicke
der Fremdschicht, der Lange der Kriechstrecke, der Art und Konzentration der Io-
nen und der Temperatur ab. Diese Faktoren, mit Ausnahme der Lange der Kriech-
strecke, sind in der Praxis schwierig zu bestimmen. Aus diesem Grund werden in
der SN EN IEC 60664-1:2020 Verschmutzungsgrade und minimale Kriechstrecken
in Abhdngigkeit der anliegenden Spannung festgelegt.

Die Einteilung der Verschmutzung in Verschmutzungsgrade geschieht wie folgt (aus
[9,S.3]):

“LS oder Strombegrenzung des Netzteils
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1 Es tritt keine oder nur trockene, nichtleitfdhige Verschmutzung auf. Die Ver-
schmutzung hat keinen Einfluss.

2 Es tritt nur nichtleitfahige Verschmutzung auf. Gelegentlich muss mit vor-
ibergehender Leitfahigkeit durch Betauung gerechnet werden.

3 Estritt leitfahige Verschmutzung auf oder trockene, nichtleitfahige Verschmut-
zung, die leitfdhig wird, da Betauung zu erwarten ist.

4 Die Verunreinigung fiihrt zu einer bestdndigen Leitfdhigkeit, z. B. hervorgeru-
fen durch leitfdhigen Staub, Regen oder Schnee.

Je nach Isolierstoffgruppe (I-III) (siehe [7]), Verschmutzungsgrad und Spannung er-
geben sich einzuhaltende, minimale Kriechstromstrecken. Fiir den hochsten, in be-
wohnten Innenrdumen zu erwartenden Verunreinigungsgrad 3, 230 V Wechselspan-
nung und die Isolierstoffgruppe III sind minimale Kriechwege von 4 mm festgelegt.
Bei 24V DC und der schlechtesten Isolierstoffgruppe IIIb sind mindestens 1.70 mm
erforderlich.

Gefahrenbeurteilung

Wie Dahmouni schreibt, entstehen Kriechwege hdaufig zwischen «geerdeten grof3fld-
chigen Koérpern (z.B. Motorgehduse, Autokarosserie und Leiterbahnen) und span-
nungsfiihrenden Leitern ..., selten zwischen zwei Kabeln. Jedes dieser Kabel miifite
an der gleichen Stelle einen Isolationsfehler aufweisen.»[2, S. 70].

Auch Crastan nennt in ,,Elektrische Energieversorgung 1“ vor allem Freiluftisolato-
ren, die starker Verschmutzung und Niederschldgen ausgesetzt sind, als Quelle fiir
Kriechiiberschldge[3, S. 123].

Ein Kriechstrom bend&tigt sowohl Ionen, als auch Feuchtigkeit. In trockenen, wetter-
geschiitzten Gebduden treten diese Bedingungen maximal in Bddern, Kellern oder
Waschkiichen auf. Doch selbst diese Bedingungen lassen keine, im Sinne des Brand-
schutzes® gefihrlichen Kriechstrome zu. Dahmouni stellt fest, dass eine leichte Be-
feuchtung «durch eine feuchte Fremdschicht (z.B. mit einem feuchten Tuch)» nicht
ausreicht, «um energiereiche Entladungen zu erzeugen und damit eine Entziindung
des Isolierstoffes einzuleiten»[2, S. 74].

Hinzu kommt, dass mit Ausnahme von Kiiche und Badezimmern eine Feuchtigkeits-
zunahme vergleichweise langsam stattfinden diirfte, so dass eine eventuelle Kriech-
strecke austrocknet, bevor eine kritische Temperatur oder kritische Spannungs/-
Stromkombination erreicht wird.

Eine weitere hdufige Brandursache, die auf Kriechstrome zuriickzufiihren ist, bilde-
ten die Rohrenfernseher. Durch die abnehmende Verbreitung dieser Technik diirfte

>Unabhangig vom Brandschutz kénnen die entstehenden Kriechstrdme jedoch Menschen und Tiere gefahr-
den. Die Beschaftigung damit ist jedoch nicht Gegenstand dieses Kapitels.
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diese Brandursache zukiinftig nur noch eine sehr untergeordnete Rolle spielen.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass Kriechstréme aus Sicht des Brand-
schutzes in Niederspannungsinstallationen wahrscheinlich keine Gefahr darstel-
len.
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11. Erwdrmung eines Kabels

Der Einfluss der Erwdrmung des Leiters auf die Isoliermaterialien ist ein
ganz betrdchtlicher, ...

,Handbuch der Elektrotechnik“ 1904 [1, S. 20]

Der Stromfluss durch einen Leiter erzeugt durch dessen Widerstand eine (Verlust-)
Leistung, die sich als Warmeleistung manifestiert. Dies fiihrt zur Temperaturerho-
hung im Leiter. Es muss darauf geachtet werden, dass diese Temperaturerhthung
nicht zu Funktionsbeintrdchtigungen, einem erhéhten Brandrisiko oder Verbren-
nungen beim Beriihren fiihrt. Im Denkmalkontext kann eine iibermdssige Wdarme-
entwicklung auch die sensiblen Architekturoberflichen durch Erhitzung beschddi-
gen oder zu verstdrkter Schmutzablagerung durch Konvektion fiihren.

Gleichzeitig entsteht durch den Widerstand und die Verlustleistung ein Spannungs-
abfall, der moglichst gering sein sollte, i.d.R. < 3 % der Nennspannung.

Auch bei einer Umstellung auf 24V DC ist der Spannungsabfall von Bedeutung. Ei-
nerseits, wie oben erwdhnt, auf Grund der mit der Erwdrmung verbundenen Risiken,
andererseits, um die Leuchtmittel mit einer ausreichend hohen Betriebsspannung
versorgen zu kdnnen.

Fiir den praktischen Einsatz ist seit den Anfdangen der Normung die maximale Strom-
belastbarkeit bei Niederspannung fiir die verschiedenen Leiterquerschnitte nach
Anzahl der Leiter im Biindel und nach Isoliermaterial definiert. Dies ermdglicht eine
Bemessung des Leiters ohne aufwdndige Rechnungen und ohne die Kenntnis von
Materialkennwerten. Fiir historische Leitungen sind aktuelle Tabellen nur einge-
schrankt verwendbar:

Aktuelle Tabellen gelten nur fiir moderne Isolationsmaterialien, historische
(z.B. Gummiaderleitungen) sind darin nicht enthalten.

Die teils sehr kleinen historischen Leiterquerschnitte sind heute nicht mehr
zuldssig und daher im Normenwerk nicht aufgefiihrt.

Die Normungen gelten fiir neues Material. Einfliisse der Degradation sind
nicht beriicksichtigt.

Die Einbausituationen, welche fiir die Beriicksichtigung der Abfuhr der Ver-
lustwdrme massgeblich sind, haben sich gedndert. Historische Verlegearten,
wie Isolierrollen, fehlen in den Tabellen.
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Haufig wird auch folgende einfache Bemessungsformel fiir Gleichstrom bei Dauer-

belastung genannt!:
I

K- Ug
A ist der minimale empfohlene Leiterquerschnitt, [ ist die einfache Leitungsldnge
und « Leitfihigkeit? des Leiters in Siemens pro Meter (Sm™) und U, der maximale
Spannungsabfall in Prozent.

A=21 (11.1)

Fiir eine 30 m lange Kupferleitung mit einer Maximalbelastung von 5 A ergibt sich
folgender minimaler Leiterquerschnitt A (Gleichung (11.2)):
5A

A=2-30 = 1.7036 mm?, 11.2
7 x107Sm1-3% mm (11.2)

[A
was einem minimalen Durchmesser von d = 2 - 4/ — ~ 1.5 mm entspricht.
T

Diese Gleichung beriicksichtig jedoch weder die Verlegesituation, noch das Isola-
tionsmaterial, Isolationsdicke oder Effekte der Degradation. Auch die resultieren-
de Leiter- und Leitungstemperatur, welche die maximale Belastbarkeit begrenzt, ist
nicht ersichtlich.

In Anbetracht des meist unbekannten Aufbaus der Isolierung, der historisch variie-
renden chemischen Zusammensetzungen (siehe Abschnitt 5.3 auf Seite 62) und des
unbekannten Status der Degradierung sowie dessen Einflusses auf die elektrischen,
chemischen und mechanischen Eigenschaften erscheint es sinnvoll, eine méglichst
niedrige Grenztemperatur zu definieren. Sie sollte in jedem Fall signifikant unter-
halb der fiir Neuinstallationen geltenden Temperaturen liegen. Gleichzeitig muss
eine gewisse Temperaturerh6hung iiber die Raumtemperatur (max. 40 °C) aus phy-
sikalischen Griinden ermdglicht werden3. Es wird daher folgendes Maximum defi-
niert:

Dauerbetrieb 9,,,,, = 55°C

In diesem Kapitel soll die entstehende Temperatur der offen zwischen Isolatoren auf-
gespannten, baumwollummantelten historischen Leitung analytisch abgeschdtzt
werden. Dies ermdglicht es auch, die Einflussgréssen besser zu verstehen und durch
Anpassung entsprechender Parameter eine ,Worst-Case“ Abschdtzung vornehmen
zu konnen.

Es werden sowohl der Betrieb unter Nennlast (,,stationdr®, 5A), als auch der Kurz-
schlussfall (,,instationdr®, 15 A) betrachtet.”

'https://intratec-shop.de/kabelquerschnitt-berechnen

?Fiir Kupfer 5.87 x 107 Sm™

3Ein Stromfluss fiihrt immer zu einer Verlustleistung und damit zu Warme. Lasst man dies nicht zu, so ist
kein Stromfluss méglich

“Tritt ein Kurzschluss auf, so sollte die Stromversorgung oder der LS den Stromkreis unterbrechen. Interes-
sant ist also nur die Temperaturentwicklung bis zum Unterbruch und nicht die Temperatur, welche sich im
stationdren Betrieb mit derart hohen Stromstadrken einstellen wiirde.
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11.1. Analytische Abschdtzung der Erwdarmung

Basierend auf dem Script von Arthur Ruh[5], Professor emeritus fiir Physik der Hoch-
schule Rapperswil/Schweiz, seiner online publizierten Berechnung der Temperaturer-
hohung eines Kabels [14] und einem intensiven Austausch per Mail mit dem Autor ist
nachfolgende Berechnung entstanden.

Der Zusammenhang zwischen dem Strom I, der Spannung U {iber einem Verbrau-
cher und dessen Leistung P ergibt sich aus

P
I=— 11.
i (11.3)

Ist Ry, der ohmsche Widerstand der Leitung ist deren Verlustleistung

Py = Ry, - I? (11.4)

Aus Gleichungen (11.3) und (11.4) kann folgende Gleichung fiir die Verlustleistung

hergeleitet werden

RLP?
Py =

Die Verlustleistung ist also umgekehrt proportional zum Quadrat der Spannung, d.h.
eine Halbierung der Spannung ldsst die Verlustleistung um das 4-fache ansteigen.

(11.5)

Um die Hohe dieser Verlustleistung abschdtzen zu kénnen, muss der Widerstand der
Leitung bestimmt werden. Er ist eine Funktion der Ldnge /, des Leiterquerschnitts
g und des spezifischen Widerstands p des Leiters (fiir Kupfer kann ndherungsweise
angenommen werden pc,, = 0.0178 Q mm? m~1):

l
Ryp=p-- (11.6)
q
Damit kann die Verlustleistung als
| P?
Pyr=p —= 11.
Vv P q U2 ( 7)

ausgedriickt werden.

Ziele ist es, die Entziindung der Isolation und umliegenden Materials auszuschlies-
sen. Die aus der Verlustleistung resultierende Warme gibt der Leiter iiber die Isola-
tion an die Umgebung ab. Die hochste Temperatur ist daher an der Leiteroberfldche
zu erwarten, weswegen diese im Folgenden abgeschdtzt werden soll. Zur Vereinfa-
chung wird das Problem auf einen eindimensionales reduziert, d.h. in einem ersten
Schritt auf eine ebene (Abschnitt 11.1.1 auf der ndchsten Seite) und in einem weite-
ren auf eine zylindrische Wand (Abschnitt 11.1.2 auf Seite 147).
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Abbildung 11.1.: Warmedurchgang durch eine Wand. Quelle: ,,Script Warmelehre* 2003 [5, S. 68]

11.1.1. Warmedurchgang durch eine ebene Wand

Die vom Leiter durch den Stromfluss erzeugte Warme dringt durch die Isolation und
erwdarmt schlussendlich die das Kabel umgebende Luft. Der Warmedurchgang durch
eine Wand, hier die Isolation, kann wie in Abb. 11.1 schematisch dargestellt werden.
T ist die Differenz der Temperaturen innen und aussen, relativ weit entfernt von den
Wandoberflachen.

T=T,—-1T, (11.8)
Mit GL. 252 aus [5, S. 69] folgt fiir den Warmedurchgang durch eine ebene Wand:
. 1 Q
=1 a 117124 (11.9)

Q; * A g

j ist die Warmestromdichte in W /m?, a; und o, sind die Wiarmeiibergangszahlen
an den Oberfldichen innen und aussen, d ist die Dicke der Wand und ) ist der Warme-
leitkoeffizient des Wandmaterials. Anders ausgedriickt ist die Warmestromdichte j
ebenfalls der Quotient aus dem Wirmestrom () und der Fliache A. Der Querschnitt
des Leiters ist anndhernd kreisf6rmig, so dass fiir die Berechnung der Oberfldche
ein Zylinder angenommen wird.

A =mdl (11.10)

Bei einem Kabel grenzt die ,Wand innen“ nicht an einen Luftraum, sondern an die
Leiteroberfldache. Der Term «; fdllt deshalb weg und T; ist nicht die Lufttemperatur
weit weg von der Wand, sondern die Oberflichentemperatur des Leiters. Durch den
zweischichtigen Aufbau der Isolierung muss die Gleichung so erweitert werden, dass
beide % Beriicksichtigung finden, also (d¢ fiir Gummi, dg fiir Baumwolle etc.):

1

i= g +dB 7 (11.11)

E AB Qg
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Nach [14] wird die Leistung eines Kabels iiber Warmeleitung, Konvektion und Strah-
lung an die Umgebung abgegeben. Vernachldssigt man bei einer offenen Installati-
on die Warmeleitung an den Isolatoren, so ist die Warmeabgabe durch Leitung und
Konvektion gegeben durch:

Ok = aALT (11.12)
« ist die Warmeiibergangszahl und 7T ist die gesuchte Temperaturdifferenz an der
Leiteroberflache. Der Warmetransport durch Strahlung ist

Qs =eo(T* —THAL (11.13)
Dabei ist T' die Temperatur der Kabeloberfliche, T, die Temperatur der Umge-
bung und o die Stefan-Boltzmann-Konstante mit einem Wert von ¢ = 5.67 x
10 8Wm—2K*

Mit T' = Tp + T kann die Differenz 7% — T} entwickelt werden:
T -1} = (To+T)* -1 (11.14)
= AT3T + 6T3T? + ATy T3 + T (11.15)
Unter der Annahme von 7y >> T konnen die Terme rechts von 4 7 - T vernachldssigt

werden, so dass gilt:
T Ty~ 4T3 T (11.16)

Damit wird der Warmetransport durch Strahlung zu
Qs =co AT T Ap (11.17)
Die Energiebilanz liefert die Beziehung

Py = Qk + Qs (11.18)

Jetzt kann aus Gleichungen (11.7), (11.12), (11.17) und (11.18) auf Seite 143, auf die-
ser Seite, auf dieser Seite und auf dieser Seite folgende Beziehung gebildet werden:

| P2

7 =aT AL +eodTyT Af (11.19)
q

p

Diese Gleichung nach T" aufgeldst ergibt

p P?

T = 11.20
ndqU%(a+4e0Ty) ( )

Zur Losung der Gleichungen (11.11) und (11.20) auf der vorherigen Seite und auf die-
ser Seite miissen plausible Werte fiir die Wanddicke d, den Warmeleitkoeffizienten
Aund die Warmeiibergangszahl o, gefunden werden.

Fiir den Warmeiibergang von Rohren an Luft liefert die Formelsammlung von Anton
Schweizer die folgenden Werte [11]:

a, =4bis 10Wm2K~! (11.21)
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Der kleine Wert gilt fiir eine Aluminiumverkleidung, der grosse fiir stark oxidiertes
Blech. Sowohl sichtbares Licht als auch Infrarotstrahlung wird von Aluminium gut
reflektiert, von stark oxydiertem Blech dagegen nur schwach. Nach dem Kirchhoff-
schen Gesetz (s. [5, S. 58]) besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Emissi-
onsvermogen und der Absorptionszahl eines Korpers. Das heisst, dass das gut reflek-
tierende Aluminium, das nur wenig absorbiert, auch wenig (Infrarotstrahlung) emit-
tiert. Das relativ stark absorbierende oxydierte Blech strahlt dagegen mehr. Dass
oxidiertes Blech eine h6here Warmeiibergangszahl hat als Aluminium, bedeutet of-
fenbar, dass in der Warmeiibergangszahl o der Warmetransport durch Strahlung
durch Anton Schweizer bereits beriicksichtigt ist.

Um eine moglichst grosse Sicherheitsmarge in der Berechnung zu haben, wird der
kleinere Wert angenommen, d.h. o, = 4Wm—2K"!.

Jetzt kann der Strahlungsteil mit Gleichung (11.17) auf der vorherigen Seite separat
gerechnet werden. Fiir das Emissionsverhdltnis der Leiteroberflache wird der Emis-
sionsgrad von reiner Baumwolle angenommen .10, = 0.771. Hier wird bewusst
mit einem fiir die Leitertemperatur ungiinstigen Wert gerechnet. Reine Baumwolle
ist deutlich heller, als die vorgefundene Oberfldche der Leitung und es wird daher
erwartet, dass die reale Temperatur unter der analytisch abgeschdtzten liegt.

AQS 7 = 0.771 - 5.67 % 1078Wm 2K *-4-(293K)® = 4.399Wm 2K~ (11.22)
I
Der Wdarmeiibergang durch Konvektion + Strahlung ist mit

Qg = 4400Wm 2K ' +4Wm 2K ! =8400Wm 2K ! (11.23)

rund doppelt so gross wie der Warmeiibergang durch Konvektion alleine, was recht
gut mit den Tabellenwerten {ibereinstimmt.

Fiir die Warmeleitfdhigkeit von Kautschuk und Gummi nennt der ,,VDI-Wdrmeatlas“[8,
S. 702/D6] diesen Wert: [10]:

Aot = 0.13bis 0.17Wm 'K L. (11.24)

Die Warmeleitfahigkeit von Textilien werden in einer Klausur des Instituts fiir Tex-
tiltechnik der Rheinisch-Westfidlischen Technischen Hochschule Aachen [6, S. 4] er-
wdhnt:

Ap=0.25Wm 'K (11.25)

Wird nun noch fiir die Dicke des Textilmantels und die Dicke der Kautschuk-Gummi-
Schicht je 0.5 mm angenommen, so ergibt sich fiir den Nenner von Gleichung (11.11)
auf Seite 144:
dg da 1 5x107*m 5x1074m 1
Tt = i1 + -1 T o—1
AB Mg ap 0.25Wm—1K 0.13Wm~—1K 10Wm—2K
=0.002m?KW! +0.0038m?KW~! + 0.1m?KwW!
=0.1058 m*KW!




11.1. Analytische Abschdtzung der Erwdrmung

Offensichtlich sind die Warmewiderstande der beiden Isolierungen gegeniiber dem
Wdrmewiderstand des Wdarmeiibergangs vernachldssigbar klein. Selbst eine theore-
tische Erh6hung der Schichtdicke um den Faktor 10 dndert diesen Umstand nicht.
Damit kann auch die Temperaturdifferenz zwischen Leiteroberflache und Kabelober-
flache vernachldssigt werden.

Wird nun die Gleichung (11.20) auf Seite 145 so modifiziert, dass der Strahlungs-
term weggelassen und dafiir der hohere Wert fiir die Warmeiibergangszahl verwen-
det wird, ergibt sich die Beziehung

p P?

= T Te (11.26)

Mit den fiir die Isolierung angenommenen Werten der Schichtdicken wird der Aus-
sendurchmesser des Kabels d = 2.9 mm. Wie vorausgesetzt, ist ¢ = 0.64 mm? und
U = 24 V. Damit ergibt sich fiir die Temperaturerhohung gegeniiber der Umgebungs-
temperatur:

0.0178 Qmm?m~1! . P2

= 11.2
7-84Wm—2K-1-2.9 x 103 m-0.64 mm? (24 V)2 (11.27)
T =630.9 x 107 °KW2. p? (11.28)
Im Normalbetrieb mit maximal 5 A ist ein Temperaturanstieg um
T =630.9 x 100°KW 2. (24V-5A)? = 9.09K (11.29)

zu erwarten. Im Kurzschlussfall fliessen kurzfristig maximal 15 A. Der zu erwarten-
de Temperaturanstieg betrdgt

T =634.3 x 107°KW=2.(24V-15A)? = 82K. (11.30)

11.1.2. Wdrmedurchgang durch eine zylindrische Wand

Fiir den Warmedurchgang durch zylindrische Wdnde findet die Gleichung (267) aus
[5, S. 70] Anwendung und wie in Gleichung (11.26) wird der Strahlungsterm mit r;

weggelassen:
. 1

Q=27 —— T (11.31)

5 As Tsi TaQq

Weiterhin wird die Beziehung
T, —To,=T (11.32)

aus [5, S. 71] verwendet.

Damit ist T" direkt die interessierende Temperaturdifferenz zwischen Leiteroberfld-
che und Umgebungstemperatur.
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Es wird wieder der diinnste Leiter gerechnet:
r1; = 0.45 mm

71 = 0.95 mm

r9; = 0.95 mm

T9q = 1.45 mm

A =0.15Wm1K!

Ao =0.25Wm1K!

g =84Wm 2K !

Mit diesen Werten ergibt sich
. 1

Q=2rl
ImK 095 1mK  1.45

1m?K

0.15W 045 T 0.25W " 0.95
1

—oml—
T 88 7TW-TmK

1.45x 1073 m - 8.4W

Setzt man dies mit der Gleichung (11.7) auf Seite 143 gleich, folgt

1P? 1
P, =p- =9 T
v=r gz T M W TmK
88.77TW'mK
T—p. 2207 T
= 4 2mqU?

_ L58WKQmm? - 14.4 x 10° W?
B 2316.2334 mm? V2
= 9.82K

T

(11.33)

(11.34)

(11.35)
(11.36)

(11.37)
(11.38)

Dieser Wert liegt nur 8 % iiber dem entsprechenden Wert fiir eine ebene Wand (sie-
he Gleichung (11.29) auf der vorherigen Seite), weshalb weiterhin die Formel fiir

letzteres verwendet wird.

11.1.3. Temperaturabhdngigkeit des Widerstands

Kupfer ist ein Kaltleiter, genau wie Aluminium oder Stahl, hat also einen positiven
Temperaturkoeffizienten. Sein Widerstand steigt mit steigender Temperatur, was zu
einer erh6hten Verlustleistung fiihrt. Gleichung (11.27) auf der vorherigen Seite gilt

daher nur fiir 7" = 20 °C-Leitertemperatur.

Fiir die Berechnung des temperaturabhangigen spezifischen Widerstands ist folgen-

de Formel anzuwenden:

p(T) = p(20°C) - (1 + anrateriar - (T —20°C))
QCopper = 3.9 x 1073 K™ !

(11.39)

(11.40)
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Die Zunahme der Temperatur durch den steigenden Leiterwiderstand geht mit einer
verstdrkten Warmeabfuhr durch die hohere Temperaturdifferenz zur Umgebung und
einer erhdhten Abstrahlung einher. Oberhalb einer nicht ndher bestimmten Strom-
starke wird die Temperatur steigen bis der Leiter so stark erhitzt ist, dass er ent-
weder seine Festigkeit verliert und reisst oder schmilzt. Unterhalb dieser Schwelle
stellt sich schlussendlich ein Gleichgewicht ein (,,Beharrungszustand®), was sich
durch eine konstante Leitertemperatur manifestiert. Die Bestimmung dieses Fix-
punkts wurde numerisch durchgefiihrt. Listing 3 auf Seite 296 zeigt den verwende-
ten Programmcode, Tabelle 11.1 die Ergebnisse.

D Leiter QLeitung 5A 15A
0.9mm 29mm 29.5°C 141.0°C
20mm 4.0mm 21.3°C 32.6°C

Tabelle 11.1.: Erwartete stationdre Leitungstemperaturen fiir die beiden vorgefundenen Leitungstypen bei
Nennstrom und Kurzschluss

11.1.4. Instationdrer Zustand

Im Falle eine Kurzschlusses wiirde die Temperatur der Leitung ohne Sicherung bis
zu der in Tabelle 11.1 abgeschitzten Temperatur steigen. Die Iberstromsicherung
der Spannungsversorgung wiirde den Kurzschlussfall erkennen und den Stromkreis
trennen. Es soll nachfolgend abgeschdtzt werden, ob dies rechtzeitig vor dem Er-
reichen einer kritischen Temperatur geschieht. Als kritisch werden 90 °C angese-
hen (aus ,Handbuch Werkstoffe der Elektrotechnik“[3, S. 65], Klasse Y). Die For-
meln fiir die Temperaturentwicklung (= ,instationdr“) wurden dem Bulletin des
SEV (1976)[4] und einer Publikation der HTW Dresden [13, S. 10, Absch. 3.3.3] ent-
nommen:
0 = Feng(1 — e 7)) + 9 (11.41)
Die Zeitkonstante 7 («tau») ist folgendermassen definiert:
cp-0-A
= (o5 T or) u . (11.42)

Dabei sind ag und ay die bekannten Warmeiibergangszahlen fiir Konvektion und
Strahlung (siehe Gleichung (11.21) auf Seite 145), A die Querschnittsfliche und u
der Umfang der Leitung. Weiterhin gilt:

cp: spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck
cp., = 0.42Wsg 1 K~1[13]
CPaummi = 1.38W's g1 K—1[13]

=1150Jkg 'K~ = 1.150 Ws g~ K~1[9]

CPBaumwolle
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o0: Dichte
ocu = 8.3gcm3[13]
0Cummi = 1.1gcm™3[13]
0Baumuwolle~200gm?2 /0.5 x 1073 m = 400 x 103gm 3 = 0.4 gcm3[12]

Es handelt sich bei der Leitung um eine Kompositkonstruktion. Aus Griinden der
Vereinfachung wird sie jedoch als homogener Kérper betrachtet. Dabei tragen die
obigen Materialkennwerte proportional zum Anteil ihrer Querschnittsfliche am Ge-
samtquerschnitt zu den Kennwerten dieses fiktiven Materials bei. Die Querschnitts-
flachen der einzelnen Schichten ergeben in Summe den Gesamtquerschnitt:

A = Acy + AGummi + ABaumwolie (11.43)

T ™ T
= Z : d2Cu + Z ’ (déummz - d%’u) + Z : (dQBaumwolle - deummz) (1144)

Daraus abgeleitet wird die Berechnung fiir den prozentualen Anteil der jeweiligen
Schicht:

2
Tou = dd% = 9.63 % (11.45)
d%‘ummi — dQCu
LGummi = T = 33.29 % (1146)
dQBaumwolle — deummz
L Baumwolle = 2 = 57.07 % (1147)

Die durchschnittliche Dichte und spezifische Warmekapazitdt wird nun mit Hilfe
dieser Verteilung bestimmt.

