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wurde diese Bezeichnung der Pole trotzdem beibehalten.

Wechseln sich Plus- und Minuspol der , Elektronenquelle” Schaltzeichen
ab, bewegen sich die Elektronen im Leiter hin und her und
es entsteht Wechselstrom. Hier kann man keinen Pol fest-
legen, da er mit der Frequenz der Spannung wechselt. Als
Frequenz wird die Anzahl der vollstindigen Schwingungen —_—
je Sekunde bezeichnet, die Einheit dafiir ist Hertz (Hz) oder
s1. Unser Landstrom kommt mit 50 Hertz, wahrend zum
Beispiel in den USA die Frequenz 60 Hertz betrdgt. Dies
kann unter bestimmten Bedingungen zu Schwierigkeiten

. . T . In Schaltpla Lei
fiihren, weil zum Beispiel die Drehzahl von netzbetriebenen nSchaltplanen werden Leiter

Elektromotoren von der Frequenz bestimmt wird, ebenso
wie die Spannungsverhiltnisse in Transformatoren.

durch gerade Linien darge-
stellt (1). Kreuzende Leiter
ohne elektrische Verbin-
dung werden als einfaches
Kreuz dargestellt (2). Besteht

eine elektrische Verbindung,
Die Spannung wird in Volt (V) angegeben und bezeichnet kommt ein Punkt hinzu (3).

den Unterschied zwischen den Ladungen an Plus- und
Minuspol. Sie ldsst sich anschaulich in unserem Wasser-
modell mit der Druckdifferenz der Wassersdaulen vergleichen. Je hoher die Spannung (je
groer die Zahl der Ladungstrédger), desto hoher ist der Druck (die Spannung) und desto
mehr Elektronen bewegen sich bei ansonsten gleichen Bedingungen durch den Leiter. Das

Spannung

Formelzeichen fiir die Spannung ist U.

H Stromkreise

—
Zu einem Stromkreis gehdren mindestens eine Leiter

Stromquelle, zwei Leiter und ein Verbraucher. Zu-

satzlich kénnen Schalter, Sicherungen, Relais und )

eine ganze Reihe weiterer Elemente vorhanden  Batterie ———"" ® Verbraucher
sein, mit denen der Strom unterbrochen, geregelt

und verteilt werden kann. Leiter

Aus der Stromquelle, im Beispiel eine Batterie, flieRt —

der Strom durch den Hinleiter zum Verbraucher,
einer Leuchte. In diesem verrichtet er seine Arbeit
und flieBt dann durch den Riickleiter zurlick zur
Stromquelle. Auf dieses Prinzip lassen sich alle

Batterie
Stromkreise zurtickfiihren, und auch komplizierte

Schaltpléne bestehen im Grunde bloB aus einer J Leiter | Verbraucher

Vielzahl solcher Kreise.
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Stromstarke

Oft auch nur ,Strom” genannt. Sie wird in Ampere (A) angegeben, in Formeln wird das
Zeichen I verwendet. Sie bezeichnet die Menge der Ladungstrédger (Elektronen oder lonen),
die in einer bestimmten Zeit durch den Leiter flief3en. Im Wassermodell entspricht dies der
Wassermenge, die in einem Zeitintervall durch die Leitung flie3t. In Stromkreisen gibt es
folgenden Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke: je hoher die Spannung,
desto grofier der Strom.

Leistung

ist das Produkt aus Strom und Spannung und wird in Watt (W) oder Vielfachem davon,
etwa Milliwatt (mW) oder hdufiger Kilowatt (kW) angegeben. Zwei Beispiele: Durch eine
Gliihlampe flief3t bei einer Spannung von 12 Volt ein Strom von 2,1 Ampere. Daraus ergibt
sich deren Leistung zu 12 - 2,1 = 25,2, abgerundet zu 25 Watt. Ein Elektroherd braucht bei
230 Volt Netzspannung 25 Ampere, die Leistung betrdgt hier also 230 - 25 = 5.750 Watt
oder 5,75 Kilowatt. Das Formelzeichen fiir die Leistung ist P.