0=963%-83gcm > +33.29%-1.1gcm > 4+ 57.07%-0.4gem > (11.48)

=1l.4gem™3 (11.49)
cp = (9.63% - 0.42433.29 % - 1.38 +-57.07% - 1.150 )Wsg ' K! (11.50)
=1.1562Wsg ' K! (11.51)

Jetzt konnen die bestimmten Werte in Gleichung (11.42) auf der vorherigen Seite
eingesetzt und die Zeitkonstante 7 berechnet werden:

1.1562Wsg !K™!-1.4gcm=3 . - (1.45 mm)?
T =
84Wm—2K-!.7.2.9mm
=140s (11.52)

Esist ersichtlich, dass selbst in dem Fall, dass die hier verwendeten geschdtzten Ma-
terialkonstanten stark von den tatsdchlichen abweichen, die Zeitkonstante immer
noch im Bereich eines mindestens einstelligen Sekundenwertes liegt.
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Abbildung 11.2.: Temperaturentwicklung im Kurzschlussfall (I=15 A) in Abhangigkeit von der Zeit

Konkret bedeutet das, dass zur Abschaltzeit von ¢t = tg + 25 ms die Temperatur erst
um rund 0.02 °C gestiegen ist (siehe Gleichung (11.53)), was sich auch mit abwei-
chenden Materialkonstanten nicht signifikant dndert. Abb. 11.2 zeigt die Tempera-
turentwicklung bei Kurzschluss im Bereich von O bis 10 min.
¥ = (141°C — 20°C) - (1 — e ~25x107%s/140s) 4 9g°(
=121°C- (1 — 6—1.786><10_4) +20°C
=0.0216°C+20°C (11.53)

11.2. Experimentelle Verifikation

Die in Abschnitt 11.1.1 auf Seite 144, Abschnitt 11.1.4 auf Seite 149 und Ab-
schnitt 11.1.3 auf Seite 148 hergeleiteten Beziehungen sollen experimentell iiber-
priift werden.

Es stand folgende textilummantelte Gummiader-Leitung zur Verfiigung:
Produktionszeitraum ca. 1936-1950

Urspriinglich im Bergmannrohr verlegt, dusserlich keine Alterungsspuren.
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Stromversorgung Elektronische Last
V) L
0 0
DUT

(a
5L

O 00O

Abbildung 11.3.: Testaufbau Experiment Leitertemperatur, Device under test (DUT) = Device under Test =
getestete Leitung

deiter = 1.15mm
dLeitung = 4.1 mm
Farbe: Rot

Mit diesen Werten wird bei eine Belastung von 14 V und 15 A und den Materialwerten
aus Abschnitt 11.1.4 auf Seite 150 eine Maximaltemperatur von ,,,, = 61°C und
ein instationdrer Anstieg mit 7 = 197 s errechnet.

Die Leitung wurde auf Isolierrollen im Abstand von 1m mit Stahldraht (d =
0.75mm) im Kreuzbund (Abb. 6.8 auf Seite 85) befestigt. Der Abstand wurde be-
wusst gewdhlt, da dies erstens nach [2, S. 61] der maximal erlaubte Abstand zweier
Isolierrollen ist®> und zweitens von den Isolierrollen ein kiihlender Effekt erwartet
und somit bei mittiger Messung und maximalem Abstand dieser Einfluss minimiert
wird.

Die iiberstehenden Enden der Leitung wurden in Liisterklemmen gefiihrt, die mit
dem restlichen Testaufbau iiber 2.5 mm? Leitungen verbunden wurden (siehe Abb. 11.3).
Als Stromversorgung kam ein ,,Uni-T UDP6730 Series Digital Control Power Supply*
(max. 360 W) und als elektronische Last ein ,,Siglent SDL1000X Programmable DC
Electronic Load“ (max. 200 W) zum Einsatz. Mit dieser Kombination sind Lasttests
bei 15 A bis 14 V mdglich.

Die Temperaturmessung wird mit einem Typ-K-Thermoelement vorgenommen, wel-
ches iiber einen Schnitt in die Isolierung mdéglichst nah an den Leiter gebracht wird
(siehe Abb. 11.4). Das Thermoelement ist mit einem Logging-Multimeter ,,Brymen
BM869s“ verbunden, welches die Temperaturdaten an einen Laptop zur Sammlung
und Auswertung sended.

°In der Schweiz 1.2 m
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(a) Makroaufnahme des Schnitt in die Leitungsisolation ~ (b) Makroaufnahme des in den Schnitt eingesetzten
und des K-Type Thermosensors Thermosensors

Abbildung 11.4.: Temperaturmessung am Kabel, Fotos: André Lison 2024
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Abbildung 11.5.: Erwdrmung eines Leiters bei 14V und 15A

Die Verluste in den Zuleitungen und dem DUT fithren zu einem Spannungsabfall und
einer Verlustleistung, wodurch die vorgesehene Stromstdrke von 15 A nicht erreicht
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wird. Die an der elektronischen Last abgelesenen Werte fiir Spannung (13.3 V) und
Strom (14.73 A) wurden in die Berechnung (siehe Listing 3 auf Seite 296) und weiter
in Abb. 11.5 auf der vorherigen Seite iibernommen.

11.2.1. Korrektur des Emmissionswerts

23.5°C

Abbildung 11.6.: Thermografieaufnahme des Kabels im Experiment 3, 12:09:58, Foto: André Lison 2024

Eine parallel durchgefiihrte Thermografiemessung der Leitung (Abb. 11.6) mit einer
Wadrmebildkamera ,,GTC 400 C Professional® hat gezeigt, dass ein Emissionsgrad
von 0.771 fiir die Baumwollummantelung zu hohe Werte liefert. Wird dieser Em-
missiongrad eingestellt, ist die gemessene Temperatur® 41.1°C. Gleichzeitig wurden
mit dem Thermoelement 36.3 °C bestimmt. Eine Erh6hung des Emissionsgrads auf
0.98 hat die gemessene Temperatur auf 37.1°C korrigiert, was deutlich ndher am
Thermoelement-basierten Wert ist.

Die Anpassung des Emmissionsgrads ist auch in Ubereinstimmung mit publizierten
Emmissionsgradtabellen, z.B. aus VDI-Wdrmeatlas[8, S. 1087] ist. Die textile Hiille
ist laut Literatur in der Regel mit Leindl (s. Abschnitt 5.3.2 auf Seite 64) mit Pig-
mentzusatz imprdgniert, was zu £ > 0.9 fiihrt.

Die Berechnungen wurden entsprechend angepasst und das Abb. 11.5 auf der vor-

®Experiment 3, 12:09:58, Bild RBO0557



11.2. Experimentelle Verifikation

herigen Seite um diese Kurve erganzt.

11.2.2. Ermittlung von 7

to% 195 % 3 T
Experiment 1 15:19:14 15:30:21 11:07 =667s 2225
Experiment 2 11:57:40 12:07:44 10:04 =604s 200s
Experiment 3 12:43:25 12:52:23 08:58 =538s 1795
Berechnet mit e = 0.771 (s.0.) - - - 197s
Berechnet mit e = 0.98 (s.0.) - - - 173s

Tabelle 11.2.: Ermittlung von 7 aus den Messdaten

11.2.3. Fehlerbetrachtung

Das zur Temperaturmessung verwendete Thermoelement Typ K hat je nach Klasse’
einen Fehler von 0.4 %+1.5°C bis 0.75 %+2.5 °C[15]. Moglicherweise muss zusdtz-
lich mit einem Messfehler der Thermospannung von 0.3 %+1.5 °C gerechnet werden
(siehe [7]).

Weiterhin konnte nicht ermittelt werden, ob das Thermoelement nah genug am Lei-
ter platziert werden konnte. Ein grésserer Abstand hitte niedrigere Temperaturmes-
sungen zur Folge.

Die thermische Tragheit des Thermoelements verzogert das Bestimmen der verdn-
derliche Temperaturwerte, was u.U. ursdchlich fiir den im Vergleich zur Berechnung
langsameren Anstieg bei ¢ = Os bis ca. t = 15s erkldren konnte.

Weitere Fehlerquellen stellen die zusdtzliche Warmekapazitdat des Thermoelement
und seiner Anschliissen und die Vergrosserung des Leitungsquerschnitts dar, was
laut analytischer Berechnung ebenfalls zu einer niedrigeren Temperaturbestim-
mung fiihrt.

Zusatzlich hat die faserige Baumwollbeflechtung eine deutlich grossere Oberfldche,
als der angenommene, perfekte Zylinder (Gleichung (11.10) auf Seite 144). Dies be-
giinstigt eine starke Warmeabgabe in die Umgebung, was zu tieferen Kabeltempera-
turen fiihrt.

"Klasse des verwendeten Thermoelelements unbekannt
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11.3. Fazit

Die Leitertemperaturen im Dauerbetrieb und im Kurzschlussfall bis zur Abschaltung
bleiben in einem so niedrigen Bereich, dass keine Gefahr fiir die Leitung, die Umge-

bung und Lebewesen besteht.
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12. Lichtbdgen

Aeusserlich characterisirt sich das Bogenlicht durch ein intensives bléuli-
ches, hie und da etwas flackerndes Licht; es wird durch den elelectrischen
Lichtbogen gebildet, welcher zwischen zwei Kohlenstiben, die einige mm
Distanz von einander haben, immer entsteht, wenn der electrische Strom
eine bestimmte Intensit(it erlangt.

sueber die neuere Gestaltung der electrischen Beleuchtung und der
Kraftiibertragung in der Praxis: Vortrag“ 1887 [1]

12.1. Lichtbdgen in der Hausinstallation

Einmal von historischen Bogenlampen und kaum noch
verwendeten Glimmlampen abgesehen, hat der Lichtbo-
gen in der Hausinstallation keine Anwendung.

Hauptsichlich tritt er als Schaltlichtbogen?(umg. «Schalt-
funke») in Schaltern und anderen Kontakten (z.B. Steck-
kontakten) und als Stérlichtbogen zwischen zwei Leitern
oder Erde/PE auf.

Abbildung 12.1.: Lichtbogen

bei 3KV zwischen zwei Nageln’ Auf Grund der starken Warmeentwicklung eines Lichtbo-
15KV ZW1 zZwel

gens besteht prinzipiell erh6hte Brandgefahr. In klassi-
schen 230 V-Installationen ist dieses Phdnomen gut un-
tersucht und wird u.a. mit Hilfe von Isolationsmessungen, angepassten Schalter-
konstruktionen und seit einiger Zeit zusdtzlich durch Brandschutzschalter, eng. Arc
fault detection device (AFDD), adressiert.

12.2. Theoretische Grundlagen

In der Publikation ,,DC-Arc Models and Incident-Energy Calculations“[9] aus ,,IEEE
Transactions on Industry Applications“ schreiben die Autoren: «Die Lichtbogenphy-
sik ist komplex und die physikalischen Konstanten sind fiir praktisch auftretende

'License: Achim Grochowski - Achgro, CC BY 3.0 https://creativecommons.org/licenses/by/3.0
via Wikimedia Commons
’fiir mehr Informationen: Schalter fiir die Elektrotechnik und Elektronik, Neue Ziircher Zeitung[5]
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Storlichtbdgen in Energieanlagen schwierig zu definieren. Daher wurde das derzei-
tige Wissen hauptsdchlich auf Basis von Beobachtungen und Analysen elektrischer
Messungen entwickelt.»

Entsprechend werden die interessierenden Grossen mit Naherungsformeln beschrie-
ben, die moglicherweise nicht alle auftretenden Phanomene beriicksichtigen. Fiir ei-
ne Abschdtzung der Gefdhrlichkeit von Gleichstrom-Lichtbdgen sind sie jedoch aus-
reichend genau.

12.2.1. Lichtbogen-Phasen
Die Lebenszeit eines Lichtbogen ldsst sich grob in 2 Phasen einteilen:

1. Aufbau des Lichtbogens: Bei einer Potentialdifferenz grosser der sogenannten
Breakdown-Spannung Up formiert sich der leitende Plasma-Kanal — ,,Ziind-
bedingung*.

2. Konstantes ,,Brennen“ (eng. ,,static arc“): Unter bestimmten Umstdnden kann
ein Lichtbogen den Plasmakanal dauerhaft aufrecht erhalten und einen unun-
terbrochenen Stromfluss ermdglichen. Fiir die dafiir erforderliche Spannung
gilt Uye < Up.

Phase Punkt 1 kommt regulir beim Offnen oder Schliessen mechanischer Kontak-
te vor. Da die anschliessende Phase Punkt 2 sehr kurz ist, wird nur eine geringe
Energiemenge freigesetzt, die durch mechanische Abschirmungen (z.B. Schalterge-
hduse) keine Gefahr darstellt.

Eine langere oder sogar dauerhafte Phase Punkt 2 stellt jedoch eine ernste Gefahr
dar, weil eine nicht unerhebliche Warmeentwicklung umliegendes Material in Brand
setzen kann.

Es miissen also die Bedingungen fiir beide Phasen erfiillt sein («Aufbau» & «Bren-
nen»), damit ein Lichtbogen zur Brandgefahr wird.

Fiir beide Phasen existieren unterschiedliche physikalische Formeln, welche nach-
folgend betrachtet werden.

12.2.2. Bestimmung der Durchbruch-/Breakdown-Spannung Ug in Gasen

Fiir die Berechnung der Breakdown-Voltage wird das Paschen-Gesetz[13], [18] ange-

wendet.
B

In(pd - A) — In(In(1 + 1))
Hierbei ist p der Gasdruck, d der Elektrodenabstand und A und B sind Materialkon-

stanten des umgebenden Gases. Fiir den Fall einer Hausinstallation (Luft und Cu-
Leiter/Elektroden) haben sie folgende Werte[11, S. 45]:

(12.1)

Up = pd
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Wird in Abhdngigkeit vom Produkt aus Elektrodenabstand d und Luftdruck p die
Durchbruchspannung aufgetragen, ergibt sich die sogenannte Paschen-Kurve (sie-
he Abb. 12.2). Eine wichtige Erkenntnis aus der Paschen-Kurve ist, dass die Durch-
bruchspannung vor und nach dem Minimum wieder sehr schnell steigt.

In der Praxis weichen die Messwerte etwas von der dargestellten Paschen-Kurve ab.
Die Literatur nennt hier recht konsistent experimentell ermittelte minimale Durch-
bruchspannungen von Ug = 320 bis 352V und Elektrodenabstdnde von d,,;, =
6 x 1073 bis 8 x 1073 mm ([10, S. 101], [11, S. 46], [14, S. 565], [18]). Auch steigt
die Durchbruchspannung bei Abstdnden < d,,;, deutlich langsamer an (siehe [11,
S. 46]).
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12.2.3. Bestimmung der Arc-Spannung U,,.. in Gasen

Istder Plasmakanal durch Stossionisation aufgebaut, sinkt die notwendig Spannung
zur Aufrechterhaltung des Kanals Uy, unter die Breakdown-Spannung Ug.

Es existieren diverse Naherungsformeln um die Lichtbogenspannung U,,.. zu be-
stimmen. Einen guten Uberblick iiber die verfiigharen Modelle liefert ,,DC-Arc Mo-
dels and Incident-Energy Calculations“[9] und ,,Comparison of Equations of the VI
Characteristics of an Electric Arc in Open Air“[15].

Abbildung 12.3.: Bogenspannung als Funktion der Bogenldnge, Wilhelm Rieder([4]

Der iiberwiegende Teil der Formeln wurde auf Grund von Messungen mit einem Elek-
trodenabstand > 1 mm entwickelt. Dass fiir diese Konfigurationen die notwendige
minimale Spannung vergleichsweise hoch ist, erkldrt sich aus der Tatsache, dass die
elektrische Feldstdrke als treibende Kraft des Lichtbogens umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstandes ist (Gleichung (12.2)).

1 q
4-m-g9g 12

E = (12.2)
Es ist jedoch prakisch ausgeschlossen, dass grossere Elektrodenabstdnde bei 24V
zlinden, weshalb die Messwerte fiir diese Abstdnde hier nicht relevant sind.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie verhdlt sich unterhalb 3 bis 5cm Elektrodenab-
stand nichtlinear. Schon Nottingham legte dies in ,,A New Equation for the Static
Characteristic of the Normal Electric Arc“[2, S. 4] nahe, ebenso Rieder in ,,Leistungs-
bilanz der Elektroden und Charakteristiken frei brennender Niederstrombogen“[4]
(siehe Abb. 12.3).
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Abbildung 12.4.: «Static characteristic of an arc with copper electrodes. Fit curves are obtained using
Andrea equation.»[15, Fig. 10]

Andrea, Schweitzer und Carvou stellen in [15] Messungen mit Kupferelektroden und
0.6 mm Abstand vor, die anscheinend zeigen, dass einmal geziindete Lichtbdgen un-
ter 24V und 5 A stabil brennen konnen (Abb. 12.4). Die dargestellte Spannung ist
allerdings nicht die Versorgungsspannung Vp¢, sondern der Spannungsabfall V..
iiber dem Lichtbogen. V¢ ist jedoch signifikant héher als V... Leider macht das
Paper dazu keine Angaben.

12.2.4. IEEE

Nicht unerwdhnt bleiben sollen die Berechnungsvorschriften der Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers (IEEE) zu sogenannten Arc-Flashs, einer Art elek-
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trischer Explosion, welche aus einem Storlichtbogen resultieren kann[7]. Sie gelten
im Spannungsbereich von 208 bis 15 x 103 V und sind daher im Kontext einer 24 V-
Installation nicht anwendbar.

12.3. Elektrische Festigkeit von festen Isolierstoffen

Nicht nur in Luft sind Durchschldage méglich, sondern auch durch festes Material,
hier meist Isolierstoffe. Es existiert jedoch kein geschlossenes Modell, wie fiir den
Durchbruch in Gasen (vgl. Abschnitt 12.2.2 auf Seite 160).

Generell sind drei Durchschlagmechanismen zu beobachten (aus [11, S. 50] und [10,
S. 116ff]):

1. Der rein elektrische Durchschlag
2. Der Wdarmedurchschlag
3. TE-Durchschlaginfolge Alterung und Materialerosion (,,Alterungsdurchschlag®)

Ein Elektrischer Durchschlag (Punkt 1) erscheint bei den hier auftretenden Spannun-
gen und Isolierstoffdicken als dusserst unwahrscheinlich.

Auch der Wédrmedurchschlag (Punkt 2) ist bei der sehr geringen Verlustleistungen
und den daraus folgenden Temperaturen (siehe Kapitel 11 auf Seite 141) praktisch
nicht moglich.

Schon durch das hohe Alter der Isolierungen ist der Alterungsdurchschlag die wahr-
scheinlichste Variante. Er wird «nach langer Beanspruchung durch Fehlstellen
(Fehlstellendurchschlag) ausgeldst»[10, S. 120]. Vor allem die (in der Regel unbe-
kannte) thermische Belastung trdgt zu Alterung massgeblich bei: «Dagegen werden
die meisten Isolierstoffe (besonders solche aus Zellulose [meist Baumwolle oder Pa-
pier, Anm. d. Verf.]) mechanisch zerstort, wenn sie einer zu hohen Temperatur aus-
gesetzt werden. Der Grad der Zerstérung ist eine Funktion der Zeit und der Tempera-
tur. Die Zerstorung besteht im Briichigwerden oder Verkohlen der Tragerstoffe und
im Herausdestillieren des Binde- oder Imprdgniermittels.»[3, S. 63] In Anbetracht
der weit iiberschrittenen Lebendsdauerkennlinien und fehlenden Kenntnisse iiber
die vorausgegangenen Beanspruchungen ist eine seridse analytische Abschdtzung
nicht moglich.

Ein Durchschlag kann das organische Isolationsmaterial karbonisieren und damit
eine leitende, graphitdhnliche Briicke zwischen den Leitern bilden (siehe [6, S. 72]
und [16]). In Niederspannungsinstallationen kann diese Graphitbriicke Lichthégen
ermoglichen, die jedoch in 24 V nicht auftreten. Die Graphitbriicke stellt durch ihre
Leitfahigkeit (spezifischer Widerstand des Graphits p = 2 bis 5Qmm?m~') eine
Kurzschlussbriicke dar, welche durch die Strombegrenzung keine Gefahr darstellt.
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Beispiel: Eine 0.5 mm lange Graphitstrecke mit einem Querschnitt ¢ = 0.5 mm? hat
gemadss Gleichung (9.6) auf Seite 119 einen Widerstand von:

5x107%m
o 12.

0.5 mm (12.3)

= (0.002 bis 0.005 2 (12.4)

R=2bis5Qmm?m~!

Die Graphitbriicke wirkt als Kurzschluss, wodurch der Strom iiber den Bemessungs-
strom anwdchst und die Strombegrenzung auslést. Erst eine um den Faktor 1000
verldngerte Briicke, d.h. [ = 500 mm erzeugt eine kritische Verlustleistung (siehe
Tabelle 10.1 auf Seite 131). Es ist jedoch ausgeschlossen, dass eine derart lange Gra-
phitstrecke entstehen kann.

12.4. Lichtbdgen in einer 24 V-SELV-Installation

Die in Abschnitt 12.2 auf Seite 159 erarbeiteten Grundlagen sollen auf eine 24 V-
SELV-Installation mit einem maximalen Strom von 5 A angewendet werden.

1. Durchbruchspannung Up (Abschnitt 12.2.2 auf Seite 160): Die minimale
Durchbruchspannung gilt nur fiir Kontaktabstdnde in einem sehr schmalen
Bereich. Jenseits dieses Bereichs steigt die Durchbruchspannung schnell um
mehrere Faktoren an. Schon die Durchbruchspannung von meist weit {iber
~340 Vliegt jedoch deutlich iiber der Betriebsspannung von 24 V. Es erscheint
einerseits extrem unwahrscheinlich, dass die Betriebsspannung um mehr als
300V ansteigt. Andererseits sollte ein Durchbruch auf Grund von kurzeitiger
Uberspannung durch die Stromversorgung? abgefangen werden. Fazit: Unter
den gegebenen Bedingungen einer 24 V-SELV-Installation ist eine Lichtbogenziin-
dung nicht zu erwarten.

2. Stabiler Lichtbogen bei Uy, (Abschnitt 12.2.3 auf Seite 162): Es existieren we-
der analytisch Modelle, noch experimentelle Studien die belegen, dass Licht-
bogen bei 24 V/5 A stabil brennen konnen.

3. Durchschlag bei festen Isolierstoffen (Abschnitt 12.3): Der rein elektrische
und der Warmedurchschlag werden als unwahrscheinlich eingestuft. Hinge-
gen kann der Alterungsdurchschlag nicht generell ausgeschlossen werden. Je-
doch ist die Wahrscheinlichkeit gering und die Auswirkungen unkritisch (sie-
he Abschnitt 12.3).

32.B. Siemens SITOP 6EP1333-3BA00 Ausgangsiiberspannungsschutz < 35V
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Abbildung 12.5.: Lichtbogen-Ziindgrenze, ermittelt auf der Basis von Kupferelektroden, griine Markierungen
zeigen den Bereich 24 V/2 A & 5A, Quelle: Jan Zornikau/T(V Rheinland[8].

12.5. Weitere Referenzen

12.5.1. TUV Rheinland

Der in 2015 publizierte Leitfaden ,Bewertung des Brandrisikos in Photovoltaik-
Anlagen und Erstellung von Sicherheitskonzepten zur Risikominimierung” ist in ei-
ner Zusammenarbeit des TUV Rheinland, des Fraunhofer-Instituts, der Berner Fach-
hochschule und anderer entstanden.

Er enthdlt ebenfalls Versuchsdaten zur Lichtbogenziindung unter Gleichstrom in ei-
nem weiten Spannungs- und Strombereich (siehe Abb. 12.5 aus [12, S. 39, Bild 2-2]).
Die Bereiche von 24 V/2 A und 24 V/5 A wurden griin markiert.

Aus Abb. 12.5 ist ersichtlich, dass keine Lichtb6genziindung bei 24V bis zu einer
maximalen Stromstdrke von rund 5 A moglich ist.

12.5.2. Institut fiir Energie- und Mobilitdtsforschung
IEM/Photovoltaiksysteme, BFH Burgdorf

Im Projekt ,,Brandprdvention an PV-Anlagen mit Lichtbogendetektoren fiir die Ge-
baudeversicherung Bern“[17] im Institut fiir Energie- und Mobilitdatsforschung IEM/-
Photovoltaiksysteme unter Herrn Prof. Dr. Christof Bucher wurden Wechselrichter-
integrierte Lichtbogendetektoren fiir modulseitige Serienlichtbdgen getestet. Diese



12.6. Fazit

integrierten AFDD konnen Lichtbégen im Gleichspannungsteil der Anlage detektie-
ren. Auf Anfrage, ob er Lichtbdgen bei 24 V fiir méglich hdlt, antwortete Herr Bucher
(s.a. Abschnitt A auf Seite 283):

«Ein Lichtbogen ist bei 24 V praktisch ausgeschlossen. Zudem wiirde ich
behaupten, dass ein Lichtbogen bei 24 V in der Realitdt nicht stabil bren-
nen kann.»

12.5.3. Siemens

Auf Anfrage teilte Siemens mit, dass sie die Gefahr eines Lichtbogens im 24 V-DC-
Stromkreis als sehr gering einschdtzen. Eine AFDD kann zwar primadrseitig vor der
SIEMENS-SITOP-Stromversorgung eingesetzt werden, ein Lichtbogen auf Sekundar-
seite wird aber wahrscheinlich nicht erkannt. Auch ist Siemens kein AFDD fiir 24V
bekannt.

12.6. Fazit

Die Ziindung eines Lichtbogens an Luft ist bei 24 V nicht moglich. Sollte eine Ziin-
dung durch kurzzeitige, extreme {lberspannung doch geschehen, wird der Lichtbo-
gen nicht stabil brennen konnen. Von einem Lichtbogen geht also in einer 24 V-
Installation bei den verwendeten, niedrigen Stromstdrken keine Gefahr aus.

Die Gefahr eines Durchschlags durch das gealterte Isolationsmaterial steigt mit der
Spannung. Bei 24V ist ein Durchschlag allerdings sehr unwahrscheinlich. Generell
kann der Gefahr mit einer Isolationsmessung zwischen den zwei Leitern (Priifspan-
nung 250 V) begegnet werden, die Schwachstellen in der Isolation aufdeckt.
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In solchen Fillen [feuchten Rdumen, Anm. d. Verf.] waren Gummiaderlei-
tungen am besten geeignet, deren Beflechtung mit Bleimennige-Leindlfirnis
durchtrinkt war. Hierbei wirkte offenbar auch die keimtétende Eigenschaft
der Bleimennige mit.

»Die Entwicklung der Starkstrom-Installationsleitungen“ 1971 [4, S. 323]

Verglichen mit anderen Gewerken im Haus ist die Hauselektrik relativ schadstoff-
arm. Trotzdem gibt es einige Materialien, die Gefahrenpotential bergen. Nachfol-
gende Betrachtung gibt eine Orientierung, ist aber moglicherweise nicht vollstdn-
dig. Vor allem Kunststoffe enthalten hdufig unbekannte Inhaltsstoffe, die potentiell
gesundheitsgefdhrdend sind.

13.1. PCB

Polychlorierte Biphenyle (PCB) sind sehr stabile Verbindungen, die kaum abgebaut
werden und sich durch ihre gute Fettldslichkeit «iiber die Nahrungsketten in den
Fettgeweben von Fischen und Sdugetieren»[6] anreichern. Sie verfiigen iiber ein
breites Spektrum von chronisch toxischer Wirkung[6].

In dem in dieser Arbeit betrachteten Teil der Hausinstallation sind sie nicht direkt
zu finden, konnen aber in Kondensatoren von Elektromotoren, Leuchtstofflampen,
Blindleistungskompensationen oder in sonstigen Leistungskondensatoren vorkom-
men. Auch Isolierdle von Transformatoren und Weichmacher fiir Kunststoffe kon-
nen PCB enthalten.

Hinweise zur Erkennung und Entsorgung von PCB-haltigen Kondensatoren liefert
die Publikation ,,Kondensatorenverzeichnis“ [6].

13.2. PAK

Die Verwendung von Bitumen, Asphalt und Teer als Imprdgnierung und Isolation
von Isolierrohren und Leitungen ist bereits in Abschnitt 6.3.2 auf Seite 88 und Ab-
schnitt 5.3.2 auf Seite 63 beschrieben worden. Diese Stoffe enthalten in verschiede-
nem Masse Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). In Form von Russ
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gelangte PAK auch in Gummierzeugnissen, wie Gummigriffe und Kabelummante-
lungen.

Einige PAK-Molekiile konnen Krebs verursachen. Die Aufnahme durch den Men-
schen geschieht in der Regel iiber PAK-haltige Partikel, welche sich aus dem Ma-
terial, zum Beispiel durch Alterung, l16sen. Eine gute Einfiihrung in das Thema PAK
bietet die Publikation ,,Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)“[7] des
Bundesamt fiir Gesundheit BAG.

13.3. Asbest

In Hdusern, welche vor 1990 erbaut wurden, ist mit Asbest in zahllosen Materialien
zu rechnen. Die Elektroinstallation ist keine Ausnahme.

Asbest ist stark hykroskopisch und daher als elektrische Isolierung schlecht geeig-
net[1, S. 66]. So ist die Verwendung als ,,Faserisolation“ schon in den Hausinstal-
lationsvorschriften von 1909 nur in «trockenen Raumen mit Temperaturen iiber
60°C»[2, S. 16] erlaubt, was nur auf spezielle Gewerbe- und Industrierdaumlichkei-
ten zutreffen diirfte.

Dementsprechend wurde Faserasbest (,,Asbestpappe“) nur als Brandschutz unter
Steckdose und Schaltern, hinter Sicherungskdsten und Warmwasser-Boilern, un-
ter Vorschaltgerdten von Leuchtstoffréhren[3, S. 52] etc. verbaut. Siehe dazu auch
,,Asbest im Haus“[5, S. 8].

Asbest kann auch als Zuschlagstoff in einer ganzen Reihe von Bau- und Kunststoffen
enthalten sein. Darunter sind Bakelit, Pertinax, Hartgummi, Lignat und Eternit, um
nur einige zu nennen. Selbst Baumwolle ist es zugesetzt worden[1, S. 66f]. Mit Aus-
nahme der Baumwolle setzen die vorgenannten Materialien die Asbestfasern erst
bei Bearbeitung, Bruch oder fortgeschrittener Degradation frei.

13.4. Ortho-Trikresylphosphat

Das Weich-PVC ,Igelit” enthielt Ortho-Trikresylphosphat als Weichmacher, welcher
zu Nervenldhmungen fiihren kann[8], [9]. Wie akut das Problem in Hausinstalla-
tionen heute noch ist, ist unbekannt. Nach Hartwig[9] kann auf Grund mangelnder
Datenlage auch kein biologischer Arbeitsstoff-Toleranz-Wert (BAT-Wert) abgeleitet
werden.

Trotz des vermutet geringen Einsatzes von Igelit in der Schweiz, besteht die Moglich-
keit, dass auch anderen Fabrikate und Kunststoffe dieser Weichmacher zugesetzt
wurde.
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Abbildung 13.1.: Verschiedene Quecksilberschalter
13.5. Schwermetalle

Es wurden und werden verschiedene Schwermetalle in der Elektroinstallation ein-
gesetzt. Am augenscheinlichsten ist das Kupfer, welches als Leiter u.a. in Kabeln
dient. Dariiber hinaus wurde auch Zink verwendet (Abschnitt 5.2 auf Seite 61), eben-
falls ein Schwermetall. Fiir Temperaturschalter, Treppenlichtschalter, Motorschal-
ter, fernsteuerbare Schalter (Abb. 13.1b) und in den USA fiir gerduschlose Licht-
schalter (Abb. 13.1a) wurde Quecksilber in Glasrohrchen mit zwei Kontakten gefiillt.
Entweder beim Erreichen einer bestimmten Temperatur oder Neigung des Rohr-
chens hat das Quecksilber beide Kontakte verbunden und den Stromfluss erméglicht
(Abb. 13.1).

Ein hdufig in der Elektroinstallation anzutreffendes Schwermetall ist das Blei. Es
wurde im grossem Umfang fiir den Korrosionsschutz von Bergmannrohren (Ab-
schnitt 6.3.2 auf Seite 88) und fiir Kabelummantelungen verwendet. Ausserdem
wurden bleibasierte Pigmente, wie etwas Bleimennige und Bleiweiss, zur Farbung
der Textilummantelung und zum Anstrich von Rohren etc. eingesetzt.
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14. Probleme historischer
Elektroinstallationen

Der Gegensatz zur Gegenwart, auf dem der Alterswert beruht, verrdit sich
vielmehr in einer Unvollkommenheit, einem Mangel an Geschlossenheit, ei-
ner Tendenz auf Auflosung der Form und Farbe, welche Eigenschaften den-
jenigen moderner, das heifit neuentstandener Gebilde schlankweg entge-
gengesetzt sind.

,Der moderne Denkmalkultus“ 1903 [1, S. 22]

In diesem Kapitel werden die aus Sicht des Autors wichtigsten Beanstandungen von
historischen und urspriinglich normkonformen Elektroinstallationen betrachtet.

Generell kann eine als sicher geltende Installation mit fortschreitender Zeit diesen
Status verlieren, weil sie

entweder nicht an die weiterentwickelten Normen angepasst wurde!
und/oder sich ihr Zustand verschlechtert hat.

Entsprechend wird dieses Kapitel in diese zwei Bereiche aufgeteilt.

14.1. Verlust der Normkonformitat

Die Normen dienen der Sicherheit von Personen, Lebewesen und Sachen. Die ,,Si-
cherheit” ist aber keine absolute Kategorie, sondern immer ein praktischer, 6ko-
nomischer, technischer, ethischer und gesellschaftlicher Kompromiss. Die Massstad-
be verschieben sich je nach erlangtem Wissen iiber Gefahren und der technisch-
dkonomischen Moglichkeiten.

Exemplarisch seien die Kriegszeiten betrachtet. Obwohl die Schweiz nicht direkt in
die Weltkriege involviert war, so hatten sie doch negative Auswirkungen auf die Han-
delsbeziehungen mit dem Ausland und der Verfiigharkeit von Rohstoffen, Zwischen-
und Endprodukten. Gleichzeitig wurden viele Ressourcen in die Steigerung der Ver-
teidigungsfahigkeit gesteckt, die dem zivilen Sektor dadurch fehlten. Um Materi-
al zu sparen, wurden die Anforderungen in den Vorschriften voriibergehend ent-
sprechend gelockert: Gummischlauchleiter mussten nur noch mit Umflechtung oder

siehe Abschnitt 8.1 auf Seite 114
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Abbildung 14.1.: Nulleiterbriicke (griin-gelb) in geoffneter Steckdose, Castello Trefolgi, Foto: André Lison
2024

gummierten Baumwollband umgeben werden, thermoplastische Isolierstoff wurden
zugelassen, obwohl Erfahrung und Priifvorschriften fehlten, die Blechstarke der Iso-
lierrohre und Querschnitte von Erdungsleitern wurde reduziert, Aluminiumleiter
zugelassen, Schmelzeinsdtze (LS) konnten durch den Hersteller repariert werden
usw. (siehe [3] und [4]).

In diesem Abschnitt werden Konstruktionen und Gerdte betrachtet, welche bei ih-
rer Inbetriebsetzung den damals giiltigen Normalien entsprachen, jedoch durch ih-
ren technischen Stillstand hinter der Normenentwicklung so stark zuriickgeblieben
sind, dass ein unverdnderter Betrieb kritisch zu hinterfragen ist. Eine vollstdndige
Aufzdhlung ist kaum moglich. Der Autor konzentriert sich daher auf hdufige und
gleichzeitig gravierende Normenabweichungen, basierend auf seinen Erfahrungen.

14.1.1. Netzform

Das erste grosse Thema in Bezug auf die Normkonformitdt ist die Netzform.

Fiir den Schutz von Personen und Lebewesen bei indirekter Beriihrung stromfiihren-
der Teile wurde der Schutzleiter, hdaufig PE genannt, eingefiihrt. Der Schutzleiter soll
im Fehlerfall einen Kurzschluss herbeifiihren und den LS ausldsen, sodass eine Be-
rithrung keine Gefahr mehr darstellt. Zur Illustration soll ein Beispiel dienen: Lost
sich in einem Gerdt ein stromfiihrender Leiter und beriihrt das Metallgehduse, dann
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setzt es dieses unter Spannung. Eine Beriihrung wdre lebensgefdhrlich. Das Gehdu-
se ist jedoch mit dem Schutzleiter ,,geerdet”, wodurch ein Kurzschluss entsteht und
die Sicherung den Stromfluss trennt.

B -
~N

B~y

[
B
(e8]

_—

Legende zu den Schemata,

Sicherung
Abtrennvorrichtung

Phasenleiter oder Nulleiter

Als Erdleiter mitbenutzter Tell des Null-
lciters

Besondere Erdleitung

Abzmlfulelle der Erdleltung am
Nulleiter

Anschlussicherung
Steckkontakt
Elektrischer Apparat
Zu erdende GehAuse
Motor

Abbildung 14.2.: Schema I (Terre neutre séparé, separate neutrale Erde (TN-S)), II (Terre neutre combiné
séparé, separate kombinierte neutrale Erde (TN-C-S)) und III (Terre neutre combiné, kombinierte neutrale
Erde (TN-C)). Roter Kreis zeigt Nullungsbriicke (siehe Abb. 14.1). Quelle: ,Vorschriften betreffend Erstellung,
Betrieb und Instandhaltung elektrischer Hausinstallationen® 1927 [2, S. 12f]
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Eine Installation mit einem separaten PE-Leiter wird heute meist als TN-C-S-Sys-
tem ausgefiihrt. Der erforderliche, separate Leiter bedeutet zusdtzliche Kosten und
Platzbedarf und wurde deshalb historisch gerne eingespart. Stattdessen hat man
den Neutralleiter? gleichzeitig als PE-Leiter verwendet. Dafiir wurde eine Verbin-
dung zwischen der N und PE-Buchse in der Steckdose hergestellt[6, S. 105], zu se-
hen in Abb. 14.1 auf Seite 176. Der Leiter mit der nun kombinierten Funktion wird
folgerichtig als ,,PEN“-Leiter bezeichnet. Das daraus resultierende Netzsystem ist
historisch als ,,Nullung Schema III“ (Abb. 14.2 auf der vorherigen Seite) oder auch
»klassische Nullung®, heute als TN-C-System bekannt.

Obwohl das Schema III erstmal seine Funktion zu erfiillen scheint, so ergeben sich
in gewissen Situation gefdhrliche Zustdnde. Wenn der Neutralleiter unterbrochen
wird3 oder beide Leiter vertauscht werden (auch an entfernten Stellen, wie etwa
im ,Sicherungskasten*), dann liegt Spannung am Gehduse an, verbunden mit der
Gefahr des Korperschlusses. Auch kann bei Installationen nach Schema III weder
eine Isolationsmessung durchgefiihrt, noch RCD oder AFDD als zusdtzlicher Schutz
eingebaut werden.

«Bis zirka 1960 wurden Installationen ohne separaten Schutzleiter erstellt. Seit
1974 ist die Nullung Schema III in Neuanlagen nicht mehr zuldssig»[16]. Zwischen-
zeitlich wurde die Kontrollperiode fiir Schema III-Installationen von 20 auf 5 Jahre
verkiirzt und seit 2024 wird der Riickbau und Ersatz durch eine zeitgemadsse Instal-
lation weiter forciert (siehe Abschnitt 8.1 auf Seite 114).

14.1.2. Steckdosen

Altere Steckdosen, vor allem der noch hdufig verbaute Typ 12, verfiigen nicht iiber
einen Kragen, der das Beriihren der Steckkontakte beim Ein- und Ausstecken verhin-
dert (Abb. 14.4). Nach dem 31.12.2016 diirfen Steckdosen ohne Schutzkragen (T12)
nicht mehr in Verkehr gebracht, neu installiert, erstetzt oder versetzt werden. Ein-
zig der Reparaturersatz von Frontplatten und Abdeckplatten ist weiterhin erlaubt,
allerdings nicht aus dsthetischen Griinden[13, S. 11, Kapitel 5].

14.1.3. Leitungen

Betrachtet man die Querschnittsreihe historischer HV, so fallen die teilweise sehr
kleinen Querschnitte auf (0.6 bis 1.1 mm?, siehe Abb. 5.2 auf Seite 61), welche heute
nicht mehr verwendet werden diirfen. Folgendes Beispiel soll das Problem verdeut-
lichen: Wird eine Leitung mit einem Leiterquerschnitt ¢ = 0.6 mm? bei 30 °C Um-
gebungstemperatur und mit einem angenommene Durchmesser inklusive Isolation

’Der mit dem Neutralpunkt verbunden Leiter, d.h. bei einer Sternschaltung der Mittel-/Sternpunkt, siehe
Abb. 9.6 auf Seite 123
Jausfiihrliche Erklarung in ,Vorsicht bei Neutralleiterunterbriichen® 1994[9]
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Abbildung 14.3.: Steckdosen, links ohne (Typ T12) und rechts mit Schutzkragen (Typ T13), Foto: André
Lison 2024

Abbildung 14.4.: Steckdose ohne Kragen: Beriihrung der Kontakte beim Einstecken méglich. Foto: André
Lison, 2024
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von 2.5 mm mit 10 A belastet, so resultiert daraus eine stationdre Temperatur von
fast 143 °C.*

14.1.4. Anderes Installationsmaterial

Unabhdngig von konkreten Normverletzungen ist wahrscheinlich der Grossteil der
historischen Elektroinstallation schon alleine deswegen nicht mehr normkonform,
weil dafiir keine aktuelle, giiltige Priifbescheinigung vorliegt. Ob dies eine Pflicht
zum Austausch impliziert oder ob ohne konkreten Anhaltspunkt oder Verdacht be-
ziiglich Gefahrdung das Material weiter betrieben werden kann, scheint eine juris-
tische Fragestellung zu sein, der in dieser Arbeit nicht nachgegangen werden kann.

14.2. Degradation

Die Degradation beschreibt das Alterungsverhalten von Materialien und Objekten
durch die Zerlegung oder Umbau von chemischen Verbindungen und den daraus re-
sultierenden Verlust des Originalmaterials. Die Auswirkungen sind meist optischer
und mechanischer Natur. In der Hausinstallation muss auch noch die Verdanderung
der elektrischen Eigenschaften durch Alterung beriicksichtigt werden. Im Nieder-
spannungsbereich und bei in der Hausinstallation iiblichen Stromstdrken interes-
siert meist nur der ohmsche Widerstand und nicht die Dielektrizitdt. Ausserdem
muss durch die zwangslaufig auftretenden Verlustleistungen ein gréssere Tempera-
turbereich als iiblich in die Betrachtungen einbezogen werden.

Porzellan und Steatit sind, von mechanischen Beschddigungen abgesehen, sehr be-
standig und geben in der Regel keinen Anlass zu Sicherheitsproblemen. Kupfer, so-
fern nicht in Kontakt mit Schwefel, bildet eine Oxidschicht, die eine weitere Kor-
rosion verhindert, ebenso Aluminium und Zink. Stahl kann stark korrodieren und
wurde daher meist nur an unkritischen Stellen verwendet (z.B. Schraubbefestigun-

gen).

Anders sieht dies bei den polymeren Werkstoffen aus, die einer starken Alterung
unterliegen. Atmosphdrische Bedingungen konnen die Alterung beschleunigen. Die
wichtigsten Einflussfaktoren sind (aus [7]):

Sonnenstrahlung
Sauerstoff

Ozon

Wadrme

Luftfeuchtigkeit

“Die Berechnung wurde mittels der in Kapitel 11 auf Seite 141 vorgestellten Methode durchgefiihrt.
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Niederschldge
Schwefeldioxid
Stickoxide
Staubablagerungen

Materialien in Ausseninstallationen sind daher naturgemadss deutlich stdrker bean-
sprucht als solche im Haus.

Man war sich dessen schon friih bewusst und hat versucht, u.a. mit Stabilisatoren
und Pigmenten gegenzusteuern und die Degradation zu verlangsamen. Wie bereits
in Abschnitt 5.3.4 auf Seite 69 erwdhnt, haben Weichmacher ebenfalls einen gros-
sen Einfluss. Zusdtzlich kénnen sie auch selbst degradieren.

14.2.1. Leitungen
Leiter

Wie in Abschnitt 5.3.2 auf Seite 63 ,Naturkautschuk® beschrieben, schiitzt eine
Zinnschicht das Kupfer vor im vulkanisierten Kautschuk enthaltenen Schwefel. Im
theoretischen Fall, dass die Zinnschicht nicht dick genug ist, zum Beispiel durch
Produktionsfehler, kann der Schwefel das Kupfer angreifen und den Leiterquer-
schnitt reduzieren. Es liegen keine Zahlen dazu vor, ob dies auch heute noch ein
Problem darstellt oder ob der Fehler bei betroffenen Kabel bereits in den letzten
Jahrzehnten aufgetreten ist und durch Ersetzen der Leitung behoben wurde.

Isolierrohre

Die ersten PVC-Rohre bestanden aus weichmacherfreiem PVC-U (s. Abschnitt 5.3.4
auf Seite 70). Bemerkenswert ist, dass eine rund 60 Jahre spdter durchgefiihrte Un-
tersuchung der damals installierten Druckleitungen und Hauswasserinstallationen
ergab, dass diese in hervorragendem Zustand waren. Es wurde eine Restlebensdauer
von weiteren 100 Jahren abgeleitet[10]. Dabei waren sie durch ihren Einsatz in der
Industrie bei 4 bis 5 bar deutlich héheren Belastungen ausgesetzt, als beim Einsatz
als Elektro-Installationsrohr. Dieser Exkurs zeigt, dass Plastikrohre nicht zwingend
eine deutlich kiirzere Lebensdauer auweisen miissen als Metallrohre.

Metallene Isolierrohre aus Stahl und Stahlmantelleitungen sind anfallig fiir Korro-
sion (siehe Abb. 6.16 auf Seite 92). Vor allem bei Unterputzverlegung in feuchten
Widnden oder im Aussenbereich kann die Zerstérung signifikante Ausmasse anneh-
men.
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(a) Stark korrodierte Stahlmantelleitung an Aussenfassa- (b) Flexible Abdeckung an Feuchtraumschalter defekt,
de, Ehemaliges Kiihlhaus Berlin, Bj 1901[18], Leitung whs. Theater Winterthur (Bj. 1976-79)
nicht bauzeitlich

Abbildung 14.5.: Degradationen, Fotos: André Lison 2024

Abbildung 14.6.: Makroaufnahme einer flexiblen Gummiaderleitung fiir eine Zuglampe. Die kautschuk-
ummantelten Adern sind mit einem Seil zur Zugentlastung verdrillt und abschliessend mit einem Gewebe
umhiillt. Die Kautschukisolation ist mehrfach gebrochen. Foto: André Lison 2024
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Isolation

Fiir die baumwollummantelten Leitungen, unabhdngig ob Gummiader- oder Gum-
mibandleitungen gilt, dass sowohl die Ummantelung, als auch der Kautschuk iiber
die mindestens 60 Jahre Lebensdauer stark gealtert sind. Dem Autor sind keine Un-
tersuchungen zu den Degradationsmechanismen in diesen Leitungen bekannt. Al-
lerdings kénnen plausible Annahmen {iber Abldufe auf Grund der anndhernd be-
kannten Zusammensetzung der einzelnen Schichten getroffen werden.

Als erstes degradiert das Leindl in der Baumwolltrdnkung. Durch die Einwirkung
von (Luft-)Sauerstoff, (UV)-Licht und Feuchtigkeit schreitet die Degradation fort und
reduziert die Menge des organischen Materials des Olfilms[11, S. 250]. Auch ande-
re Trinkungsmittel (Harze, Wachse, andere Ole, vgl. Abschnitt 5.3.2 auf Seite 63)
degradieren iiber die Zeit.

In der Folge wird die abschirmende Wirkung der Baumwollisolierung und spater des
bitumengetrdnkten Bandes reduziert und Luft-Sauerstoff und Ozon kénnen bis zum
Kautschuk vordringen. Auch iiber die ungeschiitzten Kabelenden ist das Eindringen
verstarkt moglich. Durch Autooxidation des Kautschuks und Ozonolyse werden das
Elastomernetzwerk und auch die Vernetzungsbriicken bei vulkanisierten Mischun-
gen zerstort[17]. In Gummibandleitungen (siehe Abschnitt 5.3.2 auf Seite 63) oder
bei ungeniigender Verzinnung kann das den Kautschuk beriihrende Kupfer als Kata-
lysator ("Kautschukgift”)[17][5, S. 96] wirken und die Reaktion zusdtzlich beschleu-
nigen. Ob die in Schaltern auftretenden Schaltfunken und das dadurch in geringen
Mengen erzeugen 0zon einen messbaren Effekt auf die Alterung der angeschlosse-
nen Leitung hat, ist nicht bekannt.

Zur ebenfalls vorhandenen Depolymerisation kommt bei den thermoplastischen
Isolierungen (vor allem PVC) der Verlust der Weichmacher durch Entmischung, was
ebenfalls zu einer Versprédung fiihrt.

Die Temperatur spielt bei der Degradation eine beschleunigende Wirkung: «Die Le-
bensdauer von Betriebsmitteln wird durch viele Faktoren bestimmt. Fiir Kabelan-
lagen ist insbesondere die Kabeltemperatur, die wiederum durch den aktuell flie-
enden Strom und die Umgebungsbedingungen bestimmt wird, eine entscheidende
Grofle»[15, S. 36] Wie bereits in Kapitel 11 auf Seite 141 rechnerisch dargelegt, ist bei
Belastungsstromstdrke und auch darunter mit einer Exrwdrmung zu rechnen. Diese
Temperaturerhéhung beschleunigt die ablaufenden chemischen Reaktionen nach
Arrhenius exponentiell und fiihrt damit zur verstarkten Radikalbildung und Auto-
oxidation[12, S. 35ff].

PVC hat zudem die Eigenschaft, auch bei tiefen Temperaturen zu verspréden. Mit-
tels Weichmachern wird heute die Einfriertemperatur auf -10 bis -30 °C gesenkt[15,
S. 61]. Bei historischen Isolationen ist dieser Schutz vermutungsweise nicht oder
nur eingeschrankt gegeben, so dass die Versprodungsgrenze deutlich héher liegen
wird. In historischen Gebduden ist die dauerhaft Beheizung aller Rdume iiber die
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gesamte Lebensdauer nicht garantiert, so dass von in der Vergangenheit aufgetrete-
nen, PVC-schddigenden tiefen Temperaturen ausgegangen werden muss.

Weder bei Hart-, noch bei Weich-PVC ist die Veranderung der elektrischen Eigen-
schaften mit fortschreitender Degradation sehr ausgepragt. «Erst in einem fortge-
schrittenen Abbaustadium machen sich stdrkere Veranderungen der elektrischen
Eigenschaften auch bei Weich-PVC bemerkbar».[7, S. 179]

Die Versprédung hat Rissbildung zur Folge - zum Teil bis zum Leiter. Die Risse re-
duzieren den Isolationsquerschnitt, was fiir sich alleine bereits kritisch sein kann.
Zusdtzlich koénnen sich die Risse mit Feuchtigkeit, Schmutz und biogenen Ablage-
rungen fiillen. Verfiigt diese Mischung iiber einen ausreichend hohe Anzahl freier
Ionen, so kann ein signifikanter Stromfluss stattfinden - die Isolation ist durchbro-
chen. Dies kann zu Erd-, Kurz- oder Kérperschliissen fiihren. In Niederspannungs-
leitungen ergibt sich bei Erd- und Kurzschliissen die Gefahr der Karbonisierung der
Isolation und Entstehung von Lichtbdgen (siehe Abschnitt 10.2.2 und Kapitel 12 auf
Seite 134 und auf Seite 159).

14.2.2. Schalter und Steckdosen

Schalter- und Steckdosengehduse bestehen in der Regel aus Porzellan, Duro- oder
Thermoplasten.

Wie bereits erwdhnt, ist Porzellan in Hinblick auf die Alterung unkritisch. Chrono-
logisch folgen die Duroplaste in den Auspragungen Pheno- und Aminoplaste.

Die Bestdndigkeit der Phenol-Formaldehyd-Harze (PF) (,,Bakelite“) «ist von einer
ganzen Reihe von Faktoren abhdngig», besonders «von der Art und der Menge des
jeweiligen Fiillstoffs (Harztrdgers) und von der Qualitdt des Harzes. Ergebnisse von
Versuchen lassen erkennen, daf} PreBmassen vom Novolak-Typ gegen Bewitterung
bestdndiger sind als Resol-Premassen»[7, S. 252f]. Als Folge der Degradation dun-
kelt das Material stark nach, verzeichnet signifikante Einbussen bei der Biegefestig-
keit (bis zu 50 %), verliert an Glanz und spater erodiert die Oberfldche[7, S. 252f]. Der
Isolationswiderstand nimmt ab, bei Bewitterung u.U. sehr stark: «nach 30 Monaten
Bewitterung am Schwarzen Meer [war] der Isolationswiderstand von PF-Pref3stoffen
um 85 % gesunken»(7, S. 255], was jedoch in Anbetracht des sehr hohen Ausgangs-
wert von ppr = 1 x 10° bis 1 x 10'° Q m[14, S. 407] fiir den Betrieb mit Niederspan-
nung bedeutungslos ist>.

Die angesprochene Abnahme der Biegefestigkeit verringert sich trotz der Zerstorung
der Oberflache nur sehr langsam([7, S. 254].

Melamin-Formaldehyd-Harze (MF), die zu den Amino-Plaste zdhlen, sind sehr al-
terungsstabil. Es tritt wie bei den PF ein Glanzverlust in Folge Alterung ein. Eine
Abnahme der Biege- und Schlagzdhigkeit konnte von DoleZel nur unter extremer

°Zum Vergleich PVC: ppyc = 1 x 10" bis 1 x 102 Qm [14, S. 620]
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Abbildung 14.7.: Craquelé auf Bedienhebel eines Duroplast-Drehschalters, Makroaufname von Schalter in
Abb. 4.8 auf Seite 38, Foto: André Lison 2024

Bewitterung in Panama festgestellt werden[7, S. 258]. Ahnliches kann fiir die elek-
trischen Eigenschaften gesagt werden.

Gehduse aus Thermoplast unterliegen dhnlichen Degradationsneigungen, wie die
thermoplastischen Kabelisolierungen (siehe Abschnitt 14.2.1 auf Seite 183). Auf-
grund des geringeren Weichmacheranteils besteht jedoch eine reduzierte Gefahr fiir
die Weichmachermigration. Andererseits sind sie durch ihre Einbausituation stdr-
ker dem (UV)-Licht ausgesetzt, was eine Hauptursache fiir die Zerstérung des PVC
ist[7, S. 169]. Zeichen und Auswirkungen der Degradation sind Verfarbungen, sowie
eine Abnahme der Zugfestigkeit und Dehnbarkeit[7, S. 174]. Abb. 14.5b auf Seite 182
zeigt die Zerstérung des Spritzschutzes eines Feuchtraumschalters die Kombination
aus durch Degradation und mechanischer Einwirkung. Die elektrischen Eigenschaf-
ten verdandern sich, wie bereits oben erwdhnt, nicht sehr stark.

Im Unterschied zum meist verbauten Kabel kann die Festigkeitsabnahme der Steck-
dosen- und Schaltergehduse gepriift werden. Kritisch untersucht werden sollte der
Knauf bei Schaltern. Ein Brechen wdhrend der Betdtigung konnte die Beriihrung
stromfiihrender Teile ermoglichen. Vor allem Hartgummi und Bakelite sind prin-
zipbedingt anfdllig, wie Abb. 14.7 zeigt.