Widerstand

Ein ganz wichtiger Begriff in der Elektrotechnik. Die Einheit istOhm (€2), das Formelzeichen
R. Er hat zwei Bedeutungen: Erstens bezeichnet er ein Bauteil, das in Stromkreisen eingesetzt

B Wechselstrom

Wechselstrom ldsst sich gut erklaren, wenn man sich
das Prinzip der Erzeugung anschaut. Das funktioniert Spule

etwa so: In einem Gehéuse rotiert ein sogenannter
Anker, dessen Enden magnetisch sind. Aulen auf
dem Gehéuse sitzen zwei Spulen, die sich genau
gegeniiberliegen. Dreht sich nun der Anker, indu-
zieren die Magnete in den Spulen eine Spannung,
die der Polung der Magneten entspricht und die mit
der Drehbewegung ansteigt und absinkt. Die Span-
nung an den Spulen verhélt sich wie die Projektion
der Kreisbewegung des Ankers und verlduft somit
sinusférmig. In Wirklichkeit sieht das nattirlich ganz
anders aus — der Anker hat mehr Pole, und es gibt

mehr Spulen, und auf dem Anker ist oft noch eine
Wicklung ... — Aber das Prinzip stimmt!
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H Drehstromlichtmaschinen von innen

Riemenscheibenmutter
Scheibe

Riemenscheibe

’/ Mitnehmer

Lifterrad

Gehaduseschrauben

5‘ vorderes Lagerschild

Drehstromlichtmaschi-

< "ﬁ Lager

nen sind, mechanisch be-

trachtet, ihren Gleichstromvettern
nicht undhnlich. In beiden Stromerzeu-
gern lauft ein Rotor (auch Laufer oder Anker

genannt) in einem Gehduse, in dem eine oder,

bei der Drehstrommaschine, mehrere Wicklungen fest
angebracht sind. Das Gehé&use ist an beiden Enden mit Deckeln,

auch Lagerschilde genannt, versehen, in denen sich die Lagersitze des
Rotors befinden.

Obwohl Drehstromlichtmaschinen mechanisch wesentlich robuster und als Aus-
tauschteil leichter erhéltlich (und in der Regel billiger) sind als Gleichstrommaschinen,

ergibt sich manchmal doch die Notwendigkeit, diese zu zerlegen. Dafiir kann es mehrere

Griinde geben, angefangen bei einem verschlissenen oder festsitzenden Lager bis zum Austausch

der Diodenplatte — auch hier liegen die Kosten fiir die notwendigen Teile weit unter dem Preis selbst
einer gebrauchten Austauschmaschine. Bei der Teilebeschaffung zahlt es sich oft aus, Lager, Biirsten oder
Dioden nicht beim Motorhersteller — dieser muss schlieBlich seine Lagerkosten auf den Preis aufschlagen
- sondern im Fachhandel zu beziehen.

Zur Demontage muss bei den meisten Maschinen zundchst die Riemenscheibe samt Liifter abgenommen
werden, da erst dann die Gehduseschrauben zugénglich werden. Einige Exemplare sind dazu mit einem
sechs- oder achtkantigen Mitnehmer zwischen Riemenscheibe und Liifter versehen, der zum Gegenhalten
beim L6sen der Riemenscheibenmutter benutzt werden kann. Bei anderen Ausfiihrungen ist die Rotorwelle
mit einem Innensechskant versehen, manchmal sind auch die Gehaduseschrauben ohne Demontage der
Riemenscheibe zugénglich. Auch hier sollte man auf keinen Fall die Riemenscheibe oder das Liifterrad
zum Gegenhalten missbrauchen — sind diese einmal verformt, wird es teuer.

Bevor man die Gehduseschrauben |6st, sollte man den Regler mit den Biirstenhaltern vom hinteren La-
gerschild abbauen. Dabei muss man vorsichtig vorgehen — verkantet man den Regler beim Herausziehen,
kdnnen die Biirsten (Kohlen) brechen.
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Die Gehauseschrauben sitzen meistens sehr fest — Kriech6l oder Rostl6ser, friihzeitig angewendet, kénnen
helfen. Sind die Geh&useschrauben gelst, kann man das vordere Lagerschild mitsamt dem Rotor aus dem
Stator herausziehen. Der Stator ist tiber die Anschlusskabel mit der Diodenplatte verbunden, die wiederum
mit den Anschlussschrauben (B+ und B-) am hinteren Lagerschild befestigt ist. In einigen Ausfiihrungen
ist die Diodenbriicke auch mit separaten Befestigungsschrauben am Lagerschild befestigt.