Ein weitere Schwachstelle ist die Kontaktierung der Drdhte, welche in der Regel
durch Schraubklemmen erfolgt. Diese konnen durch zu grossen Kraftaufwand beim
Festziehen zerstort werden. Einerseits sind die filigranen Backen nicht sehr stabil
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und deformieren schnell, andererseits belastet ein zu grosses Drehmoment das Ge-
winde® so stark, das es ausreissen kann. In diesem Fall kann die Leitung nicht mehr
festgeklemmt und der Apparat nicht weiterverwendet werden.

Unkritisch in Bezug auf die Sicherheit, aber ein Zeichen von Verschleiss ist der Ab-
brand der Kontaktflachen. Durch den Schaltfunken wird in Schaltern an den Kon-
taktflachen fortlaufend Material umgebaut. Durch den meist verwendeten Wechsel-
strom gleicht sich die Materialwanderung zwischen den Kontakten aus. In extremen
Fdllen konnen die Kontakte jedoch so stark beschddigt werden, dass ein sauberes
Schalten nicht mehr méglich ist.

®meist Messing oder Kupfer aber auch Stahl[8, S. 28]
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15. Vorbetrachtung Konzepte

Der historische Wert ist ein um so hoherer, in je ungetriibterem Mafle sich
der urspriingliche geschlossene Zustand des Denkmals, den es unmittelbar
nach seinem Werden besessen hat, offenbart;

,Der moderne Denkmalkultus“ 1903 [1, S. 30]

15.1. Restaurierung

Die Restaurierung elektrischer Installationen wirft einige Fragen auf, deren Lésung
in dieser Arbeit nur teilweise angedacht werden kann.

In der Restaurierungsethik ist die Reversibilitdt oberstes Gebot. Die praktischen Um-
setzung kann diese hohe Anforderung in der Regel nicht vollstandig erfiillen. Trotz-
dem bleibt die Reversibilitdt ein wichtiges Leitbild der restauratorischen Arbeit, an
dem sich auch Materialeinsatz orientiert. Einfach zu entfernenden, wenig invasiven
Materialien wird Vorrang vor dauerhaften gegeben.

In der Elektrotechnik ist Dauerhaftigkeit gesetzlich gefordert. Dies spiegelt sich im
20-jdhrigen Intervall der Sicherheitspriifung wider. Es ist einleuchtend, dass Mate-
rialien mit einer geringeren Lebensdauer oder Robustheit zu Gefahrensituationen
fiihren kénnen.

In diesem Punkt kollidieren die Leitbilder der Restaurierung und Elektroinstallati-
on. Ohne gesetzliche Anpassungen, zum Beispiel hin zu deutlich kiirzeren Priifin-
tervallen fiir ausgewdhlte, historische Installationen, oder ohne partieller Abkehr
vom Reversibilitdatsprinzip, ist dieser Widerspruch kaum aufzul6sen.

Die Wahl der Materialien ist auch aus einem anderen Grund nicht ganz einfach. Aus
restauratorischer Sicht stellt die Elektrizitdt neue Anforderungen an deren Eigen-
schaften. Spezifischer Widerstand und Isolationswiderstand, geringe Dielektrizitat
und hohe thermische Stabilitdt sind Werkstoffeigenschaften, denen bisher in der
Restaurierung praktisch keine Beachtung geschenkt wurde.

Ungeachtet der vorgdngig geschilderten Fragestellungen muss immer die Nachweis-
barkeit der geforderten Eigenschaften beachtet werden. Restaurierte Elemente ei-
ner Elektroinstallation miissen mindestens historische, wenn nicht aktuelle Anfor-
derungen erfiillen. Die Erbringung des Nachweises erfordert eine interdisziplindre



15. Vorbetrachtung Konzepte

Zusammenarbeit und wird trotzdem nicht in allen Fallen erfolgreich durchgefiihrt
werden konnen.

Zur Illustration des vorgdngig Gesagten werden einige praktische und unbeantwor-
tete Fragestellungen aufgefiihrt, ohne auch nur im Ansatz Vollstdindigkeit anzustre-
ben. Um Missverstandnissen vorzubeugen, wird noch einmal betont, dass diese Fra-
gestellungen nur bei Elektroinstallationen im Betrieb auftreten und nicht in ande-
ren Kontexten, wie zum Beispiel im musealen Bereich.

1. Konnen Textilummantelungen von Leitungen mit Methylcellulose oder Leinol
gefestigt werden?

2. Kann fehlende Isolation von offenen Installationen ergdnzt werden?

3. Ist es moglich, gebrochene Apparte-Gehduse zu kleben oder anderweitig zu
ergdnzen?

4. Ist der Ersatz von beschddigten Schraubklemmen moglich?

5. Welcher Hersteller bietet Ersatzteile fiir welche Produktserien an? Wer darf
diese montieren?

6. Wie wird mit der Korrosion von Unterputz-Rohre umgegangen?

7. Ab welchem Umfang gilt eine Restaurierung als ,,Neuinstallation* und unter-
liegt anderen Bestimmungen?

8. Gibtes Elektriker oder Elektroingenieure, die restaurierte Bauelemente abneh-
men? Wenn nicht, wer dann, wer hat Erfahrung?

9. Sind Ausnahmen von den Vorschriften der NIN und NIV durch das ESTI mog-
lich und realistisch?

15.2. Idee

Im Kapitel 14 auf Seite 175 wurde offensichtlich, dass schwerpunktmadssig die Lei-
tungen einer Hausinstallation auf Grund veralteter Netzsysteme und Degradation
zu Sicherheitsrisiken fiihren.

15.2.1. Ersatz der Leitungen

Ein Ersatz der Leitungen und Ergdnzung um den Schutzleiter (PE) aus technischer
Sicht meist moglich.

In Bergmannrohre konnen neue Einzeladerleitungen eingezogen werden. Dafiir
miissen die alten Adern entfernt werden, die gelegentlich an der Innenseite der
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Isolierrohre festkleben. Beim Einzug neuer Adern ist darauf zu achten, ihre Isola-
tion nicht an den scharfen Kanten der Bergmannrohre zu verletzen. Abzweigungen,
vor allem 90°-Winkel, stellen dabei eine nicht zu unterschdtzende Schwierigkeit
dar. Manchmal ist ein Einzug nur durch Demontage des Winkels moglich, was die
Gefahr der Beschddigung der Wandfassung birgt. Unter Umstdnden erleichtert die
Verwendung von flexiblen Leitungen das Einziehen in Bestandsrohre (siehe ,,NIN
2020 NIBT*“ 2020 [2, S. 452, 5.2.2.8.8]).

Schwieriger ist der Ersatz der Leitungen in offenen Installationen. Einzeladern diir-
fen nicht verwendet werden und moderne Leitungen mit einem Mantel haben einen
deutlich grosseren Querschnitt, als die historischen Leitungen. Obendrein bedingt
der Austausch ein Offnen der Bindungen (siehe Abschnitt 6.1.4 auf Seite 83), wo-
durch diese zerstort werden. Die Montage eines Schutzleiters (PE) wiirde eine dritte
Reihe Isolatoren erfordern, die historisch praktisch nie vorhanden war und daher
neu erstellt werden miisste.

Ersatz und Denkmalschutz

Aus Sicht der Restaurierung und des Denkmalschutzes stellt der Tausch der Lei-
tungen ein Verlust an Originalsubstanz dar. Im Falle der offenen Installation auf
Isolierrollen wiirde sogar ein Grossteil des technischen Kulturguts verloren gehen.

Der Austausch kann bei Bergmannrohren im giinstigsten Fall ohne Demontage von-
statten gehen. Die neuen Adern sind unsichtbar verlegt, weshalb das Erscheinungs-
bild nicht beeintrdachtigt wird. Als ultima ratio scheint diese Variante vertretbar.

Offene Installationen wiirden jedoch durch die dickeren Leitungen optisch entstellt.
Zusammen mit dem Substanzverlust ergibt sich eine Situation, welche klar abzuleh-
nen ist.

15.2.2. Weiterbetrieb mit SELV-Kleinspannung

Ein Ausweg kann die Umstellung der Installation auf fiir Personen ungefdhrliche
Kleinspannung (SELV) sein. Diese Losung wird in den folgenden Kapitel detailliert
untersucht und beschrieben.
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16. Umstellung auf SELV

Als Schwachstromanlagen sind solche Anlagen zu betrachten, in denen zu-
folge der geringen Kapazitcit der Stromquelle oder durch geeignete Strom-
begrenzungsvorrichtungen das Auftreten eines fiir die Leitungen und Ap-
parate gefihrlichen Kurzchluf3stromes verhindert wird, sowie Anlagen im
Anschluss an Kleintransformatoren der Klasse 1a.

wvorschriften betreffend Erstellung, Betrieb und Instandhaltung elektri-
scher Hausinstallationen“ 1936 [1]

Im Kapitel 8 auf Seite 113 wurde bereits auf Artikel 3 der NIV hingewiesen. In der NIN
werden diese Forderungen konkretisiert. Zur «Sicherheit von Personen, Nutztieren
und Sachwerten»[3, S. 74, Art. 1.3.1.1] sind folgende Schutzmassnahmen gefordert
(siehe [3, S. 75ff, Abs. 1.3.1.2]):

1. Schutz gegen elektrischen Schlag

2. Schutz gegen thermische Auswirkungen
3. Schutz bei Uberstrom

4. Schutz bei Fehlerstrémen

5

. Schutz bei Uber-/Unterspannungen und Massnahmen gegen elektromagneti-
sche Einfliisse

6. Schutz bei Stromversorgungsunterbrechung

Durch Isolationsmdngel (siehe Kapitel 14 auf Seite 175) und fehlende Moglichkeit
zur Fehlerstromerkennung in nach Schema III aufgebauten Anlagen kénnen viele
historische Installationen vor allem die Punkte 1 und 4 nur unzureichend oder gar
nicht erfiillen.

Eine Moglichkeit, diesen Mangel ohne Neuinstallation und mit dem historischen Ma-
terial zu beheben, ist die Umstellung der Installation auf SELV (,,Kleinspannung®).
Dadurch werden die Anforderungen sowohl des Basis-, als auch des Fehlerschutzes
erfiillt[3, S. 257, 4.1.4]. Konkret wird eine Umstellung auf 24 V DC (Gleichspannung)
vorgeschlagen.
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Daraus ergeben sich einige Anforderungen:

A Die iiberwiegende Mehrzahl der bisherigen Betriebsmittel wird mit der neuen
Betriebsspannung nicht betrieben werden kénnen, so dass diese gegen ent-
sprechend geeignete ausgetauscht werden miissen.

B Die Reduktion der Spannung geht mit einem Anstieg der Verlustleistung ein-
her (siehe Gleichung (9.4) auf Seite 119). Dies kann zu unerwiinschtem Span-
nungsabfall und iibermdssiger Erwarmung in Teilen der Installation fiihren.

C Es muss garantiert werden, dass die SELV-Installation ausreichend gegen Erde
isoliert[3,S. 271, 4.1.4.4.1] und von anderen Stromkreisen[3, S. 271, 4.1.4.4.2]
getrennt ist.

D Steckdosen kénnen nicht mehr weiterverwendet werden und sind durch SELV-
geeignete zu ersetzen oder ausser Betrieb zu nehmen(3, S. 271, 4.1.4.4.3].

Die SELV-Installation wird mittels eines geeigneten Netzteils an das Niederspan-
nungsnetz angeschlossen. Geeignet sind Netzteile, welche iiber eine ausreichende
Trennung von der Niederspannungsisolation und iiber Uberspannungs- und Uber-
stromabschaltung gemadss ,,SN EN 61558-2-6 verfiigen. Damit sind auch die Punk-
te 3, 5 und 6 auf der vorherigen Seite erfiillt.

Beziiglich des Punkt 2 auf der vorherigen Seite (,,Schutz gegen thermische Aus-
wirkungen®) enthdlt die NIN keine konkreten Aussagen zu SELV-Installationen. Die
thermischen Auswirkungen sind eng mit der bereitzustellenden Leistung im Strom-
kreis verbunden. Die in der Schweiz {iblicherweise mit 10 A abgesicherten Nieder-
spannungsinstallationen kénnen 2300 W liefern. Andert man die Spannung auf
24V unter Beibehaltung dieser Leistung, so wdre ein Bemessungsstrom von 96 A
notwendig. Dieser hohe Strom wiirde zu grossen Verlustleistungen und damit ther-
mischen Problemen fiihren. Eine Reduktion der Leistung ist daher notwendig. Fiir
eine Beleuchtungsinstallation kénnen heute LED-Leuchtmittel verwendet werden,
so dass sich die erforderliche Leistung auf sehr niedrige Werte verringern lasst, was
in einem Bemessungsstrom von vielleicht 2 bis 5 A resultiert.

Auf Basis dieser Uberlegungen und der vorgingig erarbeiteten Grundlagen wird
nachfolgend die Brandgefahr in einer 24 V-Installation betrachtet.

16.0.1. Kenngrdssen von Schutzeinrichtungen zum Schutz bei Kurzschluss

Damit Leitungen etc. im Kurzschlussfall nicht {iberhitzen, ist eine schnelle Abschal-
tung wichtig. Dadurch wird sichergestellt, dass die elektrische Energie (= Leistung x
Zeit) nicht zu gross wird. Laut NIN[3, §4.3.4.5.2, S. 336] muss k25?2 grosser sein, als
die vom Hersteller des Netzteils angegebene Durchlassenergie I2t. Dabei ist S der

!Beispiel: 15 LED & 6 W — Gesamtleistung 90 W, Bemessungsstrom <4 A
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Leiterquerschnitt in mm?2. Schwierigkeiten macht hier der Faktor k. Dieser muss an-
hand ,,4.3.4 Tabelle 1“ bestimmt werden. Leider sind die geringen Querschnitte und
Kautschuk-Isolation nicht enthalten. Aus diesem Grund wird der kleinste, in der Ta-
belle existierende Wert verwendet: &k = 15.

Beispiel: Das Datenblatt der Siemens SITOP (Abschnitt H auf Seite 300) gibt eine
Durchlassenergie von 1.7 A2 s an.

Bei einem Leiterquerschnitt von 1 mm? ist k252 = (15%)2 -(1mm?)? = 225A%s.

Wie gefordert, ist dieser Wert deutlich grésser als die Durchlassenergie: 225A%s >
1.7 A?%s. Somit kann das Netzteil verwendet werden.

16.1. Beurteilung der Brandgefahr

Das Kapitel 10 auf Seite 127 ,Brandentstehung in elektrischen Anlagen“ stellt drei
grundsadtzliche Ziindquellen vor. Zusammen mit den Berechnungen und Experimen-
ten zur Kabeltemperatur aus Kapitel 11 auf Seite 141 kann eine umfassende Beur-
teilung vorgenommen werden.

16.1.1. Erwdrmung eines Kabels
Offene Verlegung

Das Kapitel 11 auf Seite 141 enthilt die notwendigen (Iberlegungen und Berechnun-
gen zu Verlustleistungen und Leiter-, sowie Kabelerwdrmungen bei offener Verle-
gung. Mit ihrer Hilfe kénnen auch historische Leitungen beurteilt werden.

Bei ausreichendem Leiterquerschnitt und schneller (lberstromabschaltung (siehe
Abschnitt 16.0.1) ist die Erwarmung offen verlegter Leitungen im Betrieb und bei
Kurzschluss und Uberlast sehr gering und damit ungefihrlich.

Verlegung im Bergmannrohr

Bei Verlegung der Einzeladern im Bergmannrohr ist die Warmeabfuhr reduziert, was
in hoheren Temperaturen bei gleicher Belastung verglichen mit Abschnitt 16.1.1 re-
sultiert.

Fiir diesen Fall wurden keine Berechnungen auf Basis des Warmetransport ausge-
fiihrt. Stattdessen wird mit Hilfe der NIN die Strombelastbarkeit aus der offenen
Verlegung abgeleitet. Die NIN definiert in [3, S. 454ff, Art. 5.2.3] Regeln zur Bestim-
mung der Strombelastbarkeit von Leitungen. Die Verlegeart, die Anzahl der belaste-
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ten Adern, das Isolationsmaterial und die Leiter- und Umgebungstemperatur sind
die Einflussgrossen der maximalen Dauerbelastbarkeit.

Die der offenen Verlegung am ndhesten kommende Verlegeart 22 ([3, S. 465]) ist
noch in Bearbeitung und kann nicht verwendet werden. Daher wird die Verlegeart
33 («Ein- oder mehradriges Kabel mit einem Abstand von mehr als dem 0,3-fachen
Aussendurchmesser des Kabels von einer Wand», [3, S. 466]) mit der zugehorigen
Referenzverlegeart F gewdhlt.

Die Verlegung im Bergmannrohr entspricht der Verlegeart 4 («Aderleitungen oder
einadrige Kabel im Elektro-Installationsrohr auf einer Holzwand oder Mauerwerk
oder mit einem Abstand kleiner als der 0,3-fache Aussendurchmesser des Elektro-
Installationsrohrs», [3, S. 464]) mit der Referenzverlegeart B1.

Es wird nun die Reduktion der Stromdichte J dieser beiden Referenzverlegearten fiir
die Querschnitte 1.5 mm? und 2.5 mm? berechnet. Die ermittelten Faktoren werden
anschliessend als Richtwert fiir die Reduktion der Strombelastbarkeit im Bergmann-
rohr herangezogen. Es muss beachtet werden, dass der Aufbau eines Bergmann-
Isolierrohrs sich vom Aufbau moderner Kunststoffinstallationsrohre unterscheidet
und die Ergebnisse daher nur eine grobe Orientierung geben kénnen. Die Strombe-
lastbarkeit wurde [3, S. 470, 5.2.3 Tabelle 4] und [3, S. 478, 5.2.3 Tabelle 8] entnom-
men.

JE Ig-q Ip
— YE _ —— (16.1)
Jpr  q-Ipr  Ipi
23A
= f1_5 = m =1.31 (16.2)
31A

Die durchschnittliche Reduktion des maximalen Stroms von einer offenen Verle-
gung zu einer im Installationsrohr betrdgt rund 1.3. Da der Leitungswiderstand R
gleich bleibt, kann die neue Verlustleistung im Bergmannrohr Pz anhand Glei-
chung (9.3) auf Seite 119 berechnet werden:

I
I2 Py

Durch die Reduktion des maximalen Stroms I um den Faktor f = 1.3 ist die ma-
ximale Leistung Pp um den Faktor 1.7 reduziert worden. Daraus kann geschluss-
folgert werden, dass sich der Warmeiibergang «, durch die Verlegung im Installa-
tionsrohr fast halbiert hat (siehe Gleichung (11.23) auf Seite 146). Daraus folgt eine
Temperaturerhohung, die um Faktor 1.7 iiber der einer offenen Leitung liegt (vgl.
Gleichung (11.29) auf Seite 147.
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Beispiel: Im Normalbetrieb bei maximal 5A errechnet sich der Temperaturanstieg
T auf Basis des Temperaturanstiegs der offenen Verlegung Tp:

Tp=1.7-Tp =1.7-9.09°C = 15.5°C (16.6)

T liegt damit nur 6.4 °C iiber Ty, die Erwdrmung ist also weiterhin im sicheren
Bereich.

Die Eignung der historischen Installation muss auf Grund der vorgefundenen
Leitungsdimensionen und Einbausituationen mittels der vorgestellten Analy-
tik und Methoden beurteilt werden. Bei guter Abstimmung der Leistung auf
existierende Leiterquerschnitte etc. ist nur eine unkritische Erwdrmung zu
erwarten.

16.1.2. Erwdrmung durch lokal erhéhten Widerstand

Der Abschnitt 10.2.1 auf Seite 129 beschdftigt sich mit lokal erh6hten Leiterwider-
stinden und Ubergangswiderstinden, welche durch Quetschungen, Beschidigun-
gen, Kontaktkorrosion, lose Kontakte usw. entstanden sind.

Massgeblich ist die Nennspannung, der Bemessungsstrom und der Widerstandswert
der Fehlstelle. In klassischen Niederspannungsanlagen mit 230 V Nennspannung
kann ein Fehlstellenwiderstand in einem breiten Bereich gefdahrlich werden. Zum
Teil konnen solche Fehler durch AFDD entdeckt werden, wenn es zu einem Lichtbo-
gen kommt. Falls nicht, bleiben sie unentdeckt und kénnen zu Branden fiihren.

In 24V ist die Gefahr vollstdandig gebannt. Dies aus drei Griinden:

1. Eine Fehlstelle kann auf Grund der geringen Spannung keinen Lichtbogen her-
vorrufen. Im Detail wird dies in Abschnitt 10.2.2 auf Seite 134 beschrieben.

2. Die Leistung der Installation ist so gering (siehe Tabelle 10.1 auf Seite 131 und
Abb. 10.2 auf Seite 133), dass

a) Bei 2 A die Verlustleistung niemals iiber die kritische Grenze von 50 W
steigen kann.

b) Bei 2.5A kann es nur im Kurzschlussfall und auch nur, wenn die Fehl-
stellenwiderstdnde in einem sehr engen Bereich liegen, zu kritischen Si-
tuationen fiihren.

¢) Bei 5A kann im Normalbetrieb und Kurzschlussfall, aber hier auch nur,
wenn die Fehlstellenwiderstdnde in einem sehr engen Bereich liegen, ei-
ne kritischen Situationen entstehen.
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3. Durch den sehr engen Widerstandsbereich, in dem die Fehlstelle eine kriti-
sche Verlustleistung erreichen kann, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass
durch oxidations- und temperaturbedingte Widerstandserh6hung dieser Be-
reich schnell verlassen wird.

In 24 V-Installationen ist die Gefahr durch lokale Widerstandserhéhung eine
kritische Verlustleistung zu erreichen und einen Brand zu verursachen sehr
klein, vor allem im Vergleich zu 230 V-Niederspannungsinstallationen.

16.1.3. Gasentladung/Lichtbogen

Das Thema Lichtbdgen wird in Abschnitt 10.2.2 auf Seite 134 ausfiihrlich behandelt.
In 24 V-Installationen stellen sie aus drei Griinden keine Gefahr dar:

1. Eine Lichtbogenziindung ist ausgeschlossen.

2. Eine stabiler Lichtbogen kann bei dieser Spannung sehr wahrscheinlich nicht
brennen.

3. Ein stabil brennender Lichtbogen hat keine ausreichende Leistung um um-
liegendes Material zu entziinden. Nach [2, S. 25] sind dafiir Leistungen iiber
230V-2 A = 640 W notwendig, die in einer 24 V-Installation mit einem Bemes-
sungsstrom von maximal 5 A nicht erreicht werden kénnen. Selbst wenn als
Grenze 50 W angesetzt werden (aus Gleichung (10.2) auf Seite 128), so existiert
nur ein sehr kleines Fenster, in dem der Lichtbogen {iberhaupt genug Leistung
hat (siehe Tabelle 10.1 auf Seite 131).

Keine der drei Grundvoraussetzungen fiir eine Brandentstehung durch einen
Lichtbogen (siehe Abschnitt 16.1.3) sind in einer 24 V-SELV-Installation gege-
ben. Daher kann diese Gefahr mit grosser Sicherheit verneint werden kann.

16.1.4. Kriechstrom

In Abschnitt 10.2.3 auf Seite 135 werden Kriechstrome in Niederspannungsinstalla-
tionen betrachtet. Hauptsdchlich durch die bei der Austrocknung der Kriechstrecke
entstehenden Lichtbdgen, welche die Isolation beschddigen und Material entziin-
den kdnnen, entsteht die eigentliche Gefahr. Wie in Abschnitt 16.1.3 dargelegt, sind
Lichtbogen in einer 24 V/5 A-Installation jedoch nicht moglich.

Es besteht keine Brandgefahr durch Kriechstrome.
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16.1.5. Zusammenfassung Brandgefahr

Durch eine Umstellung historischer Elektroinstallationen auf 24 V-SELV kénnen die-
seauch in Hinblick auf den Brandschutz aktuelles Niveau erreichen. Den verbleiben-
den, geringen Risiken (siehe Abschnitt 16.1.2 auf Seite 199) kann mit entsprechen-
den Massnahmen begegnet werden (siehe Abschnitt 16.3 und Kapitel 17 auf dieser
Seite und auf Seite 205).

16.2. Kennzeichnung

Besteht Verwechslungsgefahr von 24 V- und Niederspannungsleitungen, so sollten
die SELV-fiihrenden Leitungen beim Zusammentreffen farblich markiert oder be-
schriftet werden.

16.3. Priifung

Fiir «Schwachstromanlagen mit Betriebsspannungen von <50 V AC bzw. <120V DC
und Betriebsstromen von <2 A»[3, S. 73, 1.1.1.2.a] gilt die NIN nicht. Es wird jedoch
empfohlen, die Priifungen wie fiir eine Anlage mit einem Bemessungsstrom >2 A
durchzufiihren.

Fiir die Priifung der Installation bei Umstellung auf SELV (,Erstpriifung®) und bei
der periodischen Kontrolle gilt die NIN[3, S. 683, Kapitel 6] soweit anwendbar.

Im Vergleich zu einer Niederspannungsinstallation sind fiir eine SELV-Installation
diese Abweichungen und Ergdnzungen gefordert:

1. Messung des Isolationswiderstandes gegen Erde [3, S. 689, 6.1.3.4.1]

2. Messung des Isolationswiderstandes gegen andere Stromkreise[3, S. 689,
6.1.3.4.1]

3. Messung des Isolationswiderstandes zwischen den aktiven Leitern [3, S. 688,
6.1.3.3.1]

Gleichzeitig wird empfohlen, diese Priifungen durchzufiihren:

1. Priifung der Spannungsquelle auf Einhaltung der Spannungswerte im Leer-
lauf [3, S. 689, 6.1.3.4.1]

2. Priifung der Polaritdt: Nicht alle Betriebsmittel arbeiten polaritditsunabhdn-
gig.
3. Leitungswiderstand messen (Abschnitt 17.4 auf Seite 208)
Der Ablauf der Priifung wird in Abb. 16.1 auf der ndchsten Seite dargestellt.
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Beginn Priifung
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NIN[3, S. 635, 6.C.2]
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Abbildung 16.1.: Ablauf der Erstpriifung und der periodischen Kontrolle
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17. Messmethoden

Fiir Isolationsmessungen, also fiir die Messung der Ubergangswiderstinde
zwischen einem Teil einer Anlage und Erde oder zwischen zwei verschiede-
nen Leitern dienen Galvanometer, die mit Elementen oder einem Induktor
zusammen in einem tragbaren Holzkasten untergebracht sind.

»Die Montage elektrischer Licht- und Kraftanlagen* 1926 [1, S. 70]

Dieses Kapitel stellt Messmethoden vor, die bei der Kontrolle und Fehlersuche in
einer 24 V-SELV-Installation behilflich sein kénnen oder vorgeschrieben sind.

17.1. Isolationsmessung

Die Messung des Isolationswiderstands dient dem Nachweis der sicheren Trennung
der aktiven Teile von anderen Stromkreise und der Erde.

Vor einer Messung miissen wie gewohnt Leuchtmittel entfernt und anderen Gerdte
vom Stromkreis getrennt werden und alle Schalter sich in eingeschalteter Position
befinden. Es wird zwischen den Leitern und gegen Erde gemessen. Der Mindestwert
des Isolationswiderstands bei einer Messspannung von 250V ist 0.5 MQ. Es gelten
die Bestimmungen nach NIN[4, S. 6.1.3.4].

17.2. Einzelader-Strommessung

Mittels der Einzelader-Strommessung konnen Isolationsdefekte lokalisiert werden.
Voraussetzung ist der Zugang zu Einzeladern.

Das zugrunde liegende Prinzip ist die 1. Kirchhoffsche Regel (Knotenregel), nach der
die Summe der zufliessenden gleich der Summe der abliessenden Strome ist. Ein Iso-
lationsdefekt kann als Knotenpunkt betrachtet werden, an dem sich der Stromfluss
aufteilt. Unterteilt man eine Installation in Abschnitte, so kann jedem Abschnitt ein
Leitungswiderstand Ry und ein Isolationswiderstand Rr zugeordnet werden.
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Rw1 I Rwa I Ry I

Rp3

I3 T

Abbildung 17.1.: Ersatzschaltbild Leitungsabschnitte, Leitungswiderstédnde und Isolationswidersténde.

Fiir die Stréme in diesen Abschnitten gilt:

L =1+ 1Irm (17.1)
I, = I3+ Ipo (17.2)
I3 = Ip3 (17.3)
=0L>0L>1; (17.4)

Ist die Isolation perfekt, so gehen alle Ry gegen unendlich und alle 7 gegen Null,
ebenso wie I, I» und I3. Existiert jedoch ein Isolationsdefekt, so werden Strome
im entsprechenden Abschnitt und den Abschnitten davor ansteigen. Je héher U ist,
desto grossere Stréme konnen gemessen werden.

Beispiel:
Ist U = 80V und hat die Isolation im Abschnitt 2 in Abb. 17.1 nur noch einen Wider-
stand von 400 kQ, so fliesst durch Ry folgender Strom:
B U

Rpo + Rwo + Rws

Da die Leitungswiderstdnde viel kleiner sind als der Isolationswiderstand, kénnen
sie vernachldssigt werden. Es folgt fiir den Strom:

(17.5)

I

U
L =1 =1Ip=—— (17.6)

Rpa

80V
== = 2mA (17.7)
(17.8)
Da weiterhin gilt Rp3 ~ oo, so folgt daraus:

I3:IF3:0mA (179)

Durch das Messen der drei Stréme I, Is und I35 kann also der Isolationsfehler auf
Abschnitt 2 eingegrenzt werden.



17.3. Spannungsabfallmessung

Abbildung 17.2.: Differenzstromzange Uniks CL8, Quelle: www.uniks.it

Wie in Beispiel Abschnitt 17.2 deutlich wird, ist eine Strommessung im niedrigen
Milliampere- bis Mikroamperebereich notwendig, um Isolationsfehler erkennen zu
konnen. Moderne Stromzangen, wie die Uniks CL8(Abb. 17.2) oder Gossen Metrawatt
GMC METRACclip 64 konnen bis in den 2 oder 3-stelligen Mikroamperebereich bei
Gleich- und Wechselspannung messen.

17.3. Spannungsabfallmessung

Uy Us Us

U T Ry Rpo Rps

Iy Irs Ips T

Abbildung 17.3.: Ersatzschaltbild Leitungsabschnitte, Leitungswiderstande und Spannungen.

Mit der Spannungsabfallmessung konnen Isolationsfehler gefunden werden (siehe
Abschnitt 17.2 auf Seite 205). Fiir die Messung miissen Kontakte in der Installation
zugdnglich sein.
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Es wird ausgenutzt, dass beim Anlegen einer Spannungsquelle ein Isolationsfehler
in einem Abschnitt eine Stromfluss in allen davor liegenden Abschnitten bewirkt.
Dadurch fallt iber den davorliegenden Leitungen eine Spannung ab (siehe Abb. 17.3
auf der vorherigen Seite). Diese Spannung ist sehr gering, so dass hier ein Mikrovolt-
meter zum Einsatz kommen muss. Als Messpunkte dienen Abzweigkdsten, Schalter,
Lampen(-fassungen), Steckdosen etc.

Beispiel:

Die Leitungswiderstande Ry, in Abb. 17.3 auf der vorherigen Seite sind jeweils
150 mQ, was ca. 8.5 m eines 1 mm?-Kabels entspricht. Der Isolationswiderstand Rz
ist 28 kQ, die beiden anderen Isolationswiderstinde gehen gegen unendlich. Beim
Anlegen einer 80 V-Gleichspannungsquelle stellt sich ein Strom [} = Io = Ips =
2.9 mA ein. Daraus resultiert ein Spannungsabfall U/; und Us iiber Ry und Ry
von jeweils 4.3 mV. Uber Ry fillt hingegen keine Spannung ab.

Damit konnte der Isolationsfehler auf Abschnitt 2 eingegrenzt werden.

17.4. Messung lokal erh6hter Widerstande

Wie in Abschnitt 10.2.1 auf Seite 129 dargelegt, kénnen hohe (lbergangswiderstinde
bei hoheren Stromstdrken zu einer unzuldssigen Erwdrmung fithren.

Ein kritisch erh6hter Widerstand unterschiedet sich vom erwarteten Widerstand des
Leiters i.d.R. messbar (siehe Tabelle 10.1 auf Seite 131). Der Widerstand der Leitung
wird mit einem Ohmmeter/Multimeter gemessen und mit dem erwarteten Wert ver-
glichen. Fiir die Messung sind alle Verbraucher zu entfernen und die Leitung an ei-
nem Ende kurzzuschliessen. Fiir eine bessere Auflosung und Genauigkeit empfiehlt
sich eine 4-Leiter Messung (,,Kelvin-Messung*).

Jede Abzweigung ist separat zu priifen. Verschiedene Leitungsquerschnitte sind zu
beriicksichtigen.

Ist der Widerstand signifikant erhoht, muss die Ursache fiir diese Erhhung gefun-
den und beseitigt werden. Anderungen an der Installation sind mit einer erneuten
Priifung zu verfizieren.



17.4. Messung lokal erhdhter Widerstdnde

Beispiel:

Kurzschluss

Ry

Abbildung 17.4.: Ersatzschaltbild Bestimmung Rp: Leitung mit lokal erhohtem Widerstand R und Lei-
tungswiderstand Ry .

Der Leiterquerschnitt ist

dy 2 1.1 mm 2
=7 (5) e ( ;nm) — 0.95 mm? (17.10)

Mit Gleichung (9.6) auf Seite 119 und des spezifischen Widerstands von Kupfer (Ab-
schnitt 9.3 auf Seite 119) errechnet sich der erwartete Widerstand der Leitung wie
folgt:

U

Ryw=p- . (17.12)
2-30m

— 0.0178Q 2t T 17.12

0.0178 O mm* m e (17.12)

=1.12Q (17.13)

Der gemessene Widerstand ist der Gesamtwiderstand der Leitung und einer mogli-
chen Fehlstelle. Der Widerstand der Fehlstelle ist also

Rp = Ryes — Rw (17.14)
=250-1.12Q (17.15)
=1.38Q (17.16)

Entsprechend der Tabelle 10.1 auf Seite 131 konnen bei R = 1.38¢) im Nor-
malbetrieb keine kritischen Verlustleistung entstehen. Fiir den Kurzschlussfall ist
Riower = 4.8€2 massgebend. Da Rr < Rjower iSt, liegt R unterhalb des kritischen
Bereichs.
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17.5. Auffinden lokal erhdhter Widerstande mittels Thermografie

Ist die Leitungsfithrung zuginglich, kann die Warmeentwicklung von (lbergangswi-
derstinden und reduzierten Leiterquerschnitten mittels Thermografie aufgedeckt
werden. Dafiir sind Abzweigkdsten, Schalter etc. zu 6ffnen und die Installation unter
Last zu setzen. Dies kann entweder mit den installierten Betriebsmitteln geschehen
oder gezielt mit einer elektronischen Last. Letztgenannte Methode ist flexibler und
erlaubt das Testen einzelner Strdnge iiber die normale Belastung hinaus.

108,3°C

100

BO

G

Abbildung 17.5.: «<Anhand der Erwarmung (weiR-rot-gelb) erkennbare, heie Anschlussstelle und Kabelende
an einem Schiitz, iiblicherweise aufgrund erhhtem (Ibergangswiderstands am Anschluss», Von Sénke Kriill
-[1], CCBY 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7425932

Die Belastung sollte mindestens einige Minuten aufrecht erhalten und wahrenddes-
sen die gesamte Anlage mit Thermografie beobachtet werden. Ist sie zu gross, emp-
fiehlt sich ein abschnittsweises Vorgehen.

17.6. TDR und FDR

Time domain reflectometry (TDR) und Frequency domain reflectometry (FDR) sind
Techniken zur Untersuchung leitender Objekte auf elektrische Verdnderungen (re-
sistiv, kapazitiv und induktiv) entlang einer Strecke. Sie funktioniert auf Basis der
Ermittlung von «Lauflingen und Reflektionscharakteristika von elektromagneti-
schen Wellen und Signalen. Das Verfahren ist im deutschen Sprachraum auch unter
dem Begriff Kabelradar bekannt.»[5].
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Das zugrundeliegende Funktionsprinzip ist die Reflektion der Wellenenergie eines
Signals!, wenn die elektrische Impedanz der Leitung sich iiber dessen Linge dndert.
Die Impedanz ist der komplexe Widerstand eines Bauteils, auch ,,Wechselstrom-
widerstand“ genannt, zusammengesetzt aus kapazitiven und induktiven Anteilen.
Grossen Einfluss auf die Impedanz haben der Querschnitt der Leitung und die Be-
schaffenheit und der Zustand der Isolation.

Eine TDR-Messung ist die mit Abstand aufwendigste Messung unter den hier vorge-
stellten. Sie verlangt vergleichsweise komplexe und teure Messmittel und vertiefte
Kenntnisse bei der Durchfiihrung und Auswertung. Hinzu kommt, dass die TDR-Mes-
sung an Stromleitungen deutlich schwieriger ist, als an Coaxial- oder Twistet-Pair-
Leitungen, wo die TDR routiniert eingesetzt wird. Der Grund dafiir liegt in der we-
sentlich homogeneren Impedanz dieser Leitungen, so dass Reflexionen deutlicher
zu Tage treten und besser interpretiert werden kénnen. Im Gegensatz dazu verfiigen
verlegte Stromleitungen nicht iiber eine Abschirmung, einen konstanten Leiterab-
stand oder eine konstante Dicke der Isolation. Hiufig vorhandene Abzweigungen im
Stromkreis fiihren zur {lberlagerung von Reflektionen aus mehrere Stringen, was
die Interpretation weiter erschwert.

Je nach Fragestellung und Installation kann daher eine TDR- oder FDR-Messung kei-
ne bis sehr gute Erkenntnisse liefern.

17.6.1. FDR - Frequency domain reflectometry

Bei FDR werden alle Frequenzen in einem vorher definierten Band gemessen und
anschliessend mit Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) in den Zeitbereich transfor-
miert. Der Vorteil gegebniiber TDR ist der geringe Leistungsbedarf, was eine grossere
Messtrecke ermoglicht.

Wird kein spezielles FDR-Messgerdt verwendet, so kann ein Vector Network Analy-
zer (VNA) zur FDR-Messung eingesetzt werden. Ein VNA ist ein Messgerdt, welches
die Parameter eines elektrischen Netzwerks bestimmt. Mit Netzwerk ist hier nicht
etwa ein Computer- oder Mobilfunknetz gemeint, sondern jede Art von elektrischer
Leitung oder Gerdt.

Wihrend der Preis fiir professionelle Gerdte schnell die 10kCHF-Grenze iiberschrei-
tet, sind seit einiger Zeit auf Open-Source-Hardware basierende ,,NanoVNA" verfiig-
bar. Mittlerweile wurden einige Varianten des Ursprungsgerdts entwickelt und kon-
nen bei diversen Online-Versendern bezogen werden. Die Messgenauigkeit, Auflo-
sung, Rauschabstdnde, Bedienung etc. bleiben deutlich hinter den professionellen
VNA zuriick. Unter gewissen Umstdnden konnen sie trotzdem einen wertvollen Bei-
trag zur Ermittlung des Zustandes der Isolation leisten.

'https://en.wikipedia.org/wiki/Time-domain_reflectometer#/media/File:Partial_
transmittance.gif
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Abbildung 17.6.: TDR: Verdnderung der der Rechteckwelle als Resultat verschiedener Leiter- und Isolati-
onsdiskontinuitdten, Quelle: Tektronix[2]

Die Anzeige einer auf FDR basierenden Messung unterscheidet sich nicht grundle-
gend von der einer direkten TDR-Messung.

17.6.2. Velocity Factor

Zur Bestimmung der echten Entfernung zu einem Punkt im Graph wird der Velocity
Factor vy bendtigt. Er definiert die Geschwindigkeit des Signals in der Leitung vp
gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum:

Vf = — (17.17)

C
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Time
Abbildung 17.7.: Die TDR-Wellenform zeigt Diskontinuitdten in einem Leiterplattenzug, Quelle: Tektronix[2]

Der Faktor kann entweder Tabellen? entnommen oder aus dem Verhiltnis der ge-
messenen Strecken zu bekannten Fehlstellen errechnet werden.

Bestimmung von vp durch Messung

Zur Bestimmung ist eine Abschnitt eines identischen Kabels oder ein bekannter Ab-
schnitt des DUT notwendig. Ist die Kabelldnge bis zum Ende oder einer markanten
Fehlstelle bekannt, so kann v; oder vp bestimmt werden.

Basierend auf einer Messung und einer bereits eingestellten Velocity of propagation
(VOP) v current kann der korrekte vy ..., berechnet werden:

lreal _ Vf new (17 18)
lmeasured Vf,current
lreal
Vfnew = l& * Uf,current (1719)
measured

Meist in TDR-Messung kann die Zeit bis zum gewdhlten Punkt ¢p direkt abgelesen

27.B. https://scopetnm.blog/2021/01/20/importance-of-velocity-of-propagation-in-tdr-method-for-ug-
cable-fault-location/
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werden. Aus dieser wird dann vp berechnet mit

l=vp-tp (17.20)
l

- — (17.21)
tp

vp

und dann in Gleichung (17.18) auf der vorherigen Seite eingesetzt.

17.6.3. Scan-Auflésung FDR

Die Scan-Auflésung R in Metern wird bestimmt vom Velocity Factor v und der Brei-
te des Frequenzbereich (,,Stimulus“) F' = Fp — Fitare, welcher fiir den Messung
verwendet wird, multipliziert mit einem gerdtespezifischen Faktor & (aus [3]).

vf
=k -—= 17.22
R=k-* (17.22)

Multipliziert man die Auflésung mit der Anzahl der Scan-Intervalle N erhdlt man
die Gesamtlidnge [ des gemessenen Bereichs3:

I=N-R (17.23)

17.6.4. FDR Tests unter Laborbedingungen

Um einen ersten Eindruck der méglichen Analyseergebnisse mit einem NanoVNA
zu erlangen, wurde eine NYM-Leitung von rund 2.3 m Lange bei 1.525 m mit einem
kiinstlichen Isolationsdefekt in der dusseren Isolierung versehen ohne die Leiter
und deren Einzelisolierung zu beschddigen (siehe Abb. 17.8). Desweiteren wurde
die Leitung an Position 0.77 m stark geknickt und wieder zuriickgebogen, mit dem
Ziel, nicht-sichtbare Verdnderung der Isolation zu bewirken.

Fiir die Durchfithrung wurde ein ,,NanoVNA-F V2“4 beschafft.

Kalibriert werden ,,Open“, ,Short“ und ,Load“, aber kein ,,Through“. Open und
Short werden mit angeschlossenen Krokodiklemmen und Load mit dem Standard-
Kalibrierequipment, was am BNC-Adapter angeschlossen wird, durchgefiihrt.

Nach erfolgter Kalibrierung wurde die TDR-Messung mit diesen Parametern durch-
gefiihrt:

Sweep Points: 301
Display mode: Linear

Scale: 0.1dB

3Die mit dieser Konfiguration maximal messhare Kabellange
“Hersteller Sysjoint https://www.sysjoint.com, Frequency Range 50 kHz-3 GHz, S11 Dynamic Range
50 dB, Sweep points: 301 (TDR-Mode), Preis rund 100 CHF
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Abbildung 17.8.: Isolationsschaden zu Testzwecken, Foto: André Lison 2024

Ref-pos: -4

Stimulus: 50 kHz-3 GHz using ,,Low pass step*
Velocity factor: 60 %

Window: Minimum

Electric delay: 2.3 ns

Faktor £ fiir 301 Punkte wurde aus der auf dem NanoVNA angezeigten maximalen
Lange berechnet:

_ 5.27Tm

= 0.0175m (17.24)

R = ko1 - %f (17.25)
P—- % (17.26)
ko1 = % -3GHz (17.27)

ksop = 87.5 x 10°ms~! (17.28)
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Abbildung 17.9.: NanoVNA TDR: Marker 1 zeigt den Defekt bei 73.8 cm

Abbildung 17.10.: NanoVNA TDR: Marker 2 zeigt den Defekt bei 1.51m

Die Abb. 17.9 bis 17.11 auf den Seiten 216-217 zeigen das Ergebnis der Messung.
Sowohl der sichtbare und der nicht-sichtbare Defekt, als auch das offenen Ende der
Leitung treten deutlich hervor und ihre Positionen kénnen mit guter Genauigkeit
bestimmen werden. Der Schaden durch den Knick auf Position 1 manifestiert sich
iiberraschend kraftig.



17.6. TDR und FDR

Abbildung 17.11.: NanoVNA TDR: Marker 3 zeigt das Ende der Leitung bei 2.28 m

Abbildung 17.12.: NanoVNA TDR: Identische Messung wie Abbildungen 17.9 bis 17.11 jedoch Window =
Normal

Abb. 17.12 zeigt dieselben Messergebnisse, jedoch mit veranderter Darstellung: der
Parameter ,,Window“ wurde von ,,Minimal“ auf ,Normal“ gedndert, was eine Glat-
tung der TDR-Kurve zur Folge hat. Die Defekte treten deutlicher hervor, allerdings
kann ihre Position weniger prdzise bestimmt werden.
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18. Uberblick Objekte

»Friither war der wichtigste Mitarbeiter des Architekten der Maurermeister,
heute ist es der Installateur, der Wasser, Heizung, Elektrizitit usw. einzu-
richten hat.“ Das ist der Ausspruch eines namhaften Architekten. In der Tat,
die Erkenntnis, daf$ die Bewohnbarkeit eines Hauses nicht von einem mehr
oder weniger gelungenen Auferen, sondern in weit héherem Mafle von der
Brauchbarkeit aller technischen Einrichtungen abhdingt, ist heute weithin
gedrungen.

Vorwort aus ,,Elektrizitdt und Bauen* 1936 [1]

Als Vorbereitung fiir meine Arbeit und wahrend ihrer Durchfiihrung wurden ver-
schiedene Gebdude besichtigt, fotografisch aufgenommen und in unterschiedlichem
Umfang dokumentiert. Dies waren (geschdtzte Baujahre der historischen Elektrik in
Klammern):

Atelier Surbek, Bern (1935-1980)

Berghotel Schatzalp, Davos (1899-1960)

Casa Desax, Trun (1925-1955)

Castello Trefogli, Torricella-Taverne (1920-1960)
Theater Winterthur, Winterthur (1976-1979)

Villa Langmatt, Baden (1907-1930)

Villa Burghalde, Baden (1904/05)

Wohnhaus St. Johanns-Vorstadt, Basel (1935-1970)
Wohnhaus, Trun (1936-1960)

Das im vorherigen Teil vorgeschlagene Konzept sollte an ein bis zwei Objekten prak-
tisch umgesetzt werden. Es waren funktionsfdhige, historische Elektroinstallation
mit Handlungsbedarf gesucht, ohne dass Abhdngigkeiten zu laufenden oder geplan-
ten Baumassnahmen bestanden. Um die Masterthesis nicht zeitlich zu iiberdehnen,
sollte ein {iberschaubarer und abgegrenzter Bereich behandelt werden.

Die Wahl fiel auf das Berghotel Schatzalp in Davos/GR und das Castello Trefogli in
Torricella-Taverne/TI, welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden. Die Ar-
beiten am Castello Trefolgi und die Dokumentation fanden im Rahmen meines ,,In-
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ternal Workshops“ an der HKB statt. Das entstandene Dokument wird hier grossten-
teils unverdndert wiedergegeben.

Literatur

[1] K. Griitter, Elektrizitiit und Bauen, ger. Stuttgart: Franckh’sche Verlagsbuch-
handlung, 1936 (siehe S. 221).



19. Davos Berghotel Schatzalp
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Abbildung 19.1.: Postkarte mit Ansicht des Sanatoriums Schatzalp, ca. 1915, Quelle: ETH e-pics

19.1. Geschichte

19.1.1. Gebdude

Das Gebdude des Berghotels Schatzalp auf rund 1860 m ii.M. oberhalb Davos/GR
wurde in den Jahren 1898-1900 von den Ziircher Architekten Otto Pfleghard & Max
Haefeli als Stahlbetonbau errichtet. Der mehrgeschossige Bau entstand als Sanato-
rium und wurde 1953 in ein Hotel iiberfiihrt[7].

Porta-Cultura schreibt {iber das Gebdude[10]: «Einer der ersten grossen Eisenbeton-
bauten der Schweiz. 1899-1900 von Pfleghard & Haefeli auf Initiative von Willem
Jan Holsboer [erstellt]; umgebaut und erweitert. Ingenieur Froté & Westermann. Das
System des Flachdachs mit Ablauf im Hausinneren wurde spater wegweisend fiir die
Bauten Gaberels. Architektur unter Verschmelzung verschiedener Einfliisse: spat-
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Abbildung 19.2.: Querschnitt durch das Sanatorium Schatzalp im &stlichen Teil vor dem heutigen Eingang,
Blick Richtung Westen, Quelle: ETH e-periodica, urspriinglich [7]

Abbildung 19.3.: Sanatorium Schatzalp Horizontalschnitt EG, 1902, Quelle: ETH e-periodica, urspriinglich
(7]

klassizistische Anlage mit Liegehallen im Schweizer Holzstil, Grundriss der Gesell-
schaftsrdaume in Anlehnung an das englische Landhaus, Jugendstildekoration unter
Einbezug der regionalen Sgraffitotechnik.»

Die Schweizerische Bauzeitung widmet dem Sanatorium 1902 einen Artikel, dem
die Schnitte Abb. 19.2 und 19.3 entnommen sind.



19.1. Geschichte

19.1.2. Gebaudetechnik

Die bauzeitliche technische Ausstattung war dusserst umfangreich und modern. Zu
nennen sind hier die Wasserversorgung iiber eine eigene Quellfassung mit Reser-
voir, die Personen- und Speiseaufziige, welche auch mit diesem Wasser angetrie-
ben wurden, die zentrale Warmwasserversorgung, eine Niederdruckdampfheizung,
welche glatte Radiatoren und die Bodenheizung speiste und abschliessend die elek-
trische Beleuchtung und die Sonnerieeinrichtungen[7]. Die 780 Gliithlampen und
4 Bogenlampen wurden von einem Gleichstromgenerator mit 2 mal 210V iiber ein
3-Leitersystem versorgt[5]. Die elektrischen Systeme und Installation des Sanatori-
ums wurden von «Alioth in Basel»[4, S. 30] (whs. Elektrizitdtsgesellschaft Alioth in
Miinchenstein, Kanton Baselland?) geliefert und mutmasslich auch installiert. Die
Stromversorgung des Gebdudes geschah iiber die eigens errichtete Kraftzentrale der
Schatzalpbahn (Abb. 19.5 auf Seite 227) in Davos Platz. Die beiden dort installierten
Gasmotoren lieferten den erzeugten Strom iiber im Boden verlegte Kabel zur Talsta-
tion und von dort iiber eine Freileitung zur Bergstation und zum Sanatorium [6],
[9].

Abb. 19.4a auf der ndchsten Seite zeigt die bauzeitliche, offene Verlegung der Leitun-
gen in einem Gdstezimmer. Bemerkenswert ist erstens, dass iiberhaupt eine offene
Verlegung angewendet wurde. Bei einem Neubauprojekt im Luxussegment wdre eine
Unterputzverlegung zu erwarten gewesen. Zweitens ist die Tatsache ungewt6hnlich,
dass die Leitungsadern nicht separat auf paarweisen Isolierrollen, sondern zu einer
Leitung verdrillt iiber einzelne Rollen verlegt wurden. Moglicherweise fand eine fle-
xible Gummiaderleitung mit Litze Verwendung (siehe Vergrésserung in Abb. 19.4b
auf der ndchsten Seite).

'https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrizit%C3%A4tsgesellschaft_Alioth
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(a) Aufnahme ganzes Zimmer

(b) Ausschnitt der offen verlegten Elektrik aus Abb. 19.4a, links der Tiir ein Lichtschalter und rechts ein Sonnerie-
taster

Abbildung 19.4.: Zweier-Zimmer [3], Quelle: ETH e-pics



19.1. Geschichte

Abbildung 19.5.: Schatzalpbahn mit Freileitung, ca. 1900, Bildunterschrift: «<Neue Construction fiir den
Motorbetrieb mit zwei Laufschienen ohne Zahnstange», Quelle: ETH e-pics
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19.2. Bestand

Eine halbtdgige Besichtigung des Berghotels Schatzalp of-
fenbarte die grosse Vielfalt noch vorhandener, historischer
Elektrotechnik. Aus der Sanatoriumszeit sind die elektri-
schen Uhren auf den Fluren von Siemens-Halske (ca. 19302,
Abb. 19.6), der Antrieb und die Steuerung der Personen-
aufziige (1930er Jahre, Abb. 19.7), die Essensaufziige (Alter
unbekannt), diverse Lampen, einige Sonnerieelemente (Bei-
spiel Abb. 19.8 auf Seite 230) und diverse Leitungen, Abzwei-
gungen, Schalter und Steckdosen noch vorhanden und gross-
tenteils auch in Betrieb.

Viel Installationsmaterial stammt jedoch aus den 1950er
Jahren, welches mutmasslich bei der Transformation des Sa- Abbildung 19.9.: Kombi-
natoriums in ein Hotel verbaut wurde. Auch aus spiteren nation mitstarken Geb-

) o h
Jahren sind natiirlich ebenfalls Schalter, Steckdosen etc. vor- | 5CMspuren Unterputz,
whs. Feller 1950-1960,

handen. Berghotel Schatzalp, Foto:

- . . . André Lison 202
Bauzeitliche Elektrotechnik wurde nur in geringem Umfang nare tison 2024

vorgefunden. Besonders augenfdllig ist die Aussenbeleuch-

tung der Lauben (Abb. 19.10 auf Seite 231). Obwohl nicht mehr in Betrieb, sind alle
notwendigen Bauteile und Leitungen noch vorhanden. Es wurde der Wunsch gedus-
sert, diese wieder in Betrieb zu nehmen, was in dieser Case-Study miindete.

19.2.1. Elektrische ,,Bauphasen®

Aus dem vorgefundenen Bestand und historischen Abbildungen des Gebdudes wird
ein knapper Uberblick iiber mogliche elektrische ,,Bauphase®, d.h. gréssere Ande-
rungen an der Hausinstallation, abgeleitet. Diese sind hdufig mit Nutzungsande-
rungen des Gebdudes und andere Bauphasen verbunden.

Wie im Abschnitt ,,Gebdudetechnik“ erwdhnt, war das Sanatorium bereits bau-
zeitlich mit einer umfangreichen Elektroinstallation versehen worden. Das eigene
Gleichstrom-Kraftwerk im Tal war jedoch ein 6konomisches Sorgenkind. Aus diesem
Grund suchte man den Anschluss an das Wechselstromnetz des Elektrizitdtswerkes
Davos. Dies bedingte auch die Umstellung der Bahn- und Sanatoriumselektrik auf
Wechselstrom. Die Ubergangsphase wurde mit Umformern auf die Jahre 1914-1924
gestreckt, wobei das Sanatorium als letztes auf Wechselstrombetrieb umgeriistet
wurde[8]. Es ist wahrscheinlich, dass die zu diesem Zeitpunkt bereits {iber 20jdhrige
Elektroinstallation ebenfalls eine Erneuerung erfuhr.