Lagerschéden treten in der Regel nur beim vorderen Lager auf. Dieses ist oft mit einem Lagerdeckel am
Lagerschild gesichert, dessen Befestigung erst zugédnglich wird, wenn die Rotorwelle — mit vorsichtigen
Hammerschlégen oder einer Presse — aus dem Lager herausgetrieben wurde. Aber auch wenn das hintere
Lager nicht besché&digt ist, sollte man es bei der Gelegenheit austauschen — die Kosten fiir das Lager stehen
in keinem Verhéltnis zum Aufwand, der bei der Demontage der Lichtmaschine getrieben werden muR.
Das hintere Lager muss meistens mit einem Abzieher von der Welle gel6st werden, der am Innenring des
Lagers angesetzt werden sollte. Bei der Montage des neuen Lagers sollte der dafiir nétige Druck auch nur

am Innenring wirken — Druck auf den duBeren Ring oder gar die Abdeckung kann das Lager zerstéren.
Ist die Lange der Kohleblirsten unter das VerschleiRmal gesunken — meistens 5 bis 6 Millimeter —, miissen
sie ersetzt werden. Neue Biirsten stehen etwa 15 Millimeter vor. Sind die Biirsten verschlissen, sind in der
Regel auch die Schleifringe auf der Rotorwelle reif fiir eine Uberarbeitung, auch wenn diese bei Weitem
nicht dem Verschleif unterliegen wie die Kollektoren von Gleichstrommaschinen. Sie sollten sehr vorsichtig
nur so weit abgedreht werden, bis die Riefen gerade eben nicht mehr sichtbar sind. Nach dem Abdrehen
kann man die Ringe mit Metallpolitur bearbeiten, wodurch der Verschleil der

Scheibenfeder Biirsten vor allem wéhrend des Einlaufens verringert wird.

,_ Rotor Beim Zusammenbau ist besonders auf die Isolierung der
’ -:{ Diodenplatte zu achten. Wird hier eine Scheibe
p\ vertauscht oder vergessen, kann dies
schon beim Anschluss der Licht-
Diodenplatte maschine an die Batte-
rie zu einem

herben Kurzschluss

mit Diodenzerstérung

flhren.

Nach dem Zusammenbau sollte

man die Lichtmachine kurz priifen. Wird
der Rotor gedreht, darf nichts klappern oder ‘o
schleifen — es darflediglich ein leichtes Schleifgerdusch

der Biirsten auf den Schleifringen zu héren sein. Isolierscheibe
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Ein- und Zweileitersysteme

Einleitersysteme sind auf Yachten generell nicht zugelassen. Ausnahme: der Motor, dessen
Block und Metallteile als Leiter benutzt werden diirfen. In Einleitersystemen wird nur der
positive Zweig der Anlage in separaten Leitungen gefiihrt, die Riickleitung tibernimmt der
Schiffskorper. Dies funktioniert nur bei Schiffen mit Metallrimpfen und wurde dort auch
bis in die sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts ab und zu praktiziert. An Land wurden
bis vor wenigen Jahren die meisten Kraftfahrzeuge so verkabelt — man sparte Leitungen
und somit Kosten und Gewicht und die elektrochemische Korrosion spielte bei Fahrzeugen
kaum eine Rolle, da der ganz ordindre Rost wesentlich schneller war.

In Schiffen hingegen fiihrt der Missbrauch des Rumpfes als Leiter nicht nur zu herrlich
undefinierten Potenzialverhiltnissen (wo der Massepunkt ist, kann dann von der Anzahl

B Isolationsfehler in isolierten Systemen

Verbraucher

Isolationsfehler 2 Isolationsfehler 1

Batterie g f

Schutzschalter

Im Gegensatz zu Systemen, bei denen Minus an Masse liegt, miissen in isolierten Systemen beide Leiter
abgesichert sein. Ist nur der positive Leiter abgesichert, kann beim Auftreten von zwei Isolationsfehlern
im System eine nicht abgesicherte Kurzschlusssituation entstehen. In unserem Beispiel ist die Isolierung
der negativen Versorgungsleitung der Ankerlaterne im Mast beschéadigt, es besteht ein Kurzschluss, der
jedoch zunéchst nicht bemerkt wird. Kommt nun ein zweiter Fehler hinzu, im Beispiel ein Kurzschluss
zwischen der positiven Hauptleitung und dem Rumpf, fliet der Kurzschlussstrom durch den Rumpf zum
Anschlusskabel der Ankerlaterne und durch dieses zuriick zum Minuspol der Batterie — ohne jegliche
Sicherung. Ware die Minusleitung — wie gefordert — ebenfalls durch einen Schutzschalter gesichert,