2Vermutungsweise handelt es sich um eine Synchronuhr. Synchronuhren benétigte zum Betrieb Wechsel-
strom, der bauzeitlich nicht vorhanden war. Daher wird sie auf deutlich spater datiert. Stilistisch ist die
Uhr eher in den 1930er Jahre zu verorten. Siehe https://clockdoc.org/gs/handler/getmedia.
ashx?moid=39772&dt=3&g=1, 5.93
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Abbildung 19.6.: Deckenuhr Siemens-Halske, Foto: André Lison 2024

Abbildung 19.7.: Antrieb und Steuerung Aufzug, Foto: André Lison 2024
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(a) Ruf (b) Anzeige

Abbildung 19.8.: Signalisation, Fotos: André Lison 2024

In den dreissiger bis vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts werden die Decken-
uhren angebracht und die Maschinenanlage der Aufziige installiert, sowie mutmass-
lich die Sonnerie erneuert (siehe Abb. 19.6 auf der vorherigen Seite, Abb. 19.7 auf
der vorherigen Seite und Abb. 19.8).

Die ndchste, grosse Phase ldsst sich an der heute noch in Teilen existierenden
Apparate-Auswahl ablesen. Mit der Nutzungsdanderung von einem Sanatorium in
ein Hotel Anfang der 1950er Jahre wurden auch grosse Teile der Elektroinstallati-
on ausgetauscht (siehe Abb. 19.9 auf Seite 228).

Einevierte Erneuerungsphase hat mutmasslich in den 1960er Jahren stattgefunden.
Ausserlich fillt sie durch die Entfernung der Kuppeln auf den flankierenden Tiirmen
des Mittelbaus auf, die auf einer Abbildung aus dem Jahr 1969 bereits verschwunden
sind.

19.2.2. Bestand Aussenbeleuchtung

Der Laubengang wird als iiberdachter Weg von der Schatzalpbahn zum Hauptein-
gang des Hotels verwendet. Dariiber hinaus dient er den Gadsten des Restaurants
als bediente Terrasse. Der Gang kann in drei Abschnitt eingeteilt werden: in den
Ostlichen, den mittleren und den westlichen Teil. Im 6stlichen Teil sind 2 Ausle-
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Abbildung 19.10.: Bauzeitliche Aufnahme des Laubengangs mit Auslegerlampen (rechts oben), Blick Rich-
tung Westen, Quelle: ETH e-pics

gerlampen befestigt, welche iiber in Isolierrohren verlegte Leitungen mit 230 V-
Wechselstrom versorgt werden. Dieser Teil ist in Betrieb. Der mittlere Teil zwischen
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Abbildung 19.11.: Lage und Leitungsldngen fiir die Aussenbeleuchtung im EG Berghotel Schatzalp (rot
markiert), Quelle Horizontalschnitt: https://www.schatzalp.ch/rundgang/

A

(a) Anschluss der Lampen an die Verteilleitungen und (b) Beginn der offenen Leitungsfiihrung
Nulleiter-Sockel

Abbildung 19.12.: Berghotel Schatzalp, Stidfassade, mittlerer Laubengang, Leitungsfiihrung, Fotos: André
Lison 2024

dem Haupteingang und dem Nebeneingang verfiigt ebenfalls iiber 2 Auslegerlam-
pen, die iiber offen verlegte Gummibandleitungen (Abb. 5.4 auf Seite 63) versorgt
wurden. Dieser Teil war nicht mehr in Betrieb. Die offen verlegten Leitungen wer-
den auf der Fassade iiber den Nebeneingang in Isolierrohren auf die westliche Sei-
te gefiihrt, wo sie - ebenfalls in Isolierrohren - 4 weitere Auslegerlampen versor-
gen. Alle Auslegerlampen sind baugleich und offensichtlich bauzeitlich. Die beiden
auf Abb. 19.10 auf der vorherigen Seite zu erkennenden dreiarmigen Deckenlampen
sind heute nicht mehr vorhanden.

Sowohl der mittlere, als auch der westliche Teil wurden nicht mehr betrieben.
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Abbildung 19.13.: Ge6ffnete Abzweigdose im westlichen Laubengang, Foto: André Lison 2024

Leitungsfiihrung

Der Verteilerkasten im Raum westlich vom Treppenhaus enthdlt einen Schalter, mit
dem der mittlere und westliche Teil gemeinsam geschaltet werden kann. Die Lei-
tung lduft verdeckt bis auf die siidliche Fassade, wo sie nach einem kurzen Stiick im
Isolierrohr an die offene verlegten Leitungen angeschlossen ist (Abb. 19.12b).

Ab diesem Punkt verlaufen 5 parallele, offen verlegte Leitungen bis zum westlichen
Ende des mittleren Teils. Verwendet werden jedoch nur die von unten gezdhlt erste
und dritte Leitung, die restlichen sind nicht verbunden. Jede senkrechte Isolatoren-
Reihe ist auf einem durchgehenden Holzdiibel befestigt. Es werden Leitungen mit
zwei verschiedenen Querschnitten verwendet:

unten: 2 X qreiter = 1.9MM?, qrsoticrung = 10.2 mm?
. _ 2 _ 2
oben: 3 X qreiter = 3.1 MM?, qrsolierung = 12.6 mm?.

Beim Erreichen des Nebeneingangs im Westen des Gebdudes wird die Leitung wie-
der in einem Isolierrohr gefiihrt. Ab diesem Punkt werden Einzeladerleitungen
mit thermoplastischer Isolierung in den Farben Griin und Braun/Gelb verwendet
(Abb. 19.13). Im westlichen Teil angekommen, miindet das erste armierte Isolier-
rohr in eine Abzweigdose mit der Fabrikmarke JJB (Abschnitt 4.1.5 auf Seite 30) um
von dort weiter in Isolierrohren zu den restlichen 4 Lampen gefiihrt zu werden.

An den Abzweigungen zu allen Lampen wurden Nulleiter-Sockel in beiden Leitun-
gen eingebaut, in welche gelben Einsdtzen, sogenannte ,,Nulleiter-Stopsel*, sitzen,
die die Fassung kurzschliessen (Abb. 19.14 auf der ndchsten Seite). Dies war eine
ibliche Technik, um die Lampen lokal ohne Werkzeug von der Leitung trennen zu
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Abbildung 19.14.: Nulleiter-Sockel mit Nulleiterstépsel von Gardy, dhnlich denen von der Schatzalp. ca.
1920, Foto: André Lison 2024

kénnen, zum Beispiel fiir Reinigungs- und Wartungsarbeiten.

Datierung

Die Installation besteht augenscheinlich aus zwei Teilen, die auch unabhdngig da-
tiert werden miissen.

Im ersten, dem mittleren Bereich wurde wie beschrieben eine offene Verlegung an-
gewendet. Die sich abschdlende Isolierung der Kupferleiter offenbart Kautschuk-
streifen, die spiralférmig um den Leiter gewickelt sind (siehe Abb. 5.4 auf Seite 63).
Diese Machart wird bei Gummibandleitungen verwendet, die zu sehr frithen Instal-
lationen passen. Seit 1927 sind Gummibandleitungen in der Schweiz nicht mehr
erlaubt, was das Alter eingrenzt. Auch die restlichen Installationsdetails, vor allem
die Holzdiibel und die Nulleiter-Sockel lassen eine Datierung auf die Bauzeit zu.

Im westlichen und auch im siidlichen Teil werden die Leitungen in armierten Isolier-
rohren gefiihrt, welche bis Anfang der 1970er Jahre verwendet wurden. Die thermo-
plastische Abzweigdose muss auf Grund ihres Materials nach 1945 entstanden sein,
ebenso wie die Leitungen mit der thermoplastischen Isolierung. Die Aderfarben be-
stdtigen dies: Bis 1969 waren Nulleiter wie im vorgefunden Fall gelb, erst danach
blau.
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Die Entstehungszeit des zweiten Teil kann daher in den Zeitraum von 1950 bis 1970
gelegt werden, mit einer Tendenz in die 1960er Jahre.

19.3. Zustand Aussenbeleuchtung

Die Leitungsfiihrung ist intakt, Isolierrohre und Isolierrollen sind ordnungsgemadss
an der Wand befestigt und auch sonstige Elemente der Installation ohne Schdden.
Einzig die Leitungsisolierung der Gummibandleitung (mittlere Teil) schdlt sich ab
und ist bereits in grossen Bereichen verloren gegangen. Eine Isolationsmessung ge-
gen Erde hat 90 MQ ergeben.

19.4. Konzept

Da sowohl die Leitungsfiihrung, als auch der Isolationswiderstand dies zulassen,
wird eine Umstellung der Netzspannung auf SELV wie in Kapitel 16 auf Seite 195 be-
schrieben vorgeschlagen. Die insgesamt 6 Lampen werden mit LED-Leuchtmitteln
versehen und eine SELV-konforme Spannungsquelle eingebaut. Im folgenden soll
berechnet werden, ob die Verlustleistung und der Spannungsabfall in Bereichen lie-
gen, die den Betrieb zulassen.

19.4.1. Spannungsabfall bei 24V

Der Spannungsabfall wird auf Basis der beobachteten und vermuteten Leitungsfiih-
rung im 3D-Modell? berechnet (siehe Abb. 19.11 auf Seite 232). Es wird ein Leiter-
querschnitt von 1 mm? angenommen. Zur Vereinfachung wird die Leitungsldnge im
Ausleger der Lampe nicht beriicksichtigt.

Die Gesamtldnge der Leitung bis zur 6. Lampe betrdgt rund 75 m (einfach). Folgen-
des vereinfachtes Modell wird zur Bestimmung des Spannungsabfalls aufgestellt.
Rpcitung ist der Widerstand der Leitung (in beide Richtungen) und R, ist der Wi-

}%Leﬁung

R es
24V Ly

Abbildung 19.15.: Einfaches Modell zur Berechnung des Spannungsabfalls
derstand aller Lampen. Die Gesamtleistung aller 6 Lampen errechnet sich folgen-
dermassen:

Pyesamt = 6-9W = 54 W, (19.1)

https://v-twin.space/de/tour/berghotel-schatzalp
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Daraus kann mit Hilfe des spezifischen Widerstands o des Kupfers der Widerstand
der Leitungen errechnet werden. Zur Vereinfachung wird der kleinste vorgefundene
Leiterquerschnitt von ¢ = 1.5 mm? fiir alle Abschnitte verwendet.

21
RLeitung =0 —
q
2-75m
=0.01782 m
0.0178 2 mm“ m L5 mm?
Ricitung = 1.78Q (19.2)

Fiir die Berechnung des Widerstandes einer einzelnen 6 W-Lampe und aller Lampen
(Parallelschaltung) wird die Formel fiir die elektrische Leistung P nach dem Strom
I umgeformt:

P=U-I (19.3)
P

== 19.

= i (19.4)

und in Gleichung (9.2) auf Seite 119 eingesetzt, so dass Gleichung (19.5) folgt:

Uu U U?
U
Der Widerstand einer (R) und aller Lampen zusammen (R4;) ist daher:

(24V)?

= =64.0Q 19.6

Rp oW~ 640 (19.6)
24V)?

es = = ]_ . Q 1 .
Rig 6w 0.7 (19.7)

Der Gesamtwiderstand des Stromkreise ist die Summe aus Lampen- und Leitungs-
widerstand, womit dann auch die im Stromkreis fliessende Stromstdrke 7; und der
Spannungsabfall iiber den Leitungen U, berechnet werden kann (Gleichung (19.9)):

Ryesamt = Rrges + Rieitung = 1.78 2 +10.702 = 12.4Q (19.8)
U 24V
h= - = L93A 19.
"7 Rpesat 1240 93 (19.9)
Uab = Ricitung - 1 = 1.78Q - 1.93A = 3.43V (19.10)

Damit betrdgt der Spannungsabfall rund 14 %. In einer Niederspannungsinstal-
lation wiirde dies als zu hoch eingestuft. Jedoch konnen die vorgesehenen LED-
Leuchtmittel* bei gleichbleibender Helligkeit in einem Spannungsbereich von 12
bis 36 V betrieben werden. Desweiteren ist zu beachten, dass die Berechnung von
einem stark vereinfachten Modell ausgeht (siehe Abb. 19.15 auf der vorherigen Sei-
te), in welchem die gesamte Last am Ende der Leitung verbaut ist und damit auch

“OSRAM 4099854040467 LED EEK F (A - G) E27 Kolbenform 9 W, 12 bis 36 V DC/AC
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die gesamte Leitungsldnge mit der berechneten Stromstadrke belastet wird, was ent-
sprechend die Verlustleistung erhtht. Wird hingegen beriicksichtigt, dass sich die
Stromstdrke von Lampe zu Lampe reduziert, reduziert sich auch der Spannungsab-
fall. Abb. 19.16 zeigt das erweiterte Modell. Die verwendeten Widerstdnde sind in
Tabelle 19.1 aufgefiihrt.

Name Zuleitung Leitungsldnge einfach Widerstand

Ry, Lampe 1 18 m 0.214Q
Roy Lampe 2 11m 0.131Q
Rs3, Lampe 3 19m 0.225Q
Ry Lampe 4 7m 0.083Q
Rs,. Lampe 5 7m 0.083Q
Regy Lampe 6 11m 0.131Q

Tabelle 19.1.: Lange und Widerstédnde der Lampenzuleitungen

Ry Roy Rs3y Ry Rs1
F R R R R
5 l{{ L1 L2 L3 L4

Ry R R32 Ry Rs2

Abbildung 19.16.: Erweitertes Modell zur Berechnung des Spannungsabfalls

Der Spannungsabfall wurde mit dem Falstad-Simulator gerechnet. Der Source-Code

ist im Listing 2 auf Seite 295 zu finden. Mittels der Simulation konnte ermittelt wer-

den, dass Lampe 6 noch mit einer Spannung von 21.7 V betrieben wird, der Span-

nungsabfall also nur 2.3V betrdgt (9.6 %) und damit deutlich geringer ist, als mit-
tels des einfachen Modells berechnet wurde.

19.4.2. Installation

Am 29.10.2024 wurden die Lampen im mittleren Bereich auf 24 V umgestellt. Als
Netzteil fand eine Siemens SITOP PSU200M (5 A) (s. Abschnitt H auf Seite 300) Ver-
wendung. Eine Spannungsmessung in der Dose nach der 2. Lampe (bereits auf der
westlichen Seite, s. Abschnitt 19.2.2 auf Seite 233) und mit einem 6 W und einem
9 W Leuchtmittel ergab 23.7V, was mit der entsprechenden Spannung von 23.59 V
aus der Falstad-Simulation sehr gut iibereinstimmt.

Die noch verbleibenden 4 Lampen werden zeitnah umgestellt.



19. Davos Berghotel Schatzalp

Abbildung 19.17.: Davos Berghotel Schatzalp, Laubengang, mittlerer Bereich Blick Richtung Osten, Ausle-
gerlampen leuchten nach Umstellung auf 24V, Foto: André Lison 2024
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20. Castello Trefogli

20.1. Untersuchungsgegenstand

Das Castello Trefogli (Torricella-Taverna/TI, Bj. 1906) enthdlt eine grosse Menge an
mutmasslich bauzeitlichen Elektroinstallationen. Die heute als nicht mehr sicher
angesehenen Aufputzverlegung mit textilummantelten Leitern auf Porzellanisola-
toren und die Steigleitungen zu den Schaltern in Bergmannrohren laufen Gefahr,
bei der Durchfiihrung der ndchsten periodischen Elektrokontrolle beanstandet und
nachfolgend entfernt zu werden.

Es soll ein Erhaltungskonzept erarbeitet werden, welches einen sicheren Betrieb
der Elektroinstallationen, d.h. ohne Konflikte zur NIV einzugehen?!, bei gleichzeitig
grosstmoglichem Substanzerhalt gestattet. Die Rdumlichkeiten des Castellos sind
umfangreich und ein Konzept fiir alle Riume ist aus zeitlichen Griinden nicht rea-
lisierbar. Die Erhaltung sollte daher nur an einem zentralen Raum, dem Klavier-
zimmer, demonstriert werden. Wahrend der Erstellung des Konzepts wurde jedoch
offensichtlich, dass eine Erweiterung auf angrenzende Rdume im Erdgeschoss sinn-
voll ist.

20.2. Kunst- und kulturgeschichtlicher Kontext

Wie miindlich iiberliefert wurde, ist die Elektroinstallation zusammen mit dem ei-
gentlichen Bau des Schlosses im Jahr 1906 erstellt worden. Zu dieser Zeit war die
Elektrifizierung der Schweiz bereits fortgeschritten. Das «Bundesgesetz betreffend
die elektrischen Schwach- und Starkstromanlagen»? trat im Jahr 1902 in Kraft und
regelte ab diesem Zeitpunkt Normen und Sicherheitsiiberpriifungen und erleichter-
te den Bau von Infrastruktur zur Elektrizitdtsiibertragung. In den Jahren vor dem
ersten Weltkrieg wurden zudem diverse kantonale Elektrizitdtsgesellschaften ge-
griindet (siehe [1, S. 576ff]), was die Verbreitung weiter férderte.

Es war also eine Zeit der Elektrifizierung, die iiber die bisherigen und seltenen Lu-
xusinstallation hinausging. Auf Grund sinkender Preise war Elektrizitdt fiir grossere

'Fiir Wohngebéaude ist eine Kontrolle alle 20 Jahre vorgesehen. Wenn jedoch Elektroinstallationen mit Nul-
lung Schema III vorkommen, ist alle 5 Jahre ein SiNa dem Energielieferanten einzureichen
’https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/19/259_262_257/de
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Abbildung 20.1.: Sicherungskasten im Dachgeschoss (Nov 2023), Foto: André Lison

Bevdlkerungsgruppe erschwinglich und stellte eine auch wirtschaftliche Alternati-
ve zum Gas, zur Kohle und dem Holz dar. Noch waren die Kosten jedoch nicht auf
dem heutigen Preisniveau angelangt, weswegen sich Strom im Haus hauptsdchlich
das besser betuchte Biirgertum leisten konnte (Literatur u.a. [2]).

20.3. Bestandsaufnahme

20.3.1. Stromkreise

Es wurde und wird empfohlen, die Verbraucher eines Gebdudes in Gruppen einzu-
teilen - sogenannte ,,.Stromkreise” - und einzeln abzusichern. Diese Massnahme ge-
stattet Installationen grosseren Umfangs, erhtht den Komfort und erleichtert die
Fehlersuche im Fehlerfall.
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Abbildung 20.2.: Skizze des Erdgeschosses (Ausschnitt, grob massstablich) Castello Trefogli mit Schema
der Elektroinstallation (Mai 2024)

Auch das Castello ist in verschiedene Stromkreise unterteilt. So ist das Klavierzim-
mer nicht einzeln abgesichert, sondern geh6rt zu einem Sicherungskreis, der den
nordlichen Teil des Castellos umfasst. Die Beschdftigung damit ist von Bedeutung,
weil vorgeschlagene Erhaltungskonzepte unter Umstdnden Einfluss auf den gesam-
ten Sicherungskreis haben. Abb. 20.2 zeigt einen Installationsplan, soweit bekannt
und fiir dieses Projekt relevant.

Der zugehorige Verteilerschrank (Stromkreisverteiler) befindet sich im Dachge-
schoss (Abb. 20.1). Er ist von moderner Bauart mit auf Hutschienen angebrachten
Sicherungsautomaten. Fiir das nérdliche Erdgeschoss wird die Sicherung Nummer
4 (LS 8 A3) in Kombination mit einem RCD*> verwendet. Die Leitungsfithrung vom
Verteilerkasten in das Erdgeschoss speist erst das darunter gelegene Badezimmer

3Hager MCN 008 C8
“Hager CCA 225C 25A/6n 0.01A
“https://hager.com/de-ch/katalog/produkt/cca225c-fi-schutzschalter-2p-25a-10ma-a
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(a) Aderleitung auf Porzellanisolatoren von der Decke (b) Detail zu Abb. 20.3a: 3/4-Scheiben aus Porzellan zur
auf den holzverschalten Querbalken kommend, Klavier- Leitungsfiihrung um konvexe Kanten, Klavierzimmer
zimmer

Abbildung 20.3.: Leitungsfithrung tiber Porzellanisolatoren, Fotos: André Lison 2024

im 1. 0G, um dann in einen Unterverteiler mit 3 LS® im 1. OG oberhalb der Treppe 2
zu miinden. Von dort verlaufen die drei Leitungen weiter in das Apartment ,,Fabio
Trefogli“ und das Erdgeschoss (jeweils einzeln abgesichert).

Steckdosen sind in der Kleinen Kiiche, dem Vorratsraum und dem Kaminzimmer ange-
schlossen. Spdtestens ab der Treppe 2 werden die Leitungen nur zweiadrig gefiihrt,
wodurch die Steckdose im Kaminzimmer ohne PE aber mit Nullung ,,Schema III“ an-
geschlossen ist.

Im Kaminzimmer und Zimmer 1 existieren weitere Steckdosen, deren Zufiihrung aus
dem 1. OG stammt und die zumindest im EG keine Verbindung zum eben beschrie-
benen Stromkreis haben.

20.3.2. Physische Leitungsfiihrung

Ab der Treppe 2 werden die zweiadrigen Leitungen auf Porzellanisolatoren an der De-
cke befestigt (siehe Abschnitt 20.3.2), mit Ausnahme der Zuleitung der Steckdosen
im Kaminzimmer (im Bergmannrohr) und dem Anschluss der Aussenbeleuchtung
(im Kunststoffinstallationsrohr). Die Deckenhé6he variiert zwischen 2.7 m (Treppe 2)
und 3.7 m (Bibliothek). Die Lichtschalter sind iiber textilummantelte, einzeladrige
Leitungen im Bergmannrohr an die offenliegenden Leitungen angeschlossen (siehe
Abb. 20.4).

Es fallen hiufiger Abdriicke von Briden’ direkt neben den Installationsrohren zu

©3 x Hager MT013 B13, 13 A
"Deutschland: Rohrschelle
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den Schaltern auf, jedoch wurden keine Spuren von paarweisen Porzellanisolato-
ren gefunden. Es darf daher vermutet werden, dass auch die Erstinstallation sich
Isolationsrohren bedient hat.

Wanddurchfiihrungen

Wie in Abbh. 20.2 auf Seite 243 zu sehen, wer-
den 8 Zimmer und der Aussenbereich iiber einen
Stromkreis versorgt. Die Leitungsfiihrung an der
Decke wird auch durch die Wande fortgesetzt
(siehe Abb. 14 und 15 auf Seite 284 und auf Sei-
te 285). Historisch werden die Leitungen in ei-
nem Porzellanr6hrchen gegen die Wand isoliert.
Auch hier sind diese Réhrchen hdufig vorhan-
den, jedoch an vielen Stellen noch mit Gips ver-
unreinigt oder gar verschlossen. Die Umgebung
des Wanddurchbruchs ist in grosserem Umkreis
deutlich heller, sehr wahrscheinlich aus Gips
bestehend, unregelmdssig geformt und unge-
fasst. Eine Erkldrung dafiir kénnte sein, dass
die Elektrik mehrere Jahre nach der Erstellung
und Fassung der Wande installiert wurde. Die
Wanddurchbriiche sind offensichtlich nicht ge-
bohrt, sondern gestemmt worden, worauf die
grossfldchigen Ausbriiche hinweisen. Eine Fas-
sungsergdnzung konnte an keiner Stelle festge-
stellt werden.

Eine Sammlung von Abbildungen der Wand-
durchfithrungen sind in Abschnitt B auf Sei-
te 283 zu finden.

Leitungen Abbildung 20.4.: Offene Leitungsfiihrung
. . an der Decke mit Steigleitung im Berg-
Sowohl bei den offen verlegten Leitungen, als mannrohr, Foto: André Lison 2023

auch bei jenen in den Bergmannrohren handelt

es sich um textilummantelte Kupferleitungen.

Die Verbindung zwischen den Rdumen, sozusa-

gen die Hauptversorgung, hat einen Leitungsquerschnitt von ¢, ~ 2.8 bis 3.8 mm?
(d, = 1.9 bis 2.2 mm). Dieser Querschnitt ist fiir die Belastung mit 10 A mehr als
ausreichend (mind. 1.5 mm?).

Die Schalterleitungen sind im Gegensatz dazu sehr diinn. Generell miissen heute al-
le Leitungen in einem Stromkreis mindestens fiir den Bemessungsstrom (hier 10 A)
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ausgelegt sein, egal was an ihnen angeschlossen wird. Unabhdnging davon sind

Querschnitte von unter 1.5 mm? nicht mehr zulassig.

Leiterquerschnitte

Abschliessend werden noch die genauen Leiterquerschnitte ausgewdhlter Leitungen
bestimmt. Dabei wird zwischen dem Querschnitt des Leiter und der Leitung (d.h.

inklusive Isolation) unterschieden.

Position Leiter Leiter Leitung
Kleine Kiiche 22mm 3.8mm? 4.0 mm

1.0mm 0.8mm? 3.3mm
Sicherungskasten 5.6 mm
Treppe 2 Decke bei Abzw. wandseitig 1.9mm 2.8mm? 4.2mm
Treppe 2 Decke bei Abzw. raumseitig 22mm 3.8 mm? 5mm
Foyer wandseitig 1.6mm 2.0mm? 3.8mm
Foyer raumseitig 1.3mm 1.3mm? 3.5mm

Kaminz. Decke, raumseitig (Abb. 20.11 auf Seite 253) 2.1mm 3.5 mm?
Schalter (Stichproben) 0.9mm 0.6 mm?

Tabelle 20.1.: Leiter- und Leitungsquerschnitte

Klavierzimmer

Das Klavierzimmer erhdlt seine Strom aus dem Foyer {iber einen Wanddurchbruch
in der nordwestlichen Raumecke, der schon in Abb. 15b auf Seite 285 gezeigt wird.
Da es iiber eine grossere Raumhohe als das Foyer verfiigt, ist die Stelle ca. 50 cm
unterhalb der Decke lokalisiert. Von dort fiihrt eine Steigleitung im Bergmannrohr
bis zur Decke (Abb. 15c auf Seite 285), von wo die Leitung einerseits durch einen
weiteren Wanddurchbruch in die Bibliothek und andererseits in Richtung Tiir ge-
fiihrt wird. Kurz vor dem rechten Rand des Tiirblendrahmens ist eine senkrechte
Abzweigung im Bergmannrohr zu einem Kippschalter eingefiigt. Von dieser Abzwei-
gung verlduft die Leitung bis zum mittleren Balken, welcher iiber der Eingangstiir
zentriert ist. Die Leitungsfiihrung erfdhrt dort eine Richtungsanderung auf den De-
ckenbalken und lduft bis zur Raummitte, wo der zentrale Leuchter angeschlossen
ist (siehe Abb. 20.5).
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Abbildung 20.5.: Elektroinstallation an der Westseite des Klavierzimmers (Juni 2024), Foto: André Lison

20.3.3. Schalter und Steckdosen

Die Schalter und Steckdosen wurden der Leitungsfiihrung folgend ab der Treppe 2
bis zur Bibliothek untersucht und dokumentiert. Die dabei vorgefundenen Typen
sind sehr heterogen. Soweit untersucht und ersichtlich, sind alle Schalter auf in
der Wand eingelassenen Holzstiicken aufgeschraubt. Diese Technik wurde vor der
Verbreitung von Kunststoffdiibeln angewendet.

Treppe 2

Es sind zwei Lichtschalter montiert, links ein Xamax-Wippenschalter (ca. ab 1955),
welcher das Licht auf dem Treppenabsatz schaltet und rechts ein Wippenschalter
der Firma Kalthoff aus Deutschland fiir die Lampe iiber der Tiir. Wie die Firma Kalt-
hoff auf Anfrage bestdtigte, wurde dieser Schalter bis Ende der 1960er Jahre produ-
ziert. Bemerkenswert ist, dass er keine Association Suisse des Electriciens (ASEV)-
Zertifizierung trdgt und daher auch nicht hdtte verbaut werden diirfen.