wiirde dieser auslosen.
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und dem Stromverbrauch der angeschlossenen Gerdte abhdngen), sondern unter den
maritimen Bedingungen auch sehr schnell zu elektrolytischen Zersetzungserscheinungen,
die in schwimmenden Schiffen ganz anders geartete Auswirkungen haben koénnen als in
Kraftfahrzeugen — zum Beispiel, dass aus schwimmenden Yachten sinkende werden. Fassen
wir zusammen: In Einleitersystemen sind nur die positiven Verbindungen in separaten Lei
tungen gefiihrt, die negativen Verbindungen werden — zumindest teilweise — vom Rumpf
iibernommen, im betriebsmifliigen Zustand der Anlage flief3t also ein Strom durch den
Rumpf. Diese Systeme sind, wie eingangs erwdhnt, nicht zuléssig.

Die Tatsachen, dass der Rumpf nicht als betriebsmaf3iger Leiter benutzt werden darf, fiithrt
bei vielen Laien und einigen Elektrikern zu der Meinung, dass keine Verbindung zwischen
der Gleichstromanlage und dem Rumpf bestehen darf. Das ist, wie wir gleich lesen werden,
falsch.

Zweileitersysteme mit Minus an Masse

Zunichst eine Wiederholung der Definition des Begriffs ,,Masse” (der in der EN ISO 10133
inhaltlich mit , Erde” gleichgesetzt wird): Erdung — und somit nach DIN die Masseverbin-
dung - ist eine beabsichtigte oder unbeabsichtigte leitende Verbindung von Teilen einer
elektrischen Anlage mit der allgemeinen Erde. Mit ,Erde” ist dasPotenzial der Erdoberfliche
gemeint, mit dem dann jeder leitende Teil der benetzten Oberfliche des Rumpfes verbunden
ist. Dabei kann es sich um den Rumpf selber handeln — bei Metallriimpfen — oder um Teile
der Antriebsanlage, Ruderblitter, Erdungsplatten, Opferanoden oder andere metallische
Gegenstande im Unterwasserbereich.

Das Wortchen , jeder” spielt hier eine bedeutende Rolle, wie wir spétestens in den Abschnit
ten , Elektrochemische Korrosion” und , Blitzschutz” erfahren werden. Als Erdung gilt ib-
rigens auch eine Verbindung mit dem Schutzleiter eines Wechselstromsystems. Der Motor
nimmt auch hier eine Sonderstellung ein: Er hat eine eigene ,Motormasse“, die als leitende
Verbindung genutzt werden darf, die aber nichtsdestoweniger geerdet sein kann.

In Zweileitersystemen, bei denen nur die positiven Leitungen mit Sicherungen oder
Leistungsschaltern geschiitzt sind, muss der Minuspol der Anlage geerdet sein, also mit
der Schiffserde verbunden sein. Die Erdung erfolgt in der Regel direkt am Minuspol der
Bordnetzbatterie.

Besonders auf Aluminiumschiffen findet man jedoch héufig Anlagen, bei denen das kom-
plette Gleichstromsystem aus Furcht vor elektrolytischer Korrosion vom Rumpf isoliert ist,
ohne dass die Minusleitungen abgesichert sind. Diese Praxis erhoht die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines Kabelbrandes betrdchtlich — der in einem korrekt ausgefithrtem System
praktisch ausgeschlossen ist. Zwei gleichzeitig auftretende Isolationsfehler reichen aus, ein
Beispiel zeigt der Kasten , Isolationsfehler in isolierten Systemen”.

Fassen wir zusammen: In einem Zweileiter-Gleichstromsystem mit negativer Masse ist der
Minuspol der Anlage mit Masse (Erde) verbunden. Die Verbraucher sind mit positiven und
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Landstromanlage

Diese gilt grundsitzlich als unpolarisiert, da nicht si- B Stromanschluss-

chergestellt ist, dass weltweit in allen Landstromversor- kennzeichnung
gungen die Lage der stromfiihrenden Leiter einheitlich SOV
ist. Daher muss hinter dem schiffsseitigen Anschluss ein 16A |

zweipoliger Schutzschalter gegen Uberstrom und Kurz
schluss eingefiigt werden. Kann dieser nicht innerhalb
von 500 Millimetern hinter dem Anschluss installiert
werden, muss die Leitung zwischen Anschluss und

Schutzschalter mechanisch geschiitzt verlegt werden.
Ubersteigt der Abstand drei Meter, muss innerhalb der
ersten drei Meter der Leitung ein zusitzlicher Schutz
schalter eingefiigt werden. Als Stromquelle gilt hier der
landseitige Anschluss. Daher darf der Neutralleiter auf
dem Schiff nicht geerdet werden. Der Schutzleiter muss

Der Landstromanschluss muss mit
der Spannung, dem Strom, dem
Symbol fiir geféhrliche Spannung
und dem Symbol fiir das Lesen des

Handbuchs gekennzeichnet sein.
hingegen mit der Schiffserde verbunden sein.

H Trenntransformatoren - Prinzip

Transformatoren werden aus zwei Griinden eingesetzt: Zur galva-
Sekundérwicklung

nischen Trennung von Landstrom- und Bordnetz zwecks Vermeidung
von elektrochemischer Korrosion und zurPolarisierung des Wechseltrom-
bordnetzes. Sie bestehen aus einem Eisenkern, auf den — zdhlt man die
Schirmwicklung mit — drei Spulen aus isoliertem Kupferdraht gewickelt
sind. FlieBt durch die Primérwicklung ein Wechselstrom, entsteht

in der Spule ein alternierendes Magnetfeld. Dies wird durch ,s :
den Eisenkern - der durch das Magnetfeld magnetisiert wird
- in die Sekundérwicklung tibertragen, in der es wiederum
durch Induktion eine Spannung erzeugt. Das Verhéltnis der

Spannungen in Primér- und Sekundérwicklung entspricht 4 Primarwicklung

— Schirmwicklung

dem Verhéltnis der Windungszahlen. Sind diese gleich, ist die
Spannung an der Sekundérseite gleich der an der Primarseite.
Trenntransformatoren sind mit einer Schirmwicklung versehen, damit bei

einem Isolationsfehler der Primérwicklung keine Netzspannung auf den Kern
oder die Sekundéarwicklung tibertragen werden kann. Die Schirmwicklung

primér sekundar
und der Kern werden mit dem landseitigen Schutzleiter verbunden. Der
bordseitige Schutzleiter wird mit einem Pol der Sekundérwicklung verbun-
den, der somitzum Neutralleiteranschluss wird. So besteht keine Verbindung
zwischen dem landseitigen und dem bordseitigen Schutzleiter. Schirmwicklung
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Transformatoren

In Transformatoren, die zur Trennung von Landstrom- und Bordnetz eingesetzt werden,
erfolgt die Energietibertragung durch einen Eisenkern, auf dem zwei isolierte Wicklungen
sitzen, die keine elektrisch leitende Verbindung miteinander haben - beide Seiten sind
galvanisch getrennt. Wird ein Transformator zwischen das Landstromnetz und das Bord
netz geschaltet, sind beide Netze voneinander isoliert, daher auch der englische Name
,Isolation Transformer”.

H Trenn- und Polarisierungstransformatoren

Schutzschalter Transformator
RCD
L1
Landstromanschluss | —
sod j== === DE
| Bordnetz-
I verteilung

Land-PE wird zum Bordnetz-PE

Der Unterschied zwischen Trenn- und Polarisierungstransformatoren liegt darin, wie der Schutzleiter
gefiihrt wird. Bei reinen Polarisierungstrafos (oben) wird der Schutzleiter des Landstromanschlusses mit
der Schiffserde verbunden, und die einzige Funktion des Trafos besteht darin, ein polarisiertes Bordnetz
zu schaffen. Dies wird mit Trenntrafos (unten) auch erreicht; nur wird hier der Landstrom-Schutzleiter
lediglich bis zur Schutzwicklung des Trafos gefiihrt. Die Sekundarseite des Trafos ist hier eine eigene
Stromquelle, daher wird hier auch der Neutralleiter mit dem Bordnetz-Schutzleiter verbunden. Mit
Trenntrafos erfolgt daher eine vollstdndige galvanische Trennung vom Landstromnetz.

Schutzschalter Transformator
RCD -
L1
Landstromanschluss | j—N
BN pee——— PE
] Bord_netz-
' verteilung

== s =s=====)

- - = o= o= o= o= =

Bordnetz-PE
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