Fotos der Schalter sind in Abb. 16 auf Seite 287 zu finden.
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Kaminzimmer

Das Kaminzimmer ist mit einem Lichtschalter und einer Steckdose ausgestattet. Der
Wippenschalter tragt den Marken-Schriftzug ,,PRESTO“, welcher ihn als ein Produkt
der Firma ,,Gebriider-Vedder“® auszeichnet. Die Firma Presto-Vedder hat auf Nach-
frage bestdtigt, dass es sich um ein ehemaliges Produkt handelt, konnte aber keine
weiteren Angaben dazu machen.

Die dreipolige T12-Kunststoffsteckdose ohne Vertiefung vom Hersteller ,Electro-
Mica“ ist iiber einen separate Verlegung im Bergmannrohr an die Aderleitungen auf
Porzellanisolatoren angeschlossen. Der PE-Leiter ist mittels Nullung ,,Schema III*
auf den Neutralleiter verbunden (Protective Earth & Neutral (PEN)).

Fotos des Schalters und der Steckdose sind in Abb. 17 auf Seite 288 zu finden.

Zimmer 1

In diesem Zimmer befindet sich nur ein Kunststoff-Wippenschalter der Schweizer
Firma ,Feller®. Wippenschalter wurden ab 1946 fiir mehrere Jahrzehnte produziert.

Fotos des Schalters sind in Abb. 18 auf Seite 289 zu finden.

Foyer

Im Foyer wird die Deckenbeleuchtung iiber einen Kipphebelschalter der Firma Gar-
dy gesteuert. In der nordwestlichen Raumecke befindet sich noch ein Porzellan-
Drehschalter, welcher das Licht im ehemaligen Heizungskeller geschaltet hat (Zu-
gang durch Tiir neben dem Schalter). Die Gestaltung und die technische Machart
deuten beim zweiten Schalter auf die 1920er Jahre, wohingegen der erste ca. 10-20
Jahre spadter datiert wird.

Vom Foyer gelangt man durch eine in Wandfarbe
gefasste und biindig mit der Wand erstellte Holz-
tiir in einen Gang zum ehemaligen Heizungskel-
ler. Dort ist unter der Treppe (siehe Abb. 20.7)
ein Tablar mit 2 Porzellan-Drehschaltern und 3
Lampen montiert. Offensichtlich konnte so ent-
weder nur die obere oder alle 3 Lampen einge-
schaltet werden. Bei den unteren beiden ist das
Abbildung 20.7.: Nicht mehr in Betrieb dunkel eingefdrbte Glas noch vorhanden. Der
befindliche Installation unter Treppe 1 (Juni ZWeck dieser Konstruktion ist nicht ersichtlich.
2024), Foto: André Lison Moglicherweise diente sie der Kontrolle, ob das
Licht im jeweiligen Raum, ein- oder ausgeschaltet ist.

8heute Presto-Vedder GmbH
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Abbildung 20.6.: Elektroinstallation im Foyer (Juni 2024), Foto: André Lison

Im eigentlichen Heizungskeller ist noch eine Fassung mit Stromdieb und Glithlam-
pe an den betrachteten Stromkreis angeschlossen und wird mutmasslich iiber den
aussen angebrachten Drehschalter geschaltet (siehe Abb. 19b auf Seite 290).

Fotos der Schalter sind im Abb. 19 auf Seite 290 zu finden.

Aussen

Im Aussenbereich ist eine mit einem Bewegungsmelder Passive infrared sensor
(PIR)-gesteuerte Wandlampe moderne Bauart angebracht. Im Tiirdurchgang ist zu-
dem ein Drehschalter mit unbekanntem Zweck verbaut.

Klavierzimmer

Auch das Klavierzimmer ist auf eine zentrale Beleuchtung und einen Schalter be-
schrankt. Der Kipphebelschalter aus Kunststoff stammt von der Schweizer Firma
,Xamax“, welcher erst ab Mitte der 1940er Jahre in das Geschdft mit Steckdosen
und Schaltern eingestiegen ist.

Bilder des Schalters sind im Abb. 20 auf Seite 291 zu finden.
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Abbildung 20.8.: Beleuchtung Foyer (Mai 2024), Foto: André Lison

Abbildung 20.9.: Elektroinstallation Bibliothek (Mai 2024), Foto: André Lison
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Bibliothek

Der Druckschalter aus Kunststoff ohne Herstellerkennzeichen fiir die einzige De-
ckenlampe befindet sich rechts neben der Tiir.

Von der Bibliothek verlduft die Leitung durch den Fensterrahmen auf der Fassade
bis in die darunterliegende Garage. Dort dient eine festinstallierte Steckdose als Ver-
teiler fiir zwei bewegungsgesteuerte Scheinwerfer. Einer ist im Aussenbereich und
einer in der Garage angebracht. Eine weitere Verlangerungsleitung fiihrt von dieser
Steckdose in den Nebenraum mit unbekanntem Zweck.

Abbildungen der Installation sind im Abb. 21 auf Seite 292 zu finden.

20.3.4. Lampen

Nachfolgend wird eine Zusammenstellung der in den Rdumen verwendeten Leucht-
mittel prasentiert. Alle Lampen sind funktionsfahig, mit Ausnahme des Leuchters
im Klavierzimmer, in dem die drei lateralen Fassungen leer gelassen wurden. Alle
Fassungen sind vom Typ Lampenfassung Edison 14 (E27).

Zimmer Fassungen Poktuenn/W  Bemerkung

Kleine Kiiche 1 ca. 60

Treppe 2 1 1x 4.5 bereits LED

Kaminzimmer 4 3x50&1x~75 mittleres Leuchtmittel geschatzt
Zimmer 1 3 2x60&1x11 11W = Energiesparlampe

Foyer 2 2x54

Aussen 1 60 geschatzt

Klavierzimmer 4 1x 60

Bibliothek 1 1x54

Gesamt 17 ~700

Tabelle 20.2.: Leuchtmittel pro Zimmer im untersuchten Bereich des nérdlichen Stromkreises des EG

20.3.5. Datierung

Die Installation ist, wie {iblich, iiber die Jahrezehnte ergdnzt und verdndert worden.
Daher ist ein einzige Datierung nicht zielfiihrend. Beginnend kann die Frage nach
dem Jahr der Erstinstallation gestellt werden. Davon ausgehend, dass die sichtba-
re Leitungsfiihrung auf Isolatoren aus der Bauzeit der Installation stammt, so darf
ein Datierung spdtestens in den 1930er Jahren angenommen werden. Zu dieser Pha-
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Abbildung 20.10.: Loser Isolator oben rechts (Klavierzimmer Juni 2024)

se gehort der Porzellanschalter im Foyer (siehe Abb. 19a auf Seite 290). Die Wand-
durchbriiche deuten auf ein Erstellungsjahr nach der Errichtung des Castellos und
Fassung der Wande, d.h. nach 1906 hin.

Eine zweite Phase mit Erneuerung der meisten Schalter kann anhand der bekann-
ten Fabrikate und Typen zwischen 1946 und den 1970er Jahren angenommen wer-
den. Die Steckdose im Kaminzimmer war wahrscheinlich auch Teil dieser Moderni-
sierung. Einzig der Schalter in der Bibliothek (Abb. 21a auf Seite 292) wurde spater
ergdnzt.

Die nicht mehr in Betrieb befindliche Telefonleitung im Stahlrohr ist mutmasslich
ebenfalls eine Nachkriegserganzung.

20.4. Zustand

Die nachfolgende Zustandsbeurteilung beschdftigt sich im Gegensatz zur gewohn-
ten restauratorischen Zustandsbeurteilung nur mit Schaden oder Degradationen,
wenn die Funktion oder die Sicherheit der Elektroinstallation beeintrdchtigt oder
eine Beeintrdchtigung mittelfristig zu befiirchten ist.
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Abbildung 20.11.: Leitungsunterbruch behoben mit Schraubklemme

20.4.1. Leitungen und Isolatoren

» Die Leitungen und Isolatoren sind teils sehr stark verschmutzt (siehe u.a.
Abb. 14 auf Seite 284). Es sind eine schwarz-braune Schicht (zunehmend Rich-
tung Kiiche/Siiden) auf allen Bauteilen (moglicherweise Russ) und biogene
Verunreinigungen durch Spinnen und Spinnweben festzustellen. Im Zusam-
menspiel mit Feuchtigkeit kann dies zu unerwiinschtem Stromfluss fiihren,
was wiederum die Betriebssicherheit beeintrdchtigt.

~ Die Textilisolierung scheint zum iiberwiegenden Teil intakt zu sein.

- Teilweise sind die Leitungen mit selbstklebendem Isolierband umwickelt, was
sich stellenweise abldst.

> Die Isolatoren und die Befestigung der Leitungen sind intakt. Ein einzelner
Isolator hat sich durch das Fehlen der Befestigungsschraube abgel6st (siehe
Abb. 20.10).

> Im Kaminzimmer wurde der Unterbruch einer Leitung mit einer Liisterklemme
behoben.

> Die meisten Befestigungsschrauben der Isolatoren und die Briden inklusive
der Schrauben zeigen Korrosion. Ob dies funktionsrelevant ist, muss noch ge-
priift werden. Ein schnelles Fortschreiten ist auf Grund der klimatischen Be-
dingungen kurz- bis mittelfristig nicht zu befiirchten.

253
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Fehlerstrome

Die anldsslich der Bestandsaufnahme ausgeschaltete Sicherung 4 im Dachgeschoss
16ste beim Einschalten den zugehdrigen Fehlerstromschalter (FI) Nr. 4 aus. Bei der
Fehlersuche mit einem hinzugezogenen Elektriker am 4. Juli 2024 ist zu Tage getre-
ten, dass sowohl der EG-, als auch der Apartment-Stromkreis Ausloser dieses Pro-
blem sind. In einem ersten Schritt wurde letzterer ndaher untersucht. Um eine Ein-
grenzung des Fehlers vornehmen zu konnen, wurde im einem der hinteren Zimmern
die Leitung getrennt. Dies jedoch nicht zu Behebung gefiihrt, so dass der Fehler im
vorderen Bereich vermutet werden muss. Eine Isolationsmessung gegen Erde ergab
einen Widerstand von 28 kQ, was deutlich unter den von der NIN geforderten 500 kQ
liegt. Der fliessende Fehlerstrom berechnet sich wie folgt:
U 230V

I = 7 98Kk 8.2mA (20.1)
Der Fehlerstrom [ liegt sehr nahe am Bemessungsdifferenzstroms des RCD von
I,, = 10 mA und kann auf Grund der Toleranzen des RCD? bereits hinreichend fiir
dessen Abschalten sein. Es wird vermutet, dass die Summe vieler kleiner Fehlerstro-
me, etwa durch erhdhte Materialfeuchtigkeit und Verunreinigungen zum Abschal-
ten fiihrte. Zusdtzlich ist der FI mit 10 mA sehr empfindlich. In Hausinstallationen
werden daher RCDs mit 30 mA empfohlen, um Fehlauslésungen zu vermeiden.

Trotz intensive Suche im Apartment-Stromkreis konnte der Fehler nicht isolieren
werden, so dass der gesamte Stromkreis hinter LS 4 vorldufig abgeschaltet wurde.

20.4.2. Schalter

Alle Schalter sind funktionstiichtig. Es wurden keine mechanischen Beschddigun-
gen festgestellt. Die notwendigen Ausbriiche fiir die Leitungseinfiihrungen sind
klein genug, um das Beriihren stromfiihrender Teile im Inneren zu verhindern.

Beurteilung

Im vorliegenden Fall des Castellos Trefogli sind der stark mangelhafte Beriihrungs-
und Brandschutz anzumerken. Die Textilisolierungen sind alt und der vollstandige
Zustand nicht bekannt. Hinzu kommt, dass sich die Isolationswirkung bei anstei-
gender Luftfeuchtigkeit stark verschlechtern kann.

*Werden die erlaubten Abweichungen des Auslésestroms beriicksichtigt, so kann der RCD zwischen 3.5 mA
und 14 mA auslésen [3]
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20.5. Erhaltungskonzept

Obwohl der Fokus auf den Klavierzimmer liegt und nur dessen Elektrik in einem
ersten Schritt erhalten werden soll, so ist es sinnvoll, den restlichen Stromkreis
«Castello Trefogli Nord» in die Uberlegungen mit einzubeziehen um das Konzept
mit vergleichsweise wenig Aufwand auf mehrere Zimmer, wenn nicht den gesam-
ten Stromkreis, skalieren zu konnen.

20.5.1. Variante 1: Erneuerung der Leitungen

Wie bereits in Kapitel 14 auf Seite 175 erwdhnt, ist die Isolation der vorhandenen,
textilummantelten Leitungen fragwiirdig und leistet nicht mehr den notwendigen
Beriihrungsschutz.

Ein Ersatz durch neue Leitungen mit PVC-Isolierung wdre eine Moglichkeit, den
Schutz wiederherzustellen. Am ndchsten an den Ursprungszustand kdmen dabei
Einzeladern, welche nur einfach isoliert sind, um die urspriinglichen Durchmesser
nachzubilden. Vorbehaltlich der Verfiigbarkeit auch optisch passender Leitungen
wadre dies technisch vertretbar. Ein Austausch der Leitungen bedeutet auch einen
Austausch der Befestigung mit Draht am Isolator. Diese originalen Zeugnisse ver-
gangener Handwerkskunst wiirden dadurch zerst6rt. Von der eigentlichen Installa-
tion an der Decke blieben dann nur noch die Isolatoren erhalten. Der Verlust grosser
Teile der historischen Substanz sprechen gegen diese Variante.

Alternativ konnte in Erwdgung gezogen werden, die originalen Leitungen funktions-
los zu belassen und - moglichst verdeckt - neue Mantelleitungen zu installieren. Um
eine Storung des Gesamteindrucks zu vermeiden, miissten diese Unterputz verlegt
werden. Dies ist ohne eine Beschddigung der gefassten, originalen Wandoberflache
jedoch nicht méglich.

20.5.2. Variante 2: Schutz durch Kleinspannung

Die Gefdhrlichkeit des elektrischen Stroms fiir den Kérper nimmt mit sinkender
Spannung ab. Aus diesem Grund sind «Schwachstromanlagen mit Betriebsspan-
nungen von <50V AC bzw. <120V DC und Betriebsstrémen von <2 A» [4, Absatz
1.1.1.2a] von den Bestimmungen der NIN ausgenommen. Mit einer Kleinspannung
in diesen Bereichen kénnte die Anlage gefahrlos mit nur geringfiigigen Anderungen
betrieben werden (mehr dazu im weiteren Text).

Der Stromkreis des nérdliche EG umfasst 17 Leuchtmittel mit derzeit ~700 W Leis-
tung. Die elektrische Leistung berechnet sich wie folgt:

P=U-T (20.2)
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Bei maximal moglichen U = 50V und I = 2A ergibt sich eine maximale Leis-
tung von P = 100 W, was deutlich unter der derzeitigen von ~700 W liegt. Um die
Installation mit Kleinspannung betreiben zu kénnen, ist also eine Reduktion der
Leistungsaufnahme notwendig.

Dies kann einerseits durch die Reduktion der Anzahl der Leuchtmittel und anderer-
seits durch Leuchmittel mit geringerer Leistungsaufnahme erfolgen. Da die meis-
ten Leuchmittel im Moment noch Glithlampen sind, wdre eine Reduktion durch den
Austausch gegen LED-Leuchtmittel moéglich. Wahlt man vereinfacht 6 W pro Leucht-
mittel, resultiert dies in folgender Gesamtleistung:

Prpgp=17-6W =102W (20.3)

Die 2 W iiberzdhliger Leistung wiirde nur gebraucht, wenn alle Lampen gleichzeitig
eingeschaltet wdren, was nicht dem angenommen Normalbetrieb entspricht. Mit ei-
ner entsprechenden Absicherung auf 2 A wdre es moglich, ein Anstieg des Stroms
iiber diesen Betrag hinaus zu verhindern und damit die Grenze der NIN nicht zu
iiberschreiten. In diesem Fall wiirde das Netzteil abriegeln und alle Lampen aus-
schalten.

Leider sind keine Light emitting diode (LED)-Lampen mit 50 V-Nennspannung und
einem E27-Gewinde'® im Handel verfiigbar. Selbst bei 48 V ist das Angebot stark be-
grenzt. Sinnvoller scheint daher eine Spannung von 24 V, wofiir eine grosse Anzahl
an «Glithlampen» zu annehmbaren Preisen verfiigbar sind.

Leider wird durch die Reduktion der Spannung auf 24 V die zur Verfiigung stehende
Gesamtleistung praktisch halbiert:

Pyesamt = 24V -2A = 48W (20.4)
Eine weitere Reduktion der Leistungsaufnahme der Leuchtmittel ist nicht mehr
moglich. Als Losungswege bleiben damit nur, entweder
1. weniger Rdume versorgen oder
2. eine Erh6hung der Stromstdrke.

Wdhrend Punkt 1 problemlos mdglich ist, hat er den Nachteil, dass eben nicht die
gesamte historische Installation zukunftstauglich und sicher gemacht werden kann.
Ist dies weiterhin das Ziel, miisste die Installation unterteilt werden, was zusdtzliche
Leitungen und eine aufwendigere Installation nach sich zoge.

Um den Leistungsverlust durch die geringere Spannung zu kompensieren, miisste
die Stromstdrke auf

nttps://de.wikipedia.org/wiki/Lampensockel
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erhoht werden.

Die Erhohung der Stromstdrke (Punkt 2) hat zur Folge, dass die Installation wieder
unter die NIN fillt und eine Priifpflicht!! entsteht. Da die Spannung aber weiterhin
eine Kleinspannung ist, entfallen alle Anforderungen zum Beriihrungsschutz. Dies
ist in der [4, Abs. 4.1.4] im Absatz «Schutz durch Kleinspannung: SELV und PELV»
ausgefiihrt: ”Der Basisschutz (Schutz gegen direktes Beriihren) und Fehlerschutz
(Schutz bei indirektem Beriihren) ist erreicht, wenn ... die Bemessungsspannung
... 50V AC oder 120V DC ... nicht iiberschreiten kann-[4, Absatz 4.1.4.2] und wenn
ein zertifiziertes SELV-Netzteil zum Einsatz kommt. Diese Stromquellen sind in [4,
Abs. 4.1.4.3] ndher spezifiziert. Die Erfiillung weiterer, im Kapitel 4.1.4 aufgefiihrter
Kriterien ist im Castello Trefogli ebenfalls gewdhrleistet.

Durch die Erh6hung der maximalen Stromstar-
ke auf z.B. 5 A werden jedoch die Anforderungen
an den Brandschutz tangiert. Zum einen muss
die Leitung gegen Uberlast (z.B. Kurzschluss)
gesichert werden, zum anderen ist eine Isola-
tionspriifung notwendig. Nach NIN [4, Absatz
6.1.3.3.2, Tabelle 3] wird ein Widerstand von
>0.5MQ bei 250V Messgleichspannung gefor-
dert.

Um letzteres Kriterium zu erfiillen, konnte ei-
ne Reinigung der Leitungen und Isolatoren not-
wendig werden, sowie etwaige kleinere Anpas-
sungen. Die auf Isolatoren gefiihrten Leitungen
sollten damit einen ausreichenden Isolations-
widerstand aufweisen, da sie iiber einen ge-
Abbildung 20.12.: 5 Geregelte Strom- m:igen'd grossen Abs"tand zu.einar'l'der.verfi?ger.l.
versorgung, Ausgang: DC 24 V/5 A, Foto: Dies gilt unter Umstdnden nicht fiir die Steiglei-
Siemens tungen im Bergmannrohr, wenn auch mit gerin-

ger Wahrscheinlichkeit. Hier kann eine Aussage
erst mit einer Isolationsmessung getdtigt werden. Sollten die Leitungen die Priifung
nicht bestehen, miissten sie ersetzt werden. Da sie verdeckt und grosstenteils durch
gerade Rohre verlaufen, wird vergleichsweise wenig Aufwand erwartet.

Ty
—

Yperiodischer Kontrolle, SiNa, [5]
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Abbildung 20.13.: Berechnung des Spannungsabfalls

Ein Netzteil, was sowohl SELV-zertifiziert ist und iiber den notwendigen Uberlast-
schutz verfiigt bei gleichzeitiger Bereitstellung von 24V bei 5 A ist das Siemens SI-
TOP PSU200M - 6EP1333-3BA10'2 (Abb. 20.12 auf der vorherigen Seite). Der Einbau
erfolgt im bereits vorhanden Sicherungskasten im 1. OG, entsprechendes Platzange-
bot vorausgesetzt.

Leitungsverluste

Durch den elektrischen Widerstand erwdrmt der fliessende Strom die Leitung und
fiihrt zu einem Spannungsabfall. Diese Verlustleistung Py errechnet sich mit Hilfe
des materialabhdngigen spezifischen Widerstands ¢ des Leiters (Abschnitt 20.5.2):

“https://mall.industry.siemens.com/mall/de/de/Catalog/Product/6EP1333-3BA10
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RLeitung 0 FK (20.6)
Py = RI? (20.7)

Ly P2
pu— 2008
07T (20.8)

I I?
= o0 Kq (20.9)

Der elektrische Strom geht in die Verlustleistung mit seinem Quadrat ein, hat also
einen grossen Einfluss. Eine Verdoppelung des Stroms vervierfacht die Verlustleis-
tung. Um abschdtzen zu kénnen, ob die Verlustleistung und der Spannungsabfall zu
gross werden, ist eine {iberschldgige Berechnung notwendig.

Auf Basis der ungefdahren Leitungsldngen (siehe Abb. 20.2 auf Seite 243 ) und der
Leistung der Leuchtmittel kénnen die Leitungswiderstdnde bestimmt und der Span-
nungsabfall berechnet werden. Dafiir werden die Daten (Listing 1 auf Seite 292) in
den Falstad-Simulator!3 eingegeben (siehe Abb. 20.13)

Wie die Abbildung zeigt, sind die Leitungsverluste auf der Hauptleitung auf Grund
ihres grosseren Querschnittes sehr gering und werden durch die einzelnen Lam-
penleitungen iibertroffen. Der grosste Spannungsabfall ist im Klavierzimmer zu be-
obachten (-0.8V). Die LED-Leuchtmittel konnen mit diesem geringen Spannungs-
abfall problemlos betrieben werden“. Das dimmbare LED-Leuchtmittel von «Paul-
mann» reduziert bei geringerer Spannung die Helligkeit, wdhrend bei alle anderen
bei gleichbleibender Helligkeit und damit Leistung der aufgenommene Strom ent-
sprechend Gleichung (20.2) auf Seite 255 steigt.

Die Verlustleistung werden mit Abschnitt 20.5.2 berechnet. Sie betragen auf der
Hauptleitung (¢ = 3.45mm?) rund 0.083Wm™ und auf den Lampenleitungen
(g7, = 0.64 mm?) maximal rund 0.028 Wm™!. Beide Werte sind so niedrig, dass eine
signifikante Erwdrmung der Leitung nicht zu erwarten ist.

Schutz bei Kurzschluss

Um eine iibermdssige Exrwdrmung der Leitung im Kurzschlussfall zu verhindern,
schreibt die NIN 2020, [4, 4.3.4.5.2, S. 336] vor, dass

k2S? (20.10)

Bhttps://wuw.falstad.com/circuit/circuitjs.html

“Getestet mit diesen Leuchtmitteln: Paulmann 330028741 (Lampenfassung Edison 14 (E14), 2W), Bailey
145610 (E27, 6 W), Osram/Ledvance 4099854040467 (E27, 9 W), Osram/Ledvance 4099854040368
(E27, 6.5W)
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grosser als der vom Hersteller angegebene Wert der Durchlassenergie 7%t der Schutz-
einrichtung (hier Bestandteil der Siemens SITOP Stromversorgung) sein muss. Dabei
ist

t Kurzschlussdauer in s
S Leiterquerschnitt in mm?
I wirksamer Kurzschlussstrom in A

k Faktor aus [4, 4.3.3 Tabelle 1, S. 337]. Fiir Querschnitte unter < 10 mm? sind
keine Werte definiert, ebensowenig wie fiir historische Isolationsmaterialien.
Daher wird fiir alle weiteren Berechnungen der kleinste Wert in der Tabelle
gewdhlt: £ = 15

Siemens weist fiir den maximalen 7?t-Wert 1.7 A% s aus[6, S. 1], s.a. Abschnitt H auf
Seite 300. Der Vergleich mit Gleichung (20.10) auf der vorherigen Seite ergibt

k?S? = (15y/sAmm~2)% . (0.64 mm?)? = 92.16 A% s > 1.7A%s, (20.11)

womit die Ansprechzeit der Schutzeinrichtung sehr deutlich im sicheren Bereich
liegt.

Auch eine Berechnung der instationdren Erwdrmung in Kapitel 11 auf Seite 141 be-
stdtigt dieses Ergebnis.

Periodische Kontrolle

Die Durchfiihrung einer periodischen Kontrolle in einer 24 V-"SELV-Installation un-
terscheidet sich prinzipiell nicht von der in einer Niederspannungsanlage.

Zusdtzlich zur Sichtkontrolle sollte eine Isolationsmessung durchgefiihrt werden.
Zur Vorbereitung ist es notwendig, allfdllige Schraubverbindungen zu priifen und
festzuziehen. Alle elektronischen und elektrischen Gerdte inklusive der Stromver-
sorgung miissen aus dem Stromkreis entfernt werden. Nur wenn das mit angemes-
senem Aufwand méglich ist, kann die Messung durchgefiihrt werden.

Ist das nicht moglich, sollte gepriift werden, ob durch Teilen des Stromkreises priif-
bare Unterstromkreise geschaffen werden kénnen. Die ermittelten Isolationswider-
stande sind dann anhand des der Kirchhoffschen Regeln und der Regeln fiir paral-
lele und serielle Widerstande zu einem Gesamtwiderstand zu verrechnen.

Es wird derart gepriift, dass alle Unter-Stromkreise mitgetestet werden, d.h. Licht-
schalter etc. sind einzuschalten.

Vorteile

Die Umstellung auf SELV von 24V ermdglicht den Erhalt aller Schalter, Leitungen
und Lampen ohne Umbauten oder Leitungsverlegungen jeglicher Art. Das ist sowohl



20.5. Erhaltungskonzept

okologisch, als auch 6konomisch und sichert das technische Kulturgut. Weiterhin
schiitzt der vollstdandige Verzicht auf Umbauten den originalen Wandaufbau und
die Fassung vor Beschddigung.

Nachteile

Leider kdnnen mit dieser Losung die vorhandenen Steckdose nicht weiterbetrieben
und keine neuen Steckdosen an diesem Stromkreis installiert werden. Ob dies auch
auf die iiber andere Wege verbunden Steckdosen im Kaminzimmer und Zimmer 1 gilt,
wird noch eruiert.

Ebenfalls nicht weiterverwendbar sind die zwei Lampen im Aussenbereich, welche
durch Bewegungsmelder gesteuert sind. Es existieren jedoch giinstige Losungen auf
Basis von Kleinspannung oder solarbetrieben.

Kosten

Die Kosten fiir die Umstellung werden nachfolgend grob geschatzt. Abhdangig von der
konkreten Umsetzung konnen die echten Kosten abweichen. Nicht geschdtzt werden
kénnen die Kosten fiir eine Umstellung der vorhandenen oder die allfdllige Instal-
lation neuer Steckdosen.
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20.5.3. Wahl der Variante

Beiden Varianten haben Nachteile. Setzt man als oberstes Ziel den méglichst voll-
standige Erhalt der historischen Substanz, so ist Variante 2 eindeutig zu favorisie-
ren. Auch in Hinblick auf den zu erwartenden Aufwand kann diese Variante iiber-
zeugen. Einzig der Wegfall der Steckdosen und der Ersatz der modernen Aussenbe-
leuchtung sind auf der Negativseite zu verbuchen. Dafiir existieren jedoch Lésun-
gen, welche durchaus annehmbar sind.

Es wird daher die Variante 2 (SELV/Kleinspannung mit erhéhter Stromstarke >2 A)
zur Umsetzung empfohlen.

20.5.4. Weitere Arbeiten

Wie schon in Abschnitt 20.5.2 auf Seite 257 beschrieben, ist eine sorgfdltige Reini-
gung der Leitungen und Isolatoren notwendig. Allgemeine gilt fiir Isolatoren und
Leitung, dass eine Reinigung der Verfarbungen aus Griinden der Funktionssicher-
heit nicht notwendig ist. Um die Anforderungen an den Isolationswiderstand zu er-
fiillen, muss die Oberfldche der Isolatoren und Tiillen méglichst frei von Verunrei-
nigungen sein. Die Prozellanisolatoren sind anndahernd chemisch inert und robust
gegen mechanische Beschddigungen. Eine feuchte Reinigung, eventuell unter Zu-
satz von Tensiden, sollte ausreichend sein. Auch die Leitungen miissen von allen
aufliegenden Verschmutzungen befreit werden, damit kein Stromfluss zur anderen
Leiter oder der Wand mdglich ist. Dabei ist darauf zu achten, dass die mechanische
Belastung moglichst gering gehalten wird.

Weiterhin sollte loses Isolierband entfernt!® oder ersetzt und der lose Isolator
(Abb. 20.10 auf Seite 252) befestigt werden.

YDas Isolierband dient nur dem Beriihrungsschutz, der durch die Umstellung auf Kleinspannung nicht mehr
notwendig ist
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FLF Flansch mit Federbefestigung vi, 38, 52, 53, 268

G.E.C. General Electric Company 89, 270
HV Hausinstallationsvorschriften 21-23, 44, 49, 53, 73, 80, 81, 83, 84, 178

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission 113
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 7, 163
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 211

KIR Kunststoff-Installationsrohr 96



Akronyme

LED Light emitting diode 256, 259
LS Leitungsschutzschalter 129, 130, 136, 142, 176, 243, 244, 254

MF Melamin-Formaldehyd-Harze 184
MFO Maschinenfabrik Oerlikon 15

NIN Niederspannungs-Installations-Norm 23, 113, 192, 195-197, 201, 202, 205,
254-257

NIV Niederspannungs-Installations-Verordnung 113, 114, 192, 195, 241

NOK Nordostschweizerische Kraftwerke AG 20

NZZ Neue Ziircher Zeitung 27, 71

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe 171, 172
PBT Polybutylenterephthalat 40
PC/ASA Polycarbonat und Acrylnitril-Styrol-Acrylat 40
PCB Polychlorierte Biphenyle 171
PE
Polyethylen 71, 73
Protective Earth 73, 96, 159, 176, 178, 192, 193, 244, 248
PE-LD Polyethylen Low Density 95
PEN Protective Earth & Neutral 248
PF Phenol-Formaldehyd-Harze 184
PIR Passive infrared sensor 249
PVC Polyvinylchlorid 70, 71, 73, 95, 96, 172, 181, 183-185, 255

RCD Residual Current operated Circuit-Breaker 128, 178, 243, 254

SELV Secure extra low voltage iv, viii, 121, 193, 195, 196, 201, 257, 258, 260, 263
SEV Schweizerischer Elektrotechnischer Verein 16, 17, 21, 22, 30, 47, 73, 80, 149, 267
SHAB Schweizerisches Handelsamtsblatt 89

SNV Schweizerische Normen-Vereinigung 113

TDR Time domain reflectometry 210-213

TN-C Terre neutre combiné, kombinierte neutrale Erde 177, 178, 271

TN-C-S Terre neutre combiné séparé, separate kombinierte neutrale Erde 177, 178,
271

TN-S Terre neutre séparé, separate neutrale Erde 177, 271

UV Ultraviolettes Licht 73

VNA Vector Network Analyzer 211
VOP Velocity of propagation 213
VSE Verband schweizerischer Elektrizititsunternehmen 16
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A. Mail Prof. Dr. Christof Bucher

A. Mail Prof. Dr. Christof Bucher

Betreff: AW: Storlichbogen bei 24V

Von: Bucher Christof—
Datum: 06.11.2024, 07:19

An: Lison André

Guten Tag Herr Lison

Merci fur die Anfrage. Ich teile Ihre Einschatzung: Ein Lichtbogen ist bei 24V praktisch
ausgeschlossen. Zudem wirde ich behaupten, dass ein Lichtbogen bei 24V in der Realitat nicht stabil
brennen kann. Eine Gefahr sehe ich wenn schon bei schlechten Kontakten, die sich erwarmen konnen.
Wenn die Verbraucher bei den historischen Installationen die gleichen bleiben, werden die Strome ja
um Faktor 10 zunehmen. Das birgt neue Risiken, kaum aber im Bereich der Lichtbogen.

Leider kenne ich jedoch keine AFDDs ausserhalb der Wechselrichter. Und die in den Wechselrichtern
arbeiten, wie Sie korrekt schreiben, bei deutlich hoheren Spannungen.

Freundliche Grusse
Christof Bucher

Berner Fachhochschule / Haute école spécialisée bernoise
Departement Technik und Informatik

Dr. Christof Bucher

Professor fur Photovoltaiksysteme

----- Urspringliche Nachricht-----

Von: Lison André

Gesendet: Dienstag, 5. November 2824 16:48
An: Bucher Christof

Betreff: Storlichbdgen bei 24V

Guten Tag Herr Bucher

Ich bin Teilzeitstudent der Restaurierung/Konservierung an der BFH und schreibe gerade an meiner
Masterarbeit. Ich bin dariiber hinaus auch Dipl.-Ing. (FH) Mikroelektronik. Mein MA-Thema ist der
Erhalt historischer Elektroinstallationen.

Eine Strategie zum Erhalt historischer Installationen ist die Umstellung der Beleuchtung auf SELV
(safety extra low voltage), in meinem Fall auf 24V DC. Ich schaue die erarbeiteten Ldsungen
regelmassig mit Electrosuisse an und es dabei die Frage aufgekommen, ob bei dieser Spannung
(Stor-)Lichtbogen moglich sind und ob es eventuell Schutz durch AFDDs gibt. Auf Basis der
Paschenkurve bin ich der Meinung, dass das Ziinden eines Lichtbogens bei 24V ausgesprochen
unwahrscheinlich ist. Sollte es jedoch tatsachlich zur Zindung kommen, so konnte er bei dieser
Spannung dauerhaft brennen.

Sie haben sich im Rahmen Ihres Forschungsprojekts "Brandpravention an PV-Anlagen mit
Lichtbogendetektoren” mit Lichtbdgen beschiftigt, wenn auch, wie ich annehme, bei deutlich hoheren
Spannungen.

Wie ist Ihre Einschatzung der Moglichkeit eines Storlichtbogens im beschriebenen Umfeld? Konnen Sie
mir vielleicht Literatur empfehlen oder kennen Sie eventuell AFDDs fur Kleinspannung?

Vielen Dank im Voraus!

Freundliche Grisse
André Lison

B. Wanddurchfiihrungen



(@) Treppe 2: Durchfiihrung in das 1. G und das Kamin- (b) Kaminzimmer: Zuleitung von Treppe 2
zimmer

(c) Kaminzimmer: Zuftihrung in das Zimmer 1: Wand- (d) Zimmer 1: Zuleitung aus Kaminzimmer
durchburch mit Porzellantillen, Telefonltg. r.

(e) zufiihrung aus Zimmer 1 in das Foyer: Wanddurchbur- (f) Zuleitung aus Zimmer 1: Locher erkennbar, Kabel
ch mit Porzellantillen grossenteils eingegipst/eingemauert, Telefonltg. L. (Foy-
er)

Abbildung 14.: Wanddurchbriiche I, Fotos: André Lison 2024



B. Wanddurchfiihrungen

.1 ¥
X Pk i

(a) zufiihrung aus dem Foyer in das Klavierzimmer: (b) Zuleitung aus dem Foyer: Wanddurchburch mit
Wanddurchburch mit Porzellantiillen (Foyer) Porzellantiillen (Klavierzimmer)

F.‘u 1) ﬁ :b.

(c) Abzweigung in die Bibliothek: Wanddurchburch mit (d) Zuleitung aus dem Klavierzimmer: Wanddurchburch
Porzellantiillen (Klavierzimmer) hinter Porzellanverteiler

>

Abbildung 15.: Wanddurchbriiche II, Fotos: André Lison 2023/2024



C. Schalter und Steckdosen
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C. Schalter und Steckdosen

(a) Schalter links (b) Schalter rechts

A

(c) Schalter links, gedffnet (d) Schalter rechts, gesffnet

(e) Schalter links, Abdeckung von innen () Schalter rechts, Abdeckung von innen

Abbildung 16.: Schalter Treppe 2, Fotos: André Lison 2024
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Abbildung 17.: Elektroinstallation Kaminzimmer, Fotos: André Lison 2024



C. Schalter und Steckdosen

(@) Lichtschalter (b) Lichtschalter, gesffnet

Abbildung 18.: Elektroinstallation Raum 1, Fotos: André Lison 2024
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(b) Lichtschalter 2
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(c) Lichtschalter 1, gedffnet

(e) Lichtschalter 1, innen (f) Lichtschalter 2, innen

Abbildung 19.: Schalter Foyer, Fotos: André Lison 2024



C. Schalter und Steckdosen

(@) Lichtschalter (b) Lichtschalter, gesffnet

(c) Lichtschalter, gedffnet (d) Lichtschalter, Deckel innen

Abbildung 20.: Schalter Klavierzimmer, Fotos: André Lison 2024



13

14

15

16

18

19

20

21

22

(a) Lichtschalter

(b) Lichtschalter, gedffnet. Der Schalter ist neueren
Baujahres, Befestigungslocher und runder Abdruck des
vorherigen Schalters sind sichtbar

Abbildung 21.: Schalter Bibliothek, Fotos: André Lison 2024
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D. Falstad input Castello Trefogli
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E. Falstad input Berghotel Schatzalp

x 861 814 1017 817 4 24 Heizungskeller
x 860 982 939 985 4 24 Aussen

370 384 240 384 176 1 0 0

420 384 32 384 96 0 128

w 384 0 384 32 0

w 512 0 512 32 0

370 544 1264 608 1264 1 0 O

Listing 1: Quellcode fiir Abb. 20.13 auf Seite 258

E. Falstad input Berghotel Schatzalp
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Listing 2: Falstad-Simulation des Spannungsabfalls im Hotel Schatzalp/Davos
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F. Berechnung Leitertemperatur

import math
from scipy.optimize import fixed_point

t0 = 30 # temperature in C

tOK = t0 + 273.15 # temperature in K
Voltage = 24.0 # in Volt

Current = 14.73 # in Ampere
HeatTransfer = 4 # Wm-2K-1

# HeatTransfer = 12 # Wm-2K-1

DiameterInclIsolation = 4e-3 # in meter
DiameterWOIsolation = 2 # in millimeter

DensityAvg = 1.4 # g cm-3

CuResistivity20C = 0.0178 #
StefanBoltzmannConstant = 5.67e-8 # Wm-2K-4
EmissivityCotton = 0.98

# EmissivityCotton = 0.771

def calc_alpha_a():
alpha_a = EmissivityCotton * StefanBoltzmannConstant * 4 *
math.pow(tOK, 3) + HeatTransfer
return alpha_a

def combined_function(temp) :
resistivity = calc_spec_resistivity(temp)
return calc_temp(resistivity)

# Calculate the specific resistance

# of copper for a temperature

def calc_spec_resistivity(t):
resistivity = CuResistivity20C * (1 + 3.9e-3 * (t - t0))
print (f"Resistivity: {resistivity}")
return resistivity

#

# Calculates the time constant tau
#

def calc_tau(spec_cap, density):
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F. Berechnung Leitertemperatur

# we calculate in mm, so we need to convert diameter --> 1e3

# the first le3 is the result of converting spec_mass/cm™-3 and
alpha_a/m~-2 to mm~x

return (spec_cap * density * le3 * math.pi *
math.pow(DiameterInclIsolation * 1e3 / 2, 2)) / \
(calc_alpha_a() * math.pi * DiameterInclIsolation * 1e3)

# Calculate the final temperature of
# a copper wire when augmented with
# a certain current.
# param resistivity The used resistivity of the copper wire
def calc_temp(resistivity):
# Define the second equation g(y) = x
power = Voltage * Current
areaWire = math.pi * math.pow(DiameterWOIsolation / 2, 2)
nenner = resistivity
zaehler = math.pi * calc_alpha_a() * DiameterInclIsolation *
areaWire * math.pow(Voltage, 2)

factor = nenner / zaehler
deltaT = factor * math.pow(power, 2)
return deltaT + tO

# Initial guess for x
initial_guess = tO

# Find the fixed point using scipy's solver

alpha_a = calc_alpha_a()

print (f"alpha_a={alpha_a}")

res = calc_spec_resistivity(t0)
print(f"Initial: resistivity, =_{res}_ at_ temp_ {t0}")

result = fixed_point(combined_function, initial_guess)

res = calc_spec_resistivity(result)

print (£"Fixed point found: jt = {result} leading jto resistivity, {res}")
time_constant = calc_tau(l.1562, DensityAvg)

print (£"tau=_ {time_constant}")

Listing 3: heating.py zur Kalkulation der Leitertemperatur
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G. Berechnung Kritischer Bereich

import math
import scipy.optimize as opt

UI data = [
[230, 16],
[230, 13],
[230, 107,
[120, 5],
[48, 71,
(48, 51,
[48, 2],
[24, 71,
[24, 5],
[24, 2.5],
(24, 21,
[12, 5],
[12, 21,

def calc_r_uebergang(u, max_power, r_1):
tl = math.pow(u, 2) - 2 * max_power * r_1
inside_root = pow(u, 4) - 4 * max_power * r_l * math.pow(u, 2)
if inside_root < O:
return [float('inf'), float('inf')]
t2 = math.sqrt(inside_root)
return [(t1 - t2) / (2 * max_power), (tl + t2) / (2 * max_power)]

def calc_current(u, r_1, r_f):
if r 1 +r_f ==0:
return lel?2
return u / (r_1 + r_f)

# Lastwiderstand R_L, Spannung, P_grenz, Ziel-Stromstaerke, take
lower (0) or upper (1) value for optimization

def combined_function(r_1, u, p_grenz, target, lowerUpper):
r_s = calc_r_uebergang(u, p_grenz, r_1)
return abs(calc_current(u, r_1, r_s[lowerUpper]) - target)
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G. Berechnung Kritischer Bereich

def format(number, rounding):
if number == float('inf') or number != number:
return ""
if rounding > O:
number = round(number, rounding)
return f'"{number}"

pgrenz = 50 # Watt
print ("Spannung,Absicherung,RL,Rlower,Rupper,Delta,Klow,Khigh,Pmax,Pmas
for values in UI_data:
U_ = values[0]
I_ = values[1]

result = opt.minimize_scalar(combined_function, args=(U_, pgrenz,
I_,0)
optimized_r_1_0 = result.x
r_f_value_O = calc_r_uebergang(U_, pgrenz, optimized_r_1_0)
delta = r_f_value_O[1] - r_f_value_0[O0]
klow = U_ / I_
khigh = pow(U_, 2)/pgrenz
Pmaxs = U_ * I_
Pmax = math.nan
if khigh < klow:
klow = math.nan
khigh = math.nan
optimized_r_1_0 = math.nan

if r_f_value_0[0] == r_f_value_O[1]:
r_f value 0 = (math.nan, math.nan)
else:
TatMax = U_ / (2 * optimized_r_1 _0) # at maximum of graph
R_L == R_F!
Pmax = (U_ / 2) * IatMax

print(£"{U_3},{I_},{format (optimized_r_1_0,,
3)},{format(r_f_value_0[0], 3)},{format(r_f_value O[1],
3)},{format(delta, 1)},{format (klow, 1)}, {format (khigh,,
1)}, {format (Pmax, 3)},{format (Pmaxs,_ 1)}")

Listing 4: Berechnung des kritischen Bereichs des Ubergangswiderstands

{S")
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Datenblatt

6EP1333-3BA10

Form des Stromnetzwerks
Versorgungsspannung bei AC
Versorgungsspannung 1 bei AC
Versorgungsspannung 2 bei AC
Eingangsspannung 1 bei AC
Eingangsspannung 2 bei AC
Weitbereichseingang
Uberlastfahigkeit bei Uberspannung

Uberbriickungszeit bei Nennwert des Ausgangsstroms bei
Netzausfall minimal

Betriebsbedingung der Netzausfalliiberbriickung
Netzfrequenz
Netzfrequenz
Eingangsstrom
e bei Nennwert der Eingangsspannung 120 V'
e bei Nennwert der Eingangsspannung 230 V
e bei Nennwert der Eingangsspannung 500 V'
Strombegrenzung des Einschaltstroms bei 25 °C maximal
12t-Wert maximal
Ausfithrung der Absicherung
Ausfiihrung der Absicherung in der Netzzuleitung

SITOP PSU200M/1-2AC/DC24V/5A

SITOP PSU200M 5 A Geregelte Stromversorgung Eingang: AC 120/230-500 V/

Ausgang: DC 24 V/5 A

1- und 2-phasig AC

Einstellung durch Umschalter am Gerat; Anlauf ab Ue > 90/180 V.
120...230 V

230...500V

85...264V

176 ... 550 V

Ja

1300 Vpeak, 1,3 ms

25ms

bei Ue = 120/230 V, typ. 150 ms bei Ue = 400 V
50/60 Hz
47 ...63 Hz

22A

12A

061A

35A

1,7 A%s

T 3,15 A (nicht zuganglich)

empfohlener LS-Schalter bei einphasigem Betrieb: ab 6 A (10 A) Charakteristik
C (B); erforderlich bei zweij i Betrieb: LS-Schalte ipolig gekoppell
oder Leistungsschalter 3RV2011-1EA10 (Einstellung 3,8 A) oder 3RV2711-
1ED10 (UL 489) bei 230 V; 3RV2011-1DA10 (Einstellung 3 A) oder 3RV2711-
1DD10 (UL 489) bei 400/500 V/

Kurvenform der Spannung am Ausgang
Ausgangsspannung bei DC Nennwert
Ausgangsspannung

o am Ausgang 1 bei DC Nennwert

Ausgangsspannung ist einstellbar

geregelte, potentialfreie Gleichspannung
24V

24V

Ja; Uiber Potentiometer

einstellbare Ausgangsspannung 24..288V
relative Gesamttoleranz der Spannung 3%
relative Regelgenauigkeit der Ausgangsspannung
© bei langsamer Schwankung der Eingangsspannung 0,1%
e bei langsamer Schwankung der ohmschen Last 0,1%
Restwelligkeit
e maximal 50 mV
Spannungsspitze
e maximal 200 mV/
6EF’1 3333BA10 01.10.2024 Anderungeq vorb_ehalten
Seite 1/4 © Copyright Siemens




Ausfiihrung der Anzeige fiir Normalbetrieb
Art des Signals am Ausgang
Verhalten der Ausgangsspannung bei Einschalten

LED griin fir 24 V O.K.
Relaiskontakt (SchlieBer, Kontaktbelastbarkeit DC 60 V/0,3 A) fiir 24 V O.K.
Uberschwingen von Ua ca. 3 %

Ansprechverzégerungszeit maximal 1s
Spannungsanstiegszeit der Ausgangsspannung

o typisch 50 ms
Ausgangsstrom

o Nennwert 5A

e Bemessungsbereich 0..5A
abgegebene Wirkleistung typisch 120 W
kurzzeitiger Uberlaststrom

o bei Kurzschluss wahrend Betrieb typisch 15A
Dauer der Uberlastfahigkeit bei Uberstrom

® bei Kurzschluss wahrend Betrieb 25 ms
konstanter Uberlaststrom

o bei Kurzschluss wahrend Hochlauf typisch 6A
P: halten von Betri itteln Ja; umschaltbare Kennlinie
Anzahl der parallelgeschalteten Betriebsmittel zur 2

Leistungserhéhung
Wirkungsgrad

Wirkungsgrad [%] 88 %
Verlustleistung [W]
e bei Nennwert der Ausgangsspannung bei Nennwert des 17 W
Ausgangsstroms typisch
® bei Leerlauf maximal 4w

Regelung

relative Regelgenauigkeit der Ausgangsspannung bei schneller 0,1%
Schwankung der Eingangsspannung um +/- 15 % typisch

relative Regelgenauigkeit der Ausgangsspannung bei 3%
Lastsprung der ohmschen Last 50/100/50 % typisch

Ausregelzeit
e bei Lastsprung 50 % auf 100 % typisch
e bei Lastsprung 100 % auf 50 % typisch
Ausregelzeit
© maximal
Schutz und Uberwachung

2ms
2ms

5ms

Ausfiihrung des Uberspannungsschutzes
Eigenschaft des Ausgangs kurzschlussfest
Ausfithrung des Kurzschlussschutzes

o typisch
Dauerkurzschlussstrom Effektivwert

o typisch

Ausfiihrung der Anzeige fiir Uberlast und Kurzschluss

<35V

Ja

wahlweise Konstantstromkennlinie ca. 5,5 A oder speichernde Abschaltung
6A

6A
LED gelb fiir "Uberlast", LED rot fiir "speichernde Abschaltung"

Potenzialtrennung zwischen Eingang und Ausgang
Potenzialtrennung
Betriebsmittelschutzklasse
Ableitstrom
e maximal
o typisch
Schutzart IP
EMV
Norm
o flir Stéraussendung
o fiir Netzoberwellenbegrenzung
o fiir Storfestigkeit
Normen, Spezifikationen, Zulassungen

Ja
SELV-Ausgangsspannung Ua nach EN 60950-1 und EN 50178
Klasse |

3,5mA
0,25 mA
P20

EN 55022 Klasse B
EN 61000-3-2
EN 61000-6-2

Eignungsnachweis
e CE-Kennzeichnung
e UL-Zulassung

e CSA-Zulassung

Ja

Ja; cULus-Listed (UL 508, CSA C22.2 No. 107.1), File E197259; cCSAus (CSA
C22.2 No. 60950-1, UL 60950-1)

Ja: cUl us-listed (Ul 508 CSA C22 2 No 107 1) File F197250: cCSAus (CSA
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C€22.2 No. 60950-1, UL 60950-1)

o UKCA-Kennzeichnung Ja
e EAC-Zulassung Ja
e Regulatory Compliance Mark (RCM) Ja
o NEC Class 2 Nein
o SEMI F47 Ja
Art der Zertifizierung
e BIS Ja; R-41183539, R-41188271
o CB-Zertifikat Ja
MTBF bei 40 °C 1123973 h

Normen, Spezifi nen, Zulassungen Gef: iche Umgebungen

Eignungsnachweis

e IECEx Nein
o ATEX Nein
e ULhazloc-Zulassung Nein
® cCSAus, Class 1, Division 2 Nein
o FM-Zulassung Nein
Schiffbau-Zulassung Ja
Schiffklassifikationsgesellschaft
o American Bureau of Shipping Europe Ltd. (ABS) Ja
e Bureau Veritas (BV) Nein
e Det Norske Veritas (DNV) Ja
o Lloyds Register of Shipping (LRS) Nein
Normen, Spe: nen, Zulassungen Umweltproduktdeklaration
L p ion Ja
Treibhauspotential [CO2 eq]
e gesamt 541,7 kg
e wahrend Herstellung 9,5 kg
e wahrend Betrieb 531,9 kg
e nach End of Life 0,14 kg
Umgebungstemperatur
e wahrend Betrieb -25 ... +70 °C; bei natiirlicher Konvektion; Anlauf getestet ab -40 °C
Nennspannung
e wahrend Transport -40 ... +85°C
e wahrend Lagerung -40 ... +85°C
Umweltkategorie gemaf IEC 60721 Klimaklasse 3K3, 5 ... 95% ohne Betauung
JAnschiusstecheitk |
Ausfiihrung des elektrischen Anschlusses Schraubanschluss
e am Eingang L, N, PE: je 1 Schraubklemme fiir 0,2 ... 2,5 mm? ein-/feindrahtig
e am Ausgang +, -1 je 2 Schraubklemmen fiir 0,2 ... 2,5 mm?
o fir Hilfskontakte 13, 14 ignal): je 1 fiir 0,14 ... 1,5 mm?
Breite x Héhe x Tiefe des Gehéuses 70 x 125 x 121 mm
Einbaubreite x Einbauhdhe 70 mm x 225 mm
einzuhaltender Abstand
e oben 50 mm
° unten 50 mm
o links 0 mm
® rechts 0mm
Befestigungsart auf Normprofilschiene EN 60715 35x7,5/15 aufschnappbar
e Hutschienenmontage Ja
e S7-Profilschienenmontage Nein
o Wandmontage Nein
anreihbares Gehéuse Ja
Nettogewicht 0,6 kg
e
elektrisches Zubehor Puffermodul

Weitere Informationen Internet-Links
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Internet-Link
o zur Webseite: Industry Mall
e zur Webseite: Auswahlhilfe TIA Selection Tool
® zur Webseite: Industrielle Kommunikation
e zur Webseite: CAx-Download-Manager
e zur Webseite: Industry Online Support

https://www.siemens.com/tstcloud

https://siemens.com/cax

Zusitzliche Informationen

sonstige Hinweise

Securityhinweise
Securityhinweis

Technische Daten gelten bei Eingangsspannungs-Nennwerten und +25 °C
Umgebungstemperatur (wenn nicht anders angegeben)

Siemens bietet Produkte und Lésungen mit Industrial Cybersecurity-Funktionen
an, die den sicheren Betrieb von Anlagen, Systemen, Maschinen und
Netzwerken unterstiitzen. Um Anlagen, Systeme, Maschinen und Netzwerke
gegen Cyber-Bedrohungen zu sichern, ist es erforderlich, ein ganzheitliches
Industrial Cybersecurity-Konzept zu i i (und kontinuierli
aufrechtzuerhalten), das dem aktuellen Stand der Technik entspricht. Die
Produkte und Lésungen von Siemens formen einen Bestandteil eines solchen
Konzepts. Die Kunden sind dafiir verantwortlich, unbefugten Zugriff auf ihre
Anlagen, Systeme, Maschinen und Netzwerke zu verhindern. Diese Systeme,
Maschinen und Komponenten sollten nur mit dem Unternehmensnetzwerk oder
dem Internet verbunden werden, wenn und soweit dies notwendig ist und nur
wenn entsprechende SchutzmaRnahmen (z.B. Firewalls und/oder
Netzwerksegmentierung) ergriffen wurden. Weiterfiihrende Informationen zu
maglichen Schutzmalnahmen im Bereich Industrial Cybersecurity finden Sie
unter www.siemens.com/cybersecurity-industry. Die Produkte und Lésungen
von Siemens werden sténdig weiterentwickelt, um sie noch sicherer zu
machen. Siemens empfiehlt ausdriicklich, Produkt-Updates anzuwenden,
sobald sie zur Verfligung stehen und immer nur die aktuellen Produktversionen
zu verwenden. Die Verwendung veralteter oder nicht mehr unterstiitzter
Versionen kann das Risiko von Cyber-Bedrohungen erhdhen. Um stets Gber
Produkt-Updates informiert zu sein, abonnieren Sie den Siemens Industrial
Cybersecurity RSS Feed unter https://www.siemens.com/cert. (V4.7)

Klassifizierungen

Version Klassifizierung
eClass 14 27-04-07-01
eClass 12 27-04-07-01
eClass 9.1 27-04-07-01
eClass 9 27-04-07-01
eClass 8 27-04-90-02
eClass 71 27-04-90-02
eClass 6 27-04-90-02

ETIM 9 EC002540
ETIM 8 EC002540
ETIM 7 EC002540
IDEA 4 4130
UNSPSC 15 39-12-10-04

Approbationen Zertifikate

allgemeine Produktzulassung

allgemeine Produktzulassung Marine / Schiffbau Umwelt

BISCRS

-’
EPD
